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Abstract:   
In motor control, relying on sensors to determine motor position and speed 

introduces several limitations. As a result, numerous studies have explored sensorless 

control strategies for various types of motors. This paper focuses on estimating motor 

position and speed without using physical sensors, instead using only the applied 

voltage and motor current. Broadly speaking, two primary methodologies exist for 

estimating motor speed and position: one based on system modeling and the other 

utilizing signal injection techniques. Each method is effective within a specific speed 

range. To achieve motor control across a wide speed range, however, a hybrid 

approach combining both methods is required. This research proposes an algorithm 

that integrates these two approaches by assigning weights to each method's output 

based on the motor's operating speed. The influence of each method on the final 

estimated output is directly proportional to its assigned weight. The algorithm is 

implemented using a hysteresis loop. To assess the performance of the proposed 

method, the system is simulated in MATLAB/Simulink using the actual parameters 

of a permanent magnet motor. 
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 یفراوان  یهاپژوهش   ل،یدل  نیمتعدد همراه است. به هم  یبي و سرعت موتور با معا  تیموقع  نییتع  یحسگرها برااستفاده از    :ده ی چک 

به حسگر و فقط با    ازیو سرعت موتور بدون ن  ت یموقع  یرهایمقاله، متغ  ن ي اند. در ابر کنترل بدون حسگر انواع موتورها متمرکز شده 

 یهاو روش   ستمیبر مدل س  یروش مبتن  یاصل  کردي دو رو  ،یطور کل. به  شوندیزده م  نیموتور تخم  اني رو ج  یاز ولتاژ اعمال  یریگبهره 

سرعت    ۀدو روش در محدود  ن ي از ا  کي اند. هر  موتور توسط پژوهشگران ارائه شده   تیسرعت و موقع  نیتخم  ی برا  گنالیس  قي تزر

  ی پژوهش، برا   ني استفاده شوند. در ا  یبیبه صورت ترک  دي با  ها،عت از سر  عیوس  یفیکنترل موتور در ط  یدارند و برا   يیکارا  یمشخص

مشخص اختصاص    یهر روش وزن  یشده است که با توجه به سرعت موتور، به خروج  شنهادیپ  یتمي الگور  کرد،ي دو رو  ني ا  ۀنیبه  بیترک

 س ي سترزیه  ۀحلق  کي به صورت    تمي الگور  ني دارد. ا  یبه آن بستگ  افتهي به وزن اختصاص  يینها  یهر روش در خروج  ر یتأث  زانی. مدهد یم

  ی و با استفاده از پارامترها  Matlab/Simulinkافزار  در نرم   ستمیس  ،یشنهادیعملکرد روش پ  یابي به منظور ارز  ت،ي اجرا شده است. در نها

 شده است.  یسازه یدائم شب سیموتور مغناط کي  یواقع

فرکانس بالا،   یمربع  گنالیسن   قي تزر  ،یکنترل بدون حسنگر، کنترل بردار ،یدائم داخل سیموتور سننکرون مغناط: کلیدی  یهاواژه

 .یبیترک یهاروش ،یقیتطب یهاروش

 

 1مقدمه -1

و کنه نیناز بنه تحرينک    آنجنا  موتورهنای مغنناطیس دائم از

. اين امر تلفات مسنی ندارند  ، در روتور همدارندکموتاسنیون ن

اين موتورها در مقايسننه با موتورهای القايی با  دشننومی باعث

 .[1]توان يکسان، بازده بیشتری داشته باشند 

يکی از انواع موتور مغنناطیس دائم مموتور مغنناطیس دائم 

« اسننت که به خاطر مزايای اين نوع موتور، مورد توجه 1داخلی

 . [2]است 

به منظور کنترل سنرعت و موقعیت اين موتورها، استفاده از 

 
 28/04/4140تاريخ ارسال مقاله:   1

 14/07/1404تاريخ پذيرش مقاله:  

 یدهکرد  انیرزائیمسئول: بهزاد م سندهينام نو

پوشننی اسننت، اما اطلاعات موقعیت و سننرعت ریرقابل مشننم

آوردن موقعیت و سننرعت  به دسننتاسننتفاده از حسننگر برای  

،  نويزهای الکترومغناطیسنننی ، زياد ۀهزيندارای معايبی همچون  

برای حل اين مشنکلات  و... اسنت.    افزايش طول و حجم موتور

 2حسنگرکنترل بدون   ۀدر سنالیان گذشنته مطالعات زيادی دربار

 سننعی  ها،روش اند. در اينشننده انجام  ی الکتريکیهاماشننین

با توجه به ولتاژ ورودی و جريان موتور، سننرعت و   دشننومی

موقعینت موتور تخمین زده شنننود. برای تخمین موقعینت و 

روش وجود دارند: روش اول  دوی کل  طور بهسنننرعت روتور  

و روش دوم مبتنی بر تزريق سنیگنال. با   3مبتنی بر مدل سنیسنتم

 دانشنکده  ، اصنفهان دانشنگاه  ،اصنفهان  ، مسنئول: ايران سنندهينو ینشنان

 برق  یگروه مهندس،  یو مهندس فنی
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ی مبتنی بر مدل سنیستم به ولتاژ دد هاروش توجه به وابسنتگی

 محرکه و وابسننتگی ولتاژ دنند محرکه به سننرعت موتور، اين

ی هاروش  یسنتند. درن اسنتفاده قابلی کم  هاسنرعتدر   هاروش

مبتنی بر تزريق سننیگنال با اسننتفاده از برجسننتگی مغناطیسننی  

  روتور و تزريق سننیگنال فرکانس بالا از جنس جريان يا ولتاژ،

ی کم، حتی هاسنرعتموقعیت و سنرعت موتور را در   توانمی

 نزديک به توقف، تخمین زد. 

 ، موقعیت و سنرعت روتوربر مدل سنیسنتم مبتنی  یهاروش

 ت اسناسنی ولتاژ و جريان اسنتاتور تخمینلابا اسنتفاده از معاد را

با  ،تزريق سنیگنال یهاروش اين در حالی اسنت که درند؛ زنمی

اسنننتفناده از ويژگی برجسنننتگی قطنب و تغییرات انندوکتنانس 

 ، موقعیت روتور تخمین زدهربه تغییرات موقعیت روتو نسننبت

 . [3] دشومی

بنه   توانمی  ی مبتنی بر مندل سنننیسنننتمهناروش  از جملنۀ

، رؤيتگرهنای تطبیقی، فیلتر (4SMO)رؤيتگرهنای مند لغزشنننی

و (5EKF)افنتننهينن تنوسنننعننهکننالنمنن   حننالننت  رؤينتنگنرهننای   ،

گرهنای مبتنی بر هوش مصننننوعی اشننناره کرد. روش تخمین

SMO   برای تخمین سننرعت و موقعیت موتور از تخمین ولتاژ

روشنی سناده اسنت   نسنبتاًکند. اين روش  دند محرکه اسنتفاده می

ی موتور حسناسنیت کمتری دارد، اما اين پارامترهاو نسنبت به  

روش دارای معنايبی همچون تعیین دنننرينب سنننوئیچینن  و 

. برای بهبود پاسننخ [4]همچنین ريپل زياد در خروجی اسننت 

گذر های پايینهايی همچون اسنننتفاده از فیلتراين روش، روش

و تغییر در سناختار  [5]يا تابع سنیگموئید به جای تابع علامت  

اند. برای اسننتفاده از اين روش معرفی شننده  [6]حلقۀ قفل فاز  

ينافتنۀ اين موتور ، بنايند از مندل توسنننعنهIPMSMبرای موتور  

حالت  یگرهاؤيتر يۀبر پا یقیتطب یتگرهاؤي ر  .[7]اسننتفاده کرد

  یبرا  قیتطب سنمیمکان  کي   ،سناختارها ني اند. در ابنا نهاده شنده

و مقدار   تگرؤي شننده توسننط رزده نیحالت تخم یکاهش خطا

را   تگرؤي از ر  یکنه پنارامتر  درومی  آن بنه کنار  ۀشننندیریگانندازه

رويکرد  .ددهن می  رییتغ بنا  از جملنه  اين روش  هنايی مختلف 

هنای دومحوری و شنننارهنای دومحوری بنه اسنننتفناده از جرينان

کنندۀ مد ، اسنتفاده از شنیوۀ کنترل[8]های سنیسنتم  عنوان حالت

ينا   [9]انتگرالی رايج  -کننندۀ تنناسنننبیلغزشنننی بنه جنای کنترل

 یهناتگري رؤ. [10]شنننود  کننندۀ منطق فنازی اسنننتفناده میکنترل

آنها را   توانیکنترل مدرن هسنننتند که م  یهاحالت جزو روش

 تیسنرعت و موقع  نیتخم  یکرد. برا  یخط  یبي به صنورت تقر

يا  [11]ساکنو شار موتور در قاب   اني جر  یهاریاز متغ  توانیم

حالت  یهاتگري رؤ شنتریباسنتفاده کرد.    [12]قاب مرجع روتور 

که در آنها  بي دنر  سي ماتر  نییمهار حالت هسنتند و تع  یدارا

 افته،ي کالمن توسنعه لتریدشنوار اسنت. روش ف  یلازم اسنت، کار

  ني ا .[13]اسنت   یرخطیر یهاسنتمیسن   یقابل اسنتفاده برا یروشن 

نظر سننط    از یمقاوم اسننت، ول  سننتمیسنن   زي روش در مقابل نو

آن   یاجرا  یدشنوار اسنت و برا یروشن  ،یسن ي محاسنبات ماتر

روش وجود دو  ني در ا ،یاسنننت. از  طرف  ازین یادي پردازش ز

 زي نو  نکنهي لازم اسنننت کنه بنا توجنه بنه ا  زي نو  انسين کوار  سي مناتر

  تواندیم زي نو ني ا ط،یمح  رییناشننناخته اسننت و با تغ  سننتمیسنن 

, 14]  کندیروش را دمار مشننکل م ني ا  یباشنند که اجرا ریمتغ

 یعصنب یهابا اسنتفاده از شنبکه یهوش مصننوع  یهاروش  .[15

 گر ي هوشنننمند د  یهاروش  اي  کیژنت  تمي الگور  اي  یو منطق فاز

.  [16]  شنوندیو سنرعت موتور اسنتفاده م  تیموقع نیتخم  یبرا

 ها به پردازش زيادی نیاز دارند.اين روش

طرفی، در هنناروش  از  نیز  سنننیگنننال  تزريق  بر  مبتنی  ی 

هنا  روش  هنای کم کناربردی هسنننتنند کنه از جملنۀ اينسنننرعنت

روش تزريق سنننیگننال فرکنانس زيناد گردان، تزريق   توانمی

- 17]سنیگنال پالسنی سنینوسنی و تزريق سنیگنال پالسنی مربعی  

 قي گردان، تزر گنالیسن   قي اسنا  کار روش تزر را نام برد.    [19

متعادل به سننه فاز   ینوسنن یسنن  ادي ولتاژ فرکانس ز  گنالیسنن  کي 

در  تیاسنتخرا  موقع  یمختلف برا  يیهااسنتاتور اسنت. روش

بالاگذر و  یهالتریروش وجود دارند، از جمله اسنتفاده از ف ني ا

يا اسنتفاده از فیلتر فرکانس   [20]  ني هترودا  تمي الگور  گذر،نيیپا

 نیتخم  یبرا  ی،نوسن یسن  گنالیسن  قي در روش تزر.  [21]سننکرون

در محور   ادي با فرکانس ز  ینوسن یسن  گنالیسن  کي روتور   تیموقع

روش را   ني . اشنودیم قي تزر ینیمختصنات روتور تخم  میمسنتق

در  گذرنيیپا یهالتریبا اسننتفاده از ف توانیبه صننورت سنناده م

روش،  ني بهبود ا  یو برا  [22]اجرا کرد   اني جر  گنالیسنن  ریمسنن 

ينا   [23]  یقیکنالمن تطب  لتریمناننند اسنننتفناده از ف  يیهناروش

هنای جنای فیلتر  ، بنه[24]دامننۀ جرينان فرکنانس بنالا   تشنننخیص

روش تزريق سنیگنال پالسنی مربعی در   اند.معمولی معرفی شنده

.  [17]  واقع تغییر شنکل مو  روش قبل به شنکل مربعی اسنت

توان فرکانس سنننیگنال تزريقی را تا نصنننف در اين روش، می

داد   افزايش  تزريق هنا. روش[25]فرکنانس سنننوئیچینن   ی 
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هنای بندون حسنننگر در سنننیگننال برای اسنننتفناده در کناربرد

يی که از سنننیگنال هاروش  اند.ی کم مطرح شننندههاسنننرعت

)گردان يا پالسننی(، باعث کاهش   ندکنمی سننینوسننی اسننتفاده

. دلیل اين امر آن اسنت که فرکانس ندشنومی پهنای باند سنیسنتم

درصنند   20تا   10بايد حدود    هاروش سننیگنال تزريقی در اين

سننوئیچین  باشنند و از طرفی، پهنای باند حلقۀ کنترل  فرکانس

جريان نیز بايد کمتر از فرکانس سنیگنال تزريقی باشد؛ بنابراين، 

از طرف د.  شنومی  باعث کنُدی سنیسنتم  هاروش اسنتفاده از اين

اسنننت کنه   ازین ن  يیلترهنایهنا بنه فروش  ني ا  یاجرا  یبرا  گر،ي د

جندا کننند.   یاصنننل  انين را از جر  یقي تزر  ادين فرکنانس ز  ۀمؤلفن 

  ،ی مربع یپالسننن   گنالیسننن   قي ها، روش تزرروش ني برخلاف ا

در اجرا بنا توجنه بنه آنکنه فرکنانس آن برابر    یه بر سنننادگعلاو

با در نظر   شننود،یدر نظر گرفته م ن یچینصننف فرکانس سننوئ

پهننا فرکنانس   1/0برابر    انين کنترل جر  ۀبنانند حلقن   یگرفتن 

 ،ینخواهد داشنت. از طرف  سنتمیسن  یدر کند یریتأث ن ،یچیسنوئ

روش وجود نندارد. بنا توجنه بنه   ني در ا  لتریبنه وجود ف  یازین ن

از  گنال،یسنن  قي تزر  یهاروش یۀروش نسننبت به بق  ني ا یاي مزا

کم   یهاو سننرعت  تیسننرعت و موقع نیتخم  یروش برا ني ا

 یاهیدو روش در ناح  ني هر کدام از ا ن،ي .  بنابراشودیاستفاده م

کنترل سننرعت در   یهسننتند و برا  یخاص از سننرعت کاربرد

 6به صنورت ترکیبی   دو روش ني از ا دي سنرعت با عیوسن   یۀناح

مقاله، روش کنترل بدون حسنگر  ني در ا.  [28-26]اسنتفاده کرد 

 . شده است. یدو روش بررس ني ا بیموتور با استفاده از ترک

 یتگرهناؤي ری مبتنی بر مندل سنننیسنننتم،  هناروش  يکی از

 یهاسنیسنتم به  معمولاًکه ی قیتطب یتگرهاؤي ری هسنتند.  قیتطب

 يۀبر پاند، شننومی نسننبت داده  (7MRAS)  مدل مرجع یقیتطب

. در اين روش، با اندبنا نهاده شندهی از سنیسنتم  کینامي مدل د کي 

تطبیقی و مکانیسنم تطبیق، سنرعت اسنتفاده از مدل سنیسنتم، مدل  

 یکل بي با توجه به معاد.  شننومی و موقعیت موتور تخمین زده

 یکم، برا  یهادر سننرعت سننتمیبر مدل سنن   یمبتن  یهاروش

 گنالیسن  قي سنرعت، از روش تزر عیوسن   یۀکنترل موتور در ناح

موتور به   تیسنرعت و موقع نیتخم  ی. براشنودیاسنتفاده م زین

مختلف با توجه به شنننکل  يیهاروش گنال،یسننن  قي روش تزر

مقاله، با توجه  ني . در ادوجود دارن یقي تزر  گنالیمو  و نوع سن 

 یو بهبود پهنا  یشنننهادیروش پ  يیدر اجرا و کارا یبه سننادگ

  8بالا مربعیولتاژ فرکانس   گنالیسنن   قي روش تزر  سننتم،یباند سنن 

 ني به منظور بهبود عملکرد ا  ن،یاسننتفاده شننده اسننت. همچن

اسنننتفاده شنننده اسنننت که  دي قفل فاز جد ۀحلق کي روش، از  

مقاله  ني ا  یشننهادی. در روش پدهدیرا بهبود م سنتمیسن  يیکارا

 یو در سننرعت ها  MRASفقط روش  اد،ي ز  یهادر سننرعت

عملکرد  یۀناح نییتع ی. براشنودیکم، از هر دو روش اسنتفاده م

 کي منطبق بر   یدهوزن  تمي الگور کي از    گنال،یسنن  قي روش تزر

با  س،ي سنترزیه ۀحلق ني اسنتفاده شنده اسنت. ا  سي سنترزیه ۀحلق

را  گنالیسن  قي عملکرد روش تزر  یۀتوجه به سنرعت موتور، ناح

 .کندیمشخص م

  

  IPMSMکنترل بدون حسگر موتور  _ 2

 IPMSM[29  ,30] مدل موتور    _ 1_ 2
معادلات موتور   اي   یمحورروابط موتور در مختصننات سننه

از معادلات    ل،یدل  نیدارند؛ به هم یادهیچیپ لیدر سننه فاز تحل

 یسنادگ ی. براشنودیاسنتفاده م  یموتور در مختصنات دومحور

و در قناب   یمعنادلات موتور بنه صنننورت دومحور  ل،ین در تحل

 رمعادلات، محو ني . در اشننوندی( نوشننته مdqمرجع روتور )

دائم و محور   سی(، منطبق بر محور شنار مغناطd-axis) میمسنتق

 ن، ي جلوتر اسنت. بنابرا  dدرجه از محور   90، (q-axisی )عردن 

موتور در قناب مرجع موتور بنه صنننورت    یمعنادلات دومحور

 . ( خواهند بود1) ۀرابط

(1 ) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞

] =

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝜔𝑟𝐿𝑞

𝐿𝑑

−
𝜔𝑟𝐿𝑑

𝐿𝑞
−

𝑅𝑠

𝐿𝑞 ]
 
 
 
 

[
𝑖𝑑
𝑖𝑞

]

+

[
 
 
 

𝑣𝑑

𝐿𝑑

𝑣𝑞 − 𝜔𝑟𝜆𝑓

𝐿𝑞 ]
 
 
 

 

 

ا زاو𝜔𝑟روابط،    ني در   𝑅𝑠  ،یکي الکتر  یاهينن سنننرعننت 

انندوکتنانس  بین ترتبنه  𝐿𝑞و  𝐿𝑑اسنننتناتور،   یکي مقناومنت الکتر

دائم موتور،  سیشنار مغناط 𝜆𝑓 ،یو عردن  میمسنتق  یهامحور

𝐿𝑑 و𝑖𝑞 و یو عردن  میمسنتق  یهامحور اني جر  بیترت به 𝑣𝑑 

 لیدل به، IPMSM  موتور هسنتند. در موتور  نالیولتاژ ترم𝑣𝑞و 

مواد   یسننن یمغناط  يیاز رسنننانا یروتور که ناشننن   یبرجسنننتگ

و  سننتیا هم برابر نب 𝐿𝑞و  𝐿𝑑دائم اسننت، مقدار   سیمغناط

  یبرا   تین خناصننن   ني اسنننت. از ا  𝐿𝑑تر از  کومنک 𝐿𝑞معمولاً  
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 گنالیسن  قي با اسنتفاده از روش تزر  تیسنرعت و موقع نیتخم

 . شودیاستفاده م

با اسنتفاده از همین متغیرها، گشنتاور خروجی موتور مطابق 

 ( است. 2رابطۀ )

(2 ) 𝑇𝑒 =
3

2
𝑃 ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑 + 𝜆𝑓) 𝑖𝑞 

 

  MRAS تخمین سررعت با اسرتفاده از روش  _ 2_ 2

[8-10  ,31  ,32] 
از  MRASروش   سنننرعننت هنناروش  ينکنی  تنخنمنینن  ی 

بسته مبتنی بر مدل سیستم است. اين روش، بر اسا  يک حلقه

، شده ساختهمدل دينامیکی که به تقلید از مدل دينامیکی موتور  

برای   9مطرح شننده اسننت. در اين روش، يک مدل قابل تنظیم

ی  ها حالت د کهشنومی  يی از سنیسنتم اسنتفادههاحالت تخمین

 ی هستند. ریگاندازه قابل 10متناظر آنها در مدل مرجع

 سننتمیها در دو سنن از اختلاف حالت، 11یسننم تطبیقمکاندر 

در  یمیتنظ ریاصننلاح متغ  یبرا میقابل تنظ  سننتمیمرجع و سنن 

 میمدل قابل تنظ ت،ي . در نهاشنودیاسنتفاده م میقابل تنظ  سنتمیسن 

شنننده،  . با توجه به مطالب ارائهشنننودیبر مدل مرجع منطبق م

اسنت: مدل   یسنه بلو  اصنل  یروش دارا ني مشنخص اسنت ا

  (1شنننکنل ).  قیتطب  سنننمیو مکنان  میمرجع، مندل قنابنل تنظ

 دهندۀ بلو  اصلی اين روش است. نشان

 
 MRAS [33 ]  روش ی کل  اگرامید(: بلوک 1شکل )

 

سنرعت موتور با اسنتفاده از  نیروش تخم  ینظر  ۀارائ  یبرا

مطنابق  ی، مندل مرجع، موتور بنا معنادلات اصنننلMRASروش 

به صننورت   زین  یمی. مدل تنظشننودی( در نظر گرفته م1)  ۀرابط

شده استفاده  یهااني تفاوت که سرعت و جر  ني رابطه، با ا  نیهم

𝑖̂𝑑)ی نیتخم یهااني در آن، سننرعت و جر  ω̂r  𝑖̂𝑞 ،هسننتند )

اجرا  یادن ي ( به صنورت ر3)  ۀمدل با اسنتفاده از رابط ني . ااسنت

 . شودیم

(3 ) 

d

dt
[
îd
îq

] =

[
 
 
 
 −

Rs

Ld

ω̂rLq

Ld

−
ω̂rLd

Lq
−

Rs

Lq ]
 
 
 
 

[
îd
îq

]  + [

0
−ω̂rλf

Lq

]

+

[
 
 
 
ud

Ld
uq

Lq]
 
 
 
 

(4 ) 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑 − 𝑖̂𝑑
𝑖𝑞 − 𝑖̂𝑞

] =

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝜔𝑟𝐿𝑞

𝐿𝑑

−
𝜔𝑟𝐿𝑑

𝐿𝑞
−

𝑅𝑠

𝐿𝑞 ]
 
 
 
 

[
𝑖𝑑 − 𝑖𝑑̂
𝑖𝑞 − 𝑖𝑞̂

] 

 

+(𝜔𝑟 − 𝜔̂𝑟)

[
 
 
 
 

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞̂

−
𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖𝑑̂ −

𝜆𝑓

𝐿𝑞]
 
 
 
 

 

(5 ) 𝑑

𝑑𝑡
𝑒 = 𝐴e + 𝐼𝑊 

 

( بنه 4)  ۀرابطن   گر،ي کندي ( از 3( و )1)  یهنابنا تفنادنننل رابطنه

(  5) یسن ي ماتر  ۀبه صنورت رابط  توانیکه آن را م  دي آیدسنت م

بنه   Wو  eو    A  یهناسي (، مناتر5)  ۀکرد. در رابطن   یسننن ي بنازنو

در  ني ا شننوند،یم  ی( معرف8( و )7(، )6)  ۀصننورت سننه رابط

 . است یهمان سي ماتر Iاست که  یحال

(6 ) 𝑒 = [
𝑖𝑑 − 𝑖𝑑̂
𝑖𝑞 − 𝑖𝑞̂

] = [
𝑒𝑑

𝑒𝑞
] 

(7 ) 𝐴 =

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝜔𝑟𝐿𝑞

𝐿𝑑

−
𝜔𝑟𝐿𝑑

𝐿𝑞

−
𝑅𝑠

𝐿𝑞 ]
 
 
 
 

 

(8 ) 𝑊 = (𝜔𝑟 − 𝜔̂𝑟)

[
 
 
 
 

𝐿𝑞

𝐿𝑑

𝑖̂𝑞

−
𝐿𝑑

𝐿𝑞

𝑖̂𝑑 −
𝜆𝑓

𝐿𝑞]
 
 
 
 

 

 

 ۀ منناسنننب، نکتن   يیبنا کنارا  MRAS تمي الگور  یطراح یبرا

تابع خطاسنننت. قانون  نییتع  اي   قیتطب  ۀدر انتخاب قاعد  یدیکل

در نظر گرفته  PI اي  یانتگرال نن یانطباق معمولاً به صورت تناسب

 . شودیم

پوپوف ، برای پناينداری 12بر اسننننا  معیناری پناينداری 

  شنر  اول. [34]دو شنر  بايد برقرار باشنند   𝑀𝑅𝐴𝑆الگوريتم  

 ( تعريف9)  ۀکنه بنه صنننورت رابطن   𝐻(𝑠)مناتريس انتقنال    آنکنه

، ماتريس 𝐷در اينجا ماتريس  که د، مثبت معین باشننندشنننومی

𝐷يعنی   ؛دشننومی در نظر گرفته 𝐼 همانی يا = 𝐼  . شننر  دوم

در اين رابطه برابر   v.  ( اسننت10)  نامسنناوی رابطۀبرقراربودن  
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𝑣 د؛ يعنی شومی ماتريس خطا در نظر گرفته = 𝐷𝑒 = 𝑒. 

(9 ) H(s) = D(sI − A)−1 

(10 ) η(0. t0) = ∫ vTW
t0

0

dt ≥ −Υ0
2 

 

 با وجود برقراری اين دو شنر ، خطا به سنمت صنفر میل

 توانمی پايدار خواهد بود. بنابراين،  MRASو سنیسنتم    دکنمی

( به دسننت آورد. پس با عبور 11سننرعت تخمینی را از رابطۀ )

سننرعت را تخمین زد و با   توانیم ،PIاز يک  𝑣𝑇𝑊سننیگنال 

 ی از سرعت تخمینی، موقعیت را به دست آورد. ریگانتگرال

(11 ) 

𝜔̂𝑟_𝑀𝑅𝐴𝑆 = 𝐾𝑖_𝑀𝑅𝐴𝑆 ∫ 𝑣𝑇𝑊
t

0

𝑑𝜏

+ 𝐾𝑃_𝑀𝑅𝐴𝑆(𝑣
𝑇𝑊) 

= 𝐾𝑖_𝑀𝑅𝐴𝑆 ∫ ((𝑖𝑑 − 𝑖𝑑̂) (
𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞̂) − (𝑖𝑞

t

0

− 𝑖𝑞̂)(+
𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖̂𝑑 +

𝜆𝑓

𝐿𝑞
))𝑑𝜏 

 
+𝐾𝑃_𝑀𝑅𝐴𝑆((𝑖𝑑 − 𝑖𝑑̂) (

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖̂𝑞) − (𝑖𝑞

− 𝑖𝑞̂)(+
𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖𝑑̂ +

𝜆𝑓

𝐿𝑞
)) 

 

.  د دهن نحوۀ اجرای اين الگوريتم را نشنننان می  (2شنننکنل )

مشنخص شنده اسنت، با اسنتفاده از   (2شنکل )که در طور  همان

شنود.  مکانیسنم تطبیق، سنرعت و موقعیت موتور تخمین زده می

وسنننینلننۀ   بننه  تنخنمنینننی  منوقنعنیننت  از  دينناگنرام  بنلنو   اينن  در 

مسنتقیم اسنتفاده نشنده   طور بهی از سنرعت تخمینی ریگانتگرال

ۀ روش ترکیبی لن یوسننن   بنهاسنننت، بلکنه از موقعینت تخمینی  

(𝜃𝑟_ℎ𝑦𝑏 در اين مدل اسنتفاده شنده اسنت. نحوۀ به دسنت آمدن )

𝜃𝑟_ℎ𝑦𝑏  .در قسمت ترکیب دو روش ارائه خواهد شد 

 

 
برای تخمین سرعت و   MRAS(: بلوک دیاگرام روش  2) شکل

 IPMSM[33 ] موقعیت موتور 

تخمین سرررعرت و موقعیرت برا اسررتفراده از   _ 2_ 2

 [19-17]  روش تزریق سیگنال
ی مختلف هناي روش  شننند،ارائنه از اين  کنه پیش  طور  همنان

برای تخمین سننرعت و موقعیت با اسننتفاده از تزريق سننیگنال 

وجود دارند. در اينجا، روش تزريق سنیگنال ولتاژ فرکانس زياد 

مربعی بررسنی خواهد شند. علت انتخاب اين روش آن اسنت 

توجه به شنکل مو  تزريقی، که علاوه بر سنادگی اين روش، با 

فرکانس اين سنیگنال برابر نصنف فرکانس سنوئیچین  اسنت و  

د. از طرفی، بنا توجنه بنه  کنن می  ريپنل گشنننتناور حنداقنل را ايجناد

 هاروش فرکانس سنننیگنال تزريقی، اين روش نسنننبت به بقیۀ

د و نیازی به فیلترکردن دهنمی پهنای باند سنننیسنننتم را کاهش

 جريان ندارد. در ادامه، اين روش شرح داده خواهد شد. 

 قي و سرعت موتور با استفاده از تزر  تیروش، موقع  ني در ا

بنه ولتناژ   ادين بنا فرکنانس ز  یولتناژ مربع  گننالیسننن   کين افزودن    اين 

 گنال ی. سنن قابل اجراسننت اني جر ۀکننداز کنترل یمرجع خروج

 یعردنن  اي  میمسننتق  یاز محورها کي به هر    توانیرا م یقي تزر

سنناخت  در یمحور عردنن  اني از آنجا که جر  یکرد، ول  قي تزر

شنار  ۀکنندکنترل میداشنته و محور مسنتق یشنتریب  ریگشنتاور تأث

اعمال شنده اسنت تا   میمحور مسنتق  یرو یقي تزر  گنالیاسنت، سن 

شنکل . نشنود  یدیتول  یسن یدر گشنتاور الکترومغناط  پلي موجب ر

 که  طورهمان.  ددهمی  را نشنان  مدنظرنحوۀ تزريق سنیگنال   (3)

از شنکل نیز مشنخص اسنت، شنکل سنیگنال تزريقی به سنیسنتم 

 مربعی و از جنس ولتاژ است. 

 

 
 نحوۀ تزریق سیگنال مربعی فرکانس بالا به سیستم : ( 3ل )شک

 

تبیین ريادنننی اين روش آن اسنننت که اگر فر  شنننود 

، 𝜃̂𝑟باشننند و موقعینت تخمینی برابر  𝜃𝑟موقعینت واقعی روتور  

 کنه  آنجنا ازاسنننت.   𝜃̃در اين صنننورت، اختلاف اين دو برابر  

موقعیت واقعی روتور در دسنتر  نیست و از موقعیت تخمینی 

به محور مسنتقیم در   واقع  در، سنیگنال تزريقی دشنومی  اسنتفاده
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دهندۀ آن ( نشنان12که رابطۀ ) دشنومی موقعیت تخمینی تزريق

 است. 

(12 )  𝑣̂𝑖𝑛𝑗 = [
𝑣̂𝑑_ℎ

𝑣̂𝑞_ℎ
] = ±𝑢𝑖 [

1
0
] 

 

 𝜃̃بنا فر  اينکنه اختلاف موقعینت واقعی و تخمینی برابر  

بناشننند، ولتناژ فرکنانس زينادی کنه در موقعینت واقعی بنه موتور 

 . است( 13به شکل رابطۀ ) دشومی تزريق

(13 ) 𝑣𝑖𝑛𝑗 = [
𝑣𝑑_ℎ

𝑣𝑞_ℎ
] = 𝑒−𝑗𝜃̃𝑣̂𝑖𝑛𝑗 = ±𝑢𝑖 [

cos 𝜃
− sin 𝜃

] 

 
تخمینی (: شکل سیگنال تزریقی در مرجع مختصات 4) شکل

 [ 19]نسبت به مختصات واقعی هدف 

 

شننده در رابطه با ولتاژ تزريقی در مطلب ارائه  (4شننکل )

 . ددهمی مختصات مرجع روتور تخمینی و واقعی را نمايش

بنا توجنه بنه مطنالنب قسنننمنت قبنل در رابطنه بنا مندل ولتناژ و 

در معنادلات ولتناژی و جرينانی موتور   توان، میجرينانی موتور

زينناد فرکننانس  حرکتی صنننرف  در  ولتنناژ  )يعنی از  کرد  نظر 

يی که شننامل سننرعت هسننتند(، زيرا اين روش در هاقسننمت

د؛ بننابراين، از اين ولتناژ شنننومی  هنای کم اسنننتفنادهسنننرعنت

ی تزريق سیگنال هاروش  د. اين فر  در همۀشومی  نظرصرف

شننده و معتبر اسننت. همچنین، با توجه به يک فر  شننناخته

 ولتناژ فرکنانس زينادی کنه در سنننیگننال تزريقی وجود دارد،

از افنت ولتناژ مقناومتی نیز در برابر ولتناژ سنننلفی در   توانمی

ی ولتاژ فرکانس زياد معادل  جابه  وکرد    نظرصرففرکانس زياد  

( سناده کرد.  14آن را جايگزين کرد و معادله را به شنکل رابطۀ )

( به مختصننات روتور تخمینی، مطابق رابطۀ  14رابطۀ ) با انتقال

( حاصل 16سازی ريادی، رابطۀ )(، در اين صورت با ساده15)

 خواهد شد. 

(14 ) d

d𝑡
[
𝑖𝑑_ℎ

𝑖𝑞_ℎ
] = ±𝑢𝑖

[
 
 
 
 

cos 𝜃̃

𝐿𝑑

−sin 𝜃̃

𝐿𝑞 ]
 
 
 
 

 

(15 ) 

d

d𝑡
𝑒−𝑗𝜃̃ [

𝑖̂𝑑_ℎ

𝑖̂𝑞_ℎ
]

=
d

d𝑡
[ cos 𝜃̃ + sin 𝜃̃
−sin 𝜃̃ cos 𝜃̃

] [
𝑖̂𝑑_ℎ

𝑖̂𝑞_ℎ
] 

 

(16 ) d

d𝑡
[
𝑖𝑑̂_ℎ

𝑖̂𝑞_ℎ
] = ±𝑢𝑖

[
 
 
 
 
cos2 𝜃̃

𝐿𝑑

+
sin2 𝜃̃

𝐿𝑞

(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)

2𝐿𝑑𝐿𝑞

sin 2𝜃̃
]
 
 
 
 

 

 

کومنک بناشننند، در  ینیتخم تین موقع یبنا فر  آنکنه خطنا

مناسنب  یبي ( را با تقر16)  ۀسنطر دوم رابط  توانیصنورت، م ني ا

 رابطه نسنبت ني ا  یسناز( نوشنت. با گسنسنته17)  ۀبه شنکل رابط

(  18)  ۀ( با رابطن 17) یلیفرانسننن ي د  ۀرابطن  ن ،یچیسنننوئ ۀدور به

 . معادل خواهد بود

(17 ) d

d𝑡
𝑖̂𝑞_ℎ = ±𝑢𝑖

(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)

2𝐿𝑑𝐿𝑞

2𝜃̃ 

(18 ) Δ𝑖𝑞̂_ℎ = ±𝑢𝑖𝑇𝑠

(𝐿𝑞 − 𝐿𝑑)

𝐿𝑑𝐿𝑞

𝜃̃ 

 

تغییرات فرکنانس بنالا در جرينان محور    افنتين در  توانمی

دهندۀ خطای مختصننات عردننی در مختصننات تخمینی نشننان

(، مؤلفۀ فرکانس بالا در 19تخمینی اسننت؛ يعنی مطابق رابطۀ )

جريان محور عردننی به صننورت دننريبی از خطای موقعیت 

𝑘𝑐تخمینی است که در اين رابطه،  =
𝐿𝑑𝐿𝑞𝑓𝑠

𝑢𝑖(𝐿𝑞−𝐿𝑑)
 . 

(19 ) ±𝑘𝑐Δ𝑖̂𝑞_ℎ = 𝜃̃ 
 

ۀ فرکنانس زيناد جرينان محور عردنننی بنه مؤلفن برای آنکنه  

ی شنود. برای اين کار در بردارنمونهجريان  ازدسنت آيد، بايد 

جريان در طول زمان   نقطه سهطول يک دوره تزريق سیگنال از  

دوره ؛ يعنی در آرناز دوره، پناينان ينک نیمدشنننومی  یبردارنموننه

و پايان دورۀ سنیگنال. حال  دشنومی که علامت سنیگنال عو 

(، تغییرات جريان محور عردنننی در 20با اسنننتفاده از رابطۀ )

ی از بردارنمونهنحوۀ   (5شنکل ).  دآي می فرکانس زياد به دسنت

 . ددهمی ( را نشان20جريان برای استفاده در رابطۀ )

(20 ) ∆𝑖𝑞̂_ℎ = −
1

2
((𝑖𝑞̂.𝑘 − 𝑖𝑞̂.𝑘−1)

− (𝑖𝑞̂.𝑘−1 − 𝑖𝑞̂.𝑘−2)) 
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 ی از جریان محور عرضی در قاب مرجع تخمینی با تغییر علامت سیگنال تزریقیبردارنمونه (: 5شکل )

 

از  Δ𝑖𝑞̂_ℎآوردن   دسننته  ب، با  شنندهبا توجه به مطلب بیان

بودن  ی و مشنخصبردارنمونهجريان موتور با اسنتفاده از فرايند 

از يک  𝜃̃در دسنتر  اسنت. با گذراندن  𝜃̃، تقريبی از 𝑘𝑐مقدار  

  توانمی  ،(6شنننکنل )گیر، مناننند  و ينک انتگرال  PIۀ  کننندکنترل

موقعینت روتور را تخمین زد. اين سننناختنار يک حلقنۀ قفنل فاز 

د. علت شومی ها از ان استفادهکلاسنیک است که در بیشتر مقاله

آن   ادعنننا  فنننر    اسننننننتاينننن  بنننا   کنننه 

𝜃̃ = 𝜃𝑟 − 𝜃̂𝑟  تابع انتقال موقعیت تخمینی نسنبت به موقعیت ،

 ( خواهد بود. 21واقعی، مطابق رابطۀ )

(21 ) 𝜃̂𝑟

𝜃𝑟

=
𝐾𝑃_𝑆𝐼𝑠 + 𝐾𝑖_𝑆𝐼

𝑠2 + 𝐾𝑃_𝑆𝐼𝑠 + 𝐾𝑖_𝑆𝐼

 

 

در  𝜃̂𝑟( مشنخص اسنت سنیسنتم همگراسنت و 21از رابطۀ )

د.  کنمی و خطا به صنفر میل  𝜃𝑟گر، به سنمت پهنای باند تخمین

گفت سننیگنال قبل از انتگرال  توانمی  ،(6شننکل )با توجه به  

 دهندۀ سرعت تخمینی است. نشان

باشنند، در  𝜔𝑏𝑤_𝑒گر برابر اگر پهنای باند سننیسننتم تخمین

به صننورت روابط   کنندهکنترلاين صننورت، با تنظیم دننرايب  

 7/0گر برابر  (، دنننريب میرايی سنننیسنننتم تخمین23( و )22)

(ζ=0/7 ) .خواهد بود 

(22 ) 𝐾𝑃_𝑆𝐼 = 𝜔𝑏𝑤_𝑒 

(23 ) 𝐾𝑖_𝑆𝐼 = 𝐾𝑃_𝑆𝐼

𝜔𝑏𝑤_𝑒

5
 

 

 
(: حلقۀ قفل فاز کلاسیک برای استخراج موقعیت و سرعت 6) شکل

 [ 18] در روش تزریق سیگنال

 

(، مقدار 21از اين ارائه شد، طبق رابطۀ ) شیپ  که  طورهمان

 با موقعیت تخمینی به سننمت موقعیت واقعی میل خواهد کرد.  

ی گسنسنته از جريان و وجود بردارنمونهوجود اين، با توجه به 

و سننرعت  ، شننکل موقعیت تخمینی𝜃̃شننکسننتگی در شننکل 

ريپل داشنته باشند. از طرفی، با توجه به ورود   دتوانتخمینی می

 دتوانمی  سننرعت تخمینی به حلقۀ تخمین سننرعت، اين ريپل

بناعنث افزايش ريپنل گشنننتناور و کناهش رانندمنان شنننود. برای  

که  دشومی کردن اين مشنکل، از بلو  دياگرامی استفادهبرطرف

( اسننت. در اين رابطه، دننريب 24تابع انتقال آن مطابق رابطۀ )
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β    عددی بین صنفر و يک اسنت. بلو  دياگرام متناظر با رابطۀ

 است.  (7شکل )( مطابق 24)

(24 ) 𝜃̂𝑟

𝜃𝑟

=
𝛽𝐾𝑃_𝑆𝐼𝑠 + 𝐾𝑖_𝑆𝐼

𝑠2 + 𝐾𝑃_𝑆𝐼𝑠 + 𝐾𝑖_𝑆𝐼

 

 

ويژگی اصنننلی اين بلو  دياگرام آن اسنننت که دنننريب 

د.  دهمی کاهش 𝛽 کننده را متناسننب با دننريب  تناسننبی کنترل

های سنیسنتم ثابت هسنتند و پهنای که قطباسنت اين در حالی  

 د. کننمی کننده تغییرباند کنترل

 
ی عملیاتی برای تخمین سرعت شنهادیپ(: حلقۀ قفل فاز 7) شکل

 روش تزریق سیگنالو موقعیت در 

 MRASترکیب دو روش تزریق سیگنال و  _ 3_ 2
 توانمی ،گنالیسن  قي و روش تزر  MRASروش   بیبا ترک

آنهنا بهره    یاين از مزا  و  اجتنناب کرد  هناروش  ني ا  یاز کمبودهنا

 برد. 

ی کم هاسننرعتدر اين مقاله، در    شنننهادشنندهیپ  روش در

به همراه روش تزريق سننیگنال اسننتفاده شننده   MRASروش  

اسننت. روش تزريق سننیگنال دارای پاسننخی کنُد برای تخمین 

ی کم مناسنب هاسنرعتسنرعت اسنت، ولی دقت اين روش در 

است. برای افزايش سرعت پاسخ روش تزريق سیگنال، سرعت 

پیشنخور به سنرعت   جزءبه عنوان يک   MRASخروجی روش 

  (8شنننکل ).  دشنننومی  خروجی روش تزريق سنننیگنال افزوده

ترکینب خروجی دو نشننننان الگوريتم  ديناگرام  بلو   دهنندۀ 

گر اسنننت. برای تعیین نناحینۀ فعنالینت ينا عندم فعنالینت  تخمین

( SI_weightروش تخمین تزريق سیگنال، از يک مقدار وزن )

 استفاده شده است. 

 

 
 (: بلوک دیاگرام پیشنهادی برای ترکیب دو روش تخمین سرعت8)شکل

 

اين مقندار وزن برابر ينک بناشننند، يعنی در نناحینۀ   کنه  یزمنان

فناز ی کم، در اين نناحینه خطنای زاوينه بنه حلقنۀ قفنل هناسنننرعنت

ارائنه شننند، در   ني ا  از  شیپو الگوريتمی کنه    دشنننومی  وارد

ی زياد، هاسنرعت. سنپس، در دشنومی ی کم اسنتفادههاسنرعت

 نشنان (8شنکل )و مطابق آنچه در  شنودمی اين وزن برابر صنفر

 قي قفل فاز تزر ۀواردشنننده به حلق  یخطااسنننت،  شنننده داده

 ریگبه انتگرال  یورود گنالی. سنن شننودیبرابر صننفر م گنالیسنن 

با  زیسنرعت ن ریگانتگرال یبرابر صنفر و مقدار داخل  زیسنرعت ن

 . شودیم ني گزي صفر جا

 سي سنننترزیه  ۀحلقن   کين ، از  SI_weightوزن    میتنظ  یبرا

 ۀحلق ني اسنتفاده شنده اسنت. در ا  ینیسنرعت تخمنسنبت به  

، مقدار  𝜔2سنرعت، از صنفر تا سنرعت  شي با افزا س،ي سنترزیه
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، 𝜔2اسنت. با گذشنت سنرعت از  کي برابر    SI_weightوزن 

. در روند کاهش سنرعت تا سنرعت شنودیوزن برابر صنفر م ني ا

𝜔1 وزن برابر صنفر اسنت ) ني ا زین𝜔2 > 𝜔1 و با کمترشندن )

وزن،  ني ا شنندنکي . با شننودیم کي وزن برابر   ني سننرعت، ا

 . دشومی رفتهگ سراز دوباره  گنالیس قي تزر تمي الگور

تغییرات وزن به شننکل يک حلقۀ هیسننترزيس نسننبت به 

. در اين پژوهش با دشنومی  اجرا  (9شنکل )سنرعت با توجه به  

بنه ترتینب  𝜔2و  𝜔1،  [27,  26]توجنه بنه مننابع مختلف از جملنه 

درصننند سنننرعت نامی در نظر گرفته   20درصننند و   10برابر  

انند. بنه اين ترتینب، اعمنال سنننرعنت ترکیبی بنه اين حلقنۀ شنننده

 SI_weightهیسنترزيس، بسنته به اندازۀ سنرعت تخمینی، وزن 

 . دکنمی را صفر يا يک

 
 (: حلقۀ هیسترزیس برای ناحیۀ انتقال سرعت 9) شکل

 

ی کم تا هاسننرعتبنابراين، الگوريتم تخمین سننرعت در  

 د. شومی سرعت پايه و ترکیب دو روش تخمین سرعت اجرا

 

 سازی روش پیشنهادی شبیه _ 3
 یبرا شننهادشندهیپ  تمي الگور يیقسنمت، کارا ني اکنون در ا

 یسننرعت بررسنن  عیوسنن  یۀکنترل بدون حسننگر موتور در ناح

 شننهادشندهیروش پ یسنازهیمنظور، از شنب ني ا  یخواهد شند. برا

 یشنده اسنت. برا  اسنتفاده MATLAB/Simulinkافزار  در نرم

  ائمد  سیموتور مغناط کي   یاز پارامترها  یسنازهیشنب ني ا  یاجرا

 یاسننتفاده شننده اسننت. پارامترها و اطلاعات رو  یواقع یداخل

انند. در ادامنه، پناسنننخ آورده شنننده (1جندول )در پلا  موتور 

ی مختلف و با وجود تغییرات بار هاسنننرعتروش کنترلی در 

 بررسی خواهد شد. 

شنده است، فرکانس  نشنان داده  (1جدول )که در   طورمانه

هرتز اسنننت. طبق اين گفتنه،   90ننامی تحرينک اين موتور برابر  

دور بر دقیقنه خواهند بود. از   1800سنننرعنت ننامی موتور برابر 

از اين بیان شند، برای ناحیۀ انتقال از که پیش    طورهمانطرفی، 

 يک حلقۀ هیسترزيس طبق سرعت موتور استفاده شده است. 
 

 شده یساز ه یشبی موتور پارامترها (: 1)جدول

 مقدار نماد پارامتر ماشین 

𝑅𝑠 2/13 مقاومت اهمی فاز (Ω) 

 𝐿𝑑 (H)069/0 اندوکتانس محور مستقیم

 𝐿𝑞 (H)162/0 اندوکتانس محور عردی 

 𝜆𝑓 (Wb)8493/0 شار مغناطیس دائم 

 P 3 تعداد زو  قطب

 𝐼𝑛 (A)8/0 جريان نامی 

 𝑉𝑛 (V)460 خط به  ولتاژ نامی خط

 𝑓𝑛 (Hz)90 فرکانس نامی 

 J (2kg. m)00928/0 ثابت اينرسی 

 𝑇𝑛 (N. m)3 گشتاور نامی 
 

حلقه  ني سننرعت کم ا  س،ي سننترزیه ۀحلق ني ا  یاجرا  یبرا

(𝜔1  برابر )آن   یو باند بالا یدرصند سنرعت نام  10(𝜔2  برابر )

 ني در نظر گرفته شننده اسننت. به ا یدرصنند سننرعت نام  20

مطابق روابط   (9شنکل )در   شندهانیب  یهاسنرعت ري مقاد ب،یترت

 . اندشدهمیتنظ( 26( و )25)

(25 ) 𝜔1 ≡ 𝑛1 = 0 ∙ 1 ∗ 1800 = 180 𝑟𝑝𝑚 
(26 ) 𝜔2 ≡ 𝑛2 = 0 ∙ 2 ∗ 1800 = 360 𝑟𝑝𝑚 

 

شنده، مهار آزمايش برای بررسنی پاسنخ سنیسنتم طراحی

( با 10rpmهای کم )اند: بررسنی پاسنخ در سنرعتانجام شنده

 𝑛1های بین  وجود تغییرات گشنتاور بار، ناحیۀ انتقال )سنرعت

( با وجود تغییرات گشنننتاور، سنننرعت نامی موتور و در 𝑛2و 

ای بین پاسنخ موتور در شنرايطی که از حلقۀ قفل نهايت، مقايسنه

فاز کلاسننیک و در شننرايطی که از حلقۀ قفل فاز پیشنننهادی با 

𝛽 = اسننتفاده شننود. در سننه آزمايش نخسننت، تغییرات  0.1

 شي اسنت، در آزما یگفتناسنت.    (10شنکل )گشنتاور بار مطابق  

علاوه بر بار پله،   یاتیعمل  طي به شننرا بودنکي اول به منظور نزد

 افزوده شده است.  زین یجزء اصطکاک کي 

سننرعت مرجع،  n_refهای نشننان داده شننده،  در شننکل

n_real   ،سنننرعنت واقعی موتورn_hyb  سنننرعنت تخمینی بنا

سنننرعنت تخمینی بنا   n_MRASاسنننتفناده از روش ترکیبی و  
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موقعیت  teta_realاسنت. همچنین،   MRASاسنتفاده از روش 

موقعینت تخمینی بنه روش ترکیبی و   teta_hybواقعی موتور،  

teta_MRAS  موقعیت تخمینی به روشMRAS  .است 
 

 دور بر دقیقه  10پاسخ موتور در سرعت   _ 1_ 3
مشنخص اسنت، با قرار گرفتن   (11شنکل )که از   طورهمان

دور بر دقیقه، سننرعت تخمینی   10سننرعت مرجع برابر مقدار  

و پس از گنذشنننت  دکنن می همواره سنننرعنت موتور را تعقینب

رسننند و ثنانینه، سنننرعنت موتور بنه مقندار مرجع می 3/0حندود 

مقدار خطای سنرعت، يعنی اختلاف سنرعت مرجع و سنرعت 

 د. شومی واقعی موتور برابر صفر

 

 
 (: نمودار تغییرات گشتاور بار اعمالی به موتور نسبت به زمان 10ل )شک

 

 
 10rpmهای مرجع، تخمینی و واقعی در سرعت نمودار سرعت(: 11شکل )

 

 
 10rpm( در سرعت dqهای دومحوری )شکل مو  جريان(: 12شکل )
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 در ناحیۀ انتقال  های مرجع، تخمینی و واقعی نمودار سرعت(: 13شکل )

 

 
 ( در ناحیۀ انتقال dqهای دومحوری )شکل موج جریان(: 14شکل )

 

 
 در ناحی انتقال  وزن روش تزریق سیگنال نسبت به زمان(: 15شکل )

 

ی کم، مقدار خطای سرعت  هاسرعتبا افزايش گشتاور در  

شنندن گشننتاور از  زياد و با برداشننته  MRASتخمینی به روش  

نیز   (12شنکل )د.  شنومی  تدريج اين خطا صنفرروی موتور، به

طور که همان  .اسننت  (dqهای دومحوری )دهندۀ جرياننشننان

مشنننخص اسنننت، ينک مؤلفنۀ فرکنانس زيناد در جرينان محور 

مسنننتقیم وجود دارد. اين مؤلفنۀ فرکنانس زيناد بنه علنت ولتناژ 

 فرکانس زياد مربعی تزريقی است. 

 انتقالپاسخ سیستم در ناحیه    _ 2_ 3
در اين آزمنايش، بنه منظور اطمیننان از پناينداری موتور در 

در   دائماًی مختلف گشننتاورهاناحیۀ انتقال، سننرعت مرجع در 

دور در دقیقنه و   360تنا   180نناحینۀ انتقنال، يعنی بین سنننرعنت 

نیز   (14شنکل ).  دشنومی جا، جابه(13شنکل )اطراف آن، مطابق  

طور که هماناسررت.    (dqهای دومحوری )دهندۀ جرياننشننان

مشنخص اسنت، زمانی که تزريق سنیگنال فعال اسنت، يک مؤلفۀ  
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فرکنانس زيناد در جرينان محور مسنننتقیم وجود دارد. اين مؤلفنۀ  

فرکانس زياد به علت ولتاژ فرکانس زياد مربعی تزريقی اسننت.  

د، مؤلفۀ  شومی  همچنین، زمانی که روش تزريق سیگنال متوقف

 د. شومی فرکانس زياد حذف

دهندۀ تغییرات وزن روش تزريق سنیگنال نشنان  (15شنکل )

جايی سننرعت در ناحیۀ انتقال اسننت. اين وزن با توجه به جابه

و سننیسننتم در حین اين تغییرات، همچنان پايدار   دکنمی تغییر

از  ترکیننب، پس  الگوريتم  بننه  توجننه  بننا  طرفی،  از  اسننننت. 

شنندن روش تزريق سننیگنال سننرعت تخمینی به روش متوقف

، ولی موقعینت دشنننومی  منطبقMRAS ترکیبی بر سنننرعنت  

تخمینی بدون بازنشنانی و با توجه به مقدار قبلی، موقعیت را با 

 د. آورمی به دستی از سرعت ریگانتگرال

 

 دور بر دقیقه  1800سرعت   درپاسخ موتور    _ 3_ 3
موتور در اين قسنمت پاسنخ موتور در شنرايط سنرعت نامی 

. در اين شنرايط، وزن روش تزريق سنیگنال با دشنومی  بررسنی

شنود و می متوقفدور بر دقیقه    360عبور سنرعت از سنرعت  

که مشنخص   طورهمان.  دمانمی فعال باقی  MRASفقط روش  

، سنرعت تخمینی به روش ترکیبی (16شنکل )اسنت، با توجه به  

 و سرعت واقعی موتور منطبق است.  MRASبر سرعت روش  

 

 
 یواقع و های مرجع، تخمینی سرعت نمودار(: 16شکل )

 

حلقۀ قفل فاز پیشررنهادی در   ریتأثبررسرری    _ 4_ 3

 روش تزریق سیگنال  
در اين قسنمت، خروجی سنرعت تخمینی توسنط حلقۀ قفل 

𝛽با دنريب    بار  کفاز، ي  = همان حلقۀ قفل فاز  واقع درکه   1

𝛽نیز در حنالنت    بنار  کمعمولی اسنننت، و ين  = 0 ∙  بررسنننی  1

دور بر دقیقه   60در سنرعت مرجع    شندهانجام. بررسنی  دشنومی

نیوتن ننننن متر در آراز   5/0و با حضننور گشننتاور بار به اندازۀ 

  (17شننکل )که از   طورهماناسننت.    شنندهعمال  ای  سننازهیشننب

باشند، يعنی حلقۀ  1برابر   βمشنخص اسنت، زمانی که دنريب 

قفل فاز از نوع معمولی باشند، نوسنانات سنرعت خروجی زياد 

اين نوسننناننات در محندودۀ پهننای بنانند   اگرمنهخواهند بود.  

ريپل گشنتاور ايجاد کند؛   دتوانمیکنندۀ سنرعت نیسنت،  کنترل

  (17شنکل )ريپل گشنتاور ناشنی از اين نوسنانات در    آنکه حال

باشد، مانند آنچه   1/0برابر   βی دريب وقتمشخص است. ولی 

نشنان داده شنده اسنت، نوسنانات گشنتاور نامیز   (18شنکل )در 

 خواهد بود.
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𝜷 (: گشتاور تولیدی موتور در شرایط17)شکل  = 𝟏 

 

 
𝜷 (: گشتاور تولیدی موتور در شرایط18شکل ) = 𝟎. 𝟏 

 

 گیرینتیجه _ 4
 در اين مقنالنه، از مینان  IPMSMکنترل موتور    منظور  بنه

 و از میان MRASی مبتنی بر مدل سنننیسنننتم، روش هاروش

ی تزريق سنیگنال، روش تزريق سنیگنال پالسنی مربعی  هاروش

، از پاسننخ ادشنندهترکیب دو روش ي   منظور بهانتخاب شنندند.  

ی کم همراه بنا روش تزريق هناسنننرعنتدر    MRASروش  

سنیگنال به دلیل افزايش سنرعت پاسنخ روش تزريق سنیگنال 

اسنتفاده شنده اسنت. سنپس، برای تعیین ناحیۀ عملکرد روش  

تزريق سننیگنال از يک تابع وزن به شننکل حلقۀ هیسننترزيس 

 استفاده شد. 

با اسنتفاده از روش پیشننهادی، سنرعت موتور در سنرعت 

درصننند سنننرعت نامی موتور   5/0دور بر دقیقه که حدود    10

ی مختلف مناسنب گشنتاورها، کنترل شنده که پاسنخ آن در اسنت

اسنننت. همچنین، خطنای موقعینت تخمینی در اين سنننرعنت، 

رادينان دارد. همچنین، حلقنۀ قفنل فناز  05/0نوسنننانی بنه انندازۀ  

  پیشننننهادی نوسنننانات سنننیگنال تخمینی را کاهش ۀافتي بهبود

سننیگنال تخمینی، ريپل گشننتاور   . با کاهش نوسنناناتددهمی

 است.  افتهي  کاهشخروجی سیستم نیز 

روش پیشننهادشنده در الگوريتم تزريق سنیگنال نسنبت به 

موقعیت اولیۀ روتور حسننا  اسننت و در صننورتی که خطای 

درجۀ الکتريکی بیشننتر باشنند، اين روش   45موقعیت اولیه از 

اين روش با  دشننومی  کارايی مناسننبی ندارد. بنابراين، پیشنننهاد

ی تخمین موقعیت اولیه ترکیب شننود، يا اينکه هاروش يکی از

پلاريتۀ مادۀ مغناطیس دائم قبل از حرکت موتور مشخص شود. 

از طرفی، بنا گنذشنننت زمنان ينا تغییرات دمنای موتور، شنننار 

د. بنا توجنه بنه اينکنه شنننار ينابن می  دائم موتور کناهشمغنناطیس  
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از ولتاژ دند  ی زياد قسنمتی عمدههاسنرعتمغناطیس دائم در 

د روشنی برای تخمین شنومی د، پیشننهادکنمی نیتأممحرکه را  

 شار مغناطیس دائم با روش موجود ترکیب شود.
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