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بالا، در بسياري از  توانبهره زياد و چگالي گشتاور و  چوني يمزايا ليدلبه (PMBL) آهنرباي دائم جاروبک بدونموتورهاي امروزه  :دهکیچ
سينوسي  محرکهضدداراي ولتاژ  شدهيطراح. در حالتي که موتور اندشدهگرفته  کاربهالکتريکي سرعت متغير  يهامحرکهکاربردهاي صنعتي و 

(PMSM)  ياذوزنقهو يا (BLDC)  ،آن موتور  بهنباشدPMBL کنترلي مرسوم اين دو نوع  يهاروش يريکارگبهگويند.  )آلدهيرايغ(يا  غيرسينوسي
در  آن علاوه بر. گردديمغيرسينوسي  PMBLصوتي در موتور  نويزو  لرزشگشتاور ناخواسته و بروز  يهاضربان ايجاد، موتور سبب کاهش بهره

. اين مقاله به ارائه گردديماستفاده  بدون حسگرکنترل  يهاروشو يا بالا بردن قابليت اطمينان از  محرکه نهيهزبسياري از کاربردها، جهت کاهش 
. جهت ايجاد گشتاور با حداقل پردازديمگشتاور  ضربانغيرسينوسي با هدف ايجاد حداقل  PMBLبراي موتور  بدون حسگريک روش کنترلي 

مود لغزشي جديد  گرتيرؤ. همچنين جهت تخمين سرعت و موقعيت روتور، يک گردديمضربان از روش حذف هارمونيک گشتاور انتخابي استفاده 
مقاوم بوده و قابليت  ضدمحرکهموجود در ولتاژ  يهاينينامعو  هاکيهارموننسبت به  شدهيطراح گرتيرؤ. گردديمطراحي  کاملمرتبهنوع 
الگوريتم تخمين موقعيت و  قابليت و کنترلي مرسوم يهاروشدر مقايسه با ساير  شدهارائهروش کنترلي  برتريموتور را دارد.  بستهحلقه ياندازراه

 .گردديم يگذارصحه يسازهيشبسرعت روتور با استفاده از 

  
  گشتاور. ضربانغيرسينوسي،  جاروبک بدونمود لغزشي، موتور  گرتيرؤ، حسگربدون الکتريکي، کنترل  محرکه :یدیلک هایواژه
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Abstract: Nowadays, due to excellent advantages of permanent magnet brushless motors (PMBL) such as high efficiency and high 
torque/power density, they are used in many industrial and variable-speed electrical drives applications. If the fabricated PMBL 
motor has neither sinusoidal nor trapezoidal back-EMF voltages, it is named non-sinusoidal (or non-ideal) PMBL motor. Employing 
of conventional control strategies of PMSMs and BLDCMs decreases the efficiency and leads to unwanted torque ripple, vibration 
and acoustic noises. Moreover, in many applications to reduce the cost and enhance the reliability of drive, sensorless control 
techniques are used. This paper proposes a novel sensorless control for a non-sinusoidal PMBL motor with minimum torque ripple. 
To develop smooth torque, the selected torque harmonic elimination strategy is employed. Furthermore, to estimate the rotor position 
and speed, a novel full-order sliding mode observer is designed. The proposed observer is robust to uncertainty in back-EMF voltage 
contents and able to run the motor from standstill with close loop control scheme. The advantages of torque ripple minimization 
rather than conventional control methods and capabilities of sensorless strategy are demonstrated with some simulations. 
 
Keywords: Electrical drive, sensorless control, sliding mode observer, non-sinusoidal brushless motor, torque ripple. 
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  مقدمه -١
دائـم، طراحـي و    يطي دو دهه گذشته و با کاهش قيمت مواد آهنربـا 

  و اسـتفاده از   (PMBL)دائـم   يآهنربا جاروبک بدونساخت موتورهاي 
چشـمگير   يگسترش ،در کاربردهاي مختلف صنعتي و غيرصنعتي هاآن

بـه   تـوان يم ـيافته است. از دلايل رويکرد مثبت به ايـن نـوع موتورهـا    
ممتازشان نظير بهره بسيار زياد، چگالي توان و گشتاور بالا،  يهايژگيو

اشـاره نمـود.    ، ساختار ساده و روش کنترل آسانپائين يدارنگههزينه 
فوق در ابتدا در کاربردهاي دقيـق و عملکـرد بـالا     ليدلابهاين موتورها 

توجـه قـرار   موردصـنايع نظـامي    و الکتريکـي، هوافضـا   ونقلحملنظير 
نيازهاي جديد در کاربردهاي خانگي و تجاري  ليدلبه اًرگرفتند. اما اخي

  قيمـت، اسـتفاده از موتورهـاي     ري ـگچشـم کـاهش   بـا  و يصنعتمهينو 
  .]۱[يافته است  سابقهيبگسترشي  جاروبک بدون

برحسب نوع ولتاژ فاز تغذيه که سينوسي باشـد   PMBLموتورهاي 
يــا  AC )BLAC جاروبــک بــدونبــه دو دســته اصــلي  ياذوزنقــهو يــا 

PMSM و (جاروبک بدون DC  يا)BLDC (در شـوند يم ـ يبندميتقس .
سينوسي بوده و در نـوع   کاملاًفاز آرميچر  رکهضدمحولتاژ  PMSMنوع 

BLDC  ۱۲۰با بـازه تخـت    ياذوزنقه موجشکلداراي  ضدمحرکهولتاژ 
ايـن دو نـوع موتـور در     ضـدمحرکه ولتـاژ   هايموجشکلاست.  يادرجه
اسـتاتور   يچ ـيپميسنوع  دليلبه. اين تفاوت اندشدهنشان داده  ۱شکل 

 شـده عي ـتوز صـورت به يچيپميس، PMSMکه در موتور  ديآيم وجودبه
 صـورت بـه اسـتاتور   يچ ـيپميس ـ BLDCسينوسي است، امـا در موتـور   

ولتـاژ   مـوج شکل. تفاوت در ]۲[يکنواخت و يا متمرکز است  شدهعيتوز
استفاده در کنترل اين مورد يهاروشتا  شوديمفازها سبب  ضدمحرکه

 .]۳[متفاوت باشند  کاملاً باهمموتورها 

 PMSMثابت در کنترل موتورهـاي   يالحظهجهت ايجاد گشتاور 
 يهـا روشنظيـر   dqکنترلي در دستگاه مرجع دومحوري  يهايتئوراز 

و  شـود يم ـکنترل برداري، کنترل مستقيم گشتاور و نظاير آن استفاده 
در  کـه درصـورتي . گردديمجريان سينوسي به هر سه فاز موتور اعمال 

ــاي  ــرل موتوره ــا BLDCکنت ــيم، ب ــا،  تنظ ــان فازه ــجرجري ــااني    يه
در  کهينحوبه شوديمپالسي) در فازهاي موتور جاري (شش يمربعشبه
 لي ـدلبـه . کنـد يم ـتنها از دو فاز موتور جريان عبور  ،لحظه از زمان هر

، بايد از PMSMکنترل برداري موتور  يهاروشمحاسبات در  زيادحجم 
بـا   BLDCکنتـرل موتـور    کـه يدرحـال قوي استفاده نمود  يهاپردازنده

دو مزيـت   لـذا قابل انجام اسـت.   يراحتبه قيمتارزانميکروکنترلرهاي 
در طراحـي و   تـوان يم ـرا  PMSMنسبت به موتور  BLDCاصلي موتور 

 DCهماننـد موتورهـاي    آن تـر آسـان و روش کنتـرل   تـر سـاده ساخت 
  دانست.

تا  است در طراحي موتورهاي آهنرباي دائم سنکرون، سعي بر آن
 .]۵ ،۴[حداقل ضربان گشتاور و حداکثر بهره طراحي گـردد   باموتوري 

موجـود در طراحـي و سـاخت     يهـا تيمحدودو يا  دقت بهبا توجه اما 
نـه   شـده ساختهموتور  ضدمحرکه، ممکن است ولتاژ PMBLموتورهاي 

. از دلايـل عمـده ايـن    باشـد  آلدهي ـا ياذوزنقـه به شکل سينوسي و نه 
اسـتاتور و همچنـين    يهايچيپميسبه توزيع نامناسب  توانيمموضوع 

 عبـارت بـه روتور اشاره نمـود.   آهنرباي دائمشکل و گستردگي نامناسب 
. اين موتورها در BLDCرا بر آن نهاد و نه  PMSMنام  توانيمديگر نه 

شـکل   .شونديمناميده غيرسينوسي  PMBLموتور  اختصاربهاين مقاله 
ــاژ  ۱ ــه از ولتـ ــان  ضـــدمحرکهيـــک نمونـ ــا را نشـ   در ايـــن موتورهـ
و  PMSMمتـداول کنترلـي موتورهـاي     يهـا روش يريکارگبه. دهديم

BLDC مربعي براي موتورهاي کنترل جريان شبه نظير کنترل برداري و
PMBL  يالحظـه گشـتاور   ضـربان سـبب ايجـاد    توانديمغيرسينوسي 

به درصـد اعوجـاج    ماًيمستق ضربانگردد که مقدار اين  ياملاحظهقابل
سينوسـي و يـا    مـوج شـکل موتور نسبت بـه   ضدمحرکهموج ولتاژ شکل

. در برخـي از کاربردهـاي حسـاس،    ]۶[بسـتگي دارد   آلدهيا ياذوزنقه
گشتاور که منجر به ايجاد لرزش مکانيکي و يا نويز صوتي  ضربانوجود 

  است. قبولرقابليغ گردديم
 PMBLبســته تمــامي انــواع موتورهــاي هــاي کنتــرل حلقــهروش

الکترومکـانيکي بـراي    يـا نيازمند به استفاده از حسگرهاي الکترونيکـي  
 PMBLموقعيت و سرعت روتور هستند. بسته به نوع موتور  يريگاندازه

رفتـه  کاربـه و همچنين نوع روش کنترلي، نوع حسـگر موقعيت/سـرعت   
  بــا اســتفاده از  PMSMمتفــاوت اســت. بــراي مثــال در کنتــرل موتــور 

ــاروش ــد    يه ــرداري، نيازمن ــرل ب ــدهکنت ــاکدکنن ــا   يه ــوري و ي   ن
هسـتند. در   بـر نـه يهزگران و که اغلب است  با دقت بالا ١يگرهاليتحل

نيازمنـد   يمربع ـشبهجريان  تنظيم روشبه BLDCکنترل موتور مقابل، 
هسـتند. در   مـت يقارزانهـال بـوده کـه البتـه      سه حسگر موقعيت اثـر 

 غيرسينوسي، در صورت نياز به ايجاد گشتاور PMBLکنترل موتورهاي 
بـرده شـوند    کـار بهکنترلي مناسبي بايد  يهاروش، لاجرم نرم يالحظه

دقيـق روتـور    يالحظـه نيازمند دانستن موقعيـت   هاروشکه اغلب اين 
 جـداي . شـوند ه گرفت کاربههستند و لذا حسگرهاي موقعيت دقيق بايد 

القاشده در فاز استاتور در انواع  ضدمحركهولتاژ  موجشكل: 1شكل 
 (PMBL)مختلف موتورهاي بدون جاروبك آهنربا دائم 
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باعـث   هـا آناز بحث هزينه حسگرهاي موقعيت و سـرعت، اسـتفاده از   
اطمينـان   و کـاهش قابليـت   محرکهسيستم  افزارسختشدن  تردهيچيپ

ــتم سي ــس ــديم ــين در   گردن ــک و همچن ــيار کوچ ــاي بس . در موتوره
، نصـب  باشـد ينم ـکاربردهاي سرعت بالا که محور موتـور در دسـترس   

بـا تـوان    محرکـه در يک  کهنيا ايچنين حسگرهايي غيرممکن است و 
هزينه چنين حسگري ممکن است توجيه اقتصادي نداشته باشد.  ،پائين

  مناسـب تخمـين موقعيـت و سـرعت روتـور       يهـا روشلذا اسـتفاده از  
سبب کاهش هزينه و همچنـين بـالا بـردن قابليـت اطمينـان       توانديم

  گردد. PMBLموتور  محرکهسيستم 
اين مقاله با هدف ارائه يـک روش کنترلـي مناسـب جهـت ايجـاد      

ــا حــداقل   ــربانگشــتاور الکترومغناطيســي ب ــور  ض ــراي موت  PMBLب
 شـده ارائـه مختلـف کنترلـي    يهـا روشغيرسينوسي به بررسي مختصر 

پرداخته و روش کنترلي برتـر بـراي    BLDCو  PMSMبراي موتورهاي 
. همچنـين يـک روش   کنـد يم ـغيرسينوسـي را معرفـي    PMBLموتور 

بـا اسـتفاده از    الـذکر فوقتخمين سرعت و موقعيت روتور را براي موتور 
 روشبـا   بسـته حلقـه معرفي نموده و در کنتـرل   ٢مود لغزشي گرتيرؤ

  .گردديماز آن استفاده  شدهارائهکنترلي 
 PMBLموتـور   يسـاز مـدل چگونگي  ۲در ادامه مقاله و در بخش 

کنترلـي   يهـا روشانـواع   ۳. در بخش شوديمارائه  فازسهغيرسينوسي 
 برمبنـاي مختصـر معرفـي و يـک روش برتـر      طوربه PMBLموتورهاي 

 يسازهيشب. با انجام ددگريمگشتاور انتخابي ارائه  يهاکيهارمونحذف 
. گـردد يم ـ يگذارصحه هاروشقابليت روش پيشنهادي نسبت به ساير 

 بـدون حسـگر  کنتـرل   يهـا روشمختصر انواع  طوربهابتدا  ۴در بخش 
 هـا آناز  تـر خـاص و سپس دسـته   گردنديممعرفي  PMBLموتورهاي 

اسـتفاده در سـاير مراجـع تشـريح     موردمود لغزشي  يگرهاتيرؤيعني 
مود لغزشي جديد مرتبـه   گرتيرؤو در انتهاي اين بخش، يک  شونديم

 ۵. در بخـش  گـردد يمغيرسينوسي پيشنهاد  PMBLکامل براي موتور 
رفتار موتور با روش حذف هارمونيک گشتاور انتخـابي   يسازهيشبنتايج 

و هنگام استفاده از موقعيت و سرعت تخمين زده شده در شرايط کاري 
جهـت اصـلاح روش    ييکارهـا راه ۶در بخـش  . گـردد يم ـمختلف ارائـه  

کنترل با حذف هارمونيک گشتاور انتخابي با وجود تغييرات در محتواي 
 يريگجهينتبخش آخر نيز به . شوديمارائه  ضدمحرکههارمونيکي ولتاژ 

 اختصاص دارد.

 غیرسینوسی PMBLمدل دینامیکی موتور  -٢

ع شـار  ي ـتوز يدارا PMSMبرخلاف موتور غيرسينوسي  PMBLموتور 
 آن يبرا dqي دومحور ينبوده و استفاده از تئور ينوسيس ييفاصله هوا

 يسـاز مـدل فـراوان   يبالا همراه با خطاها يهاکيهارمونوجود  دليلبه
 يدو روش اصـل  اموتوره نيا يکيناميد يسازمدل ي. برا]۷[ خواهد بود

ي دومحـور  يهـا دسـتگاه در  يسازمدل) ۱از: ( اندعبارتوجود دارد که 
dq ٣چندگانه) (MRF  ۸[ افتـه يميتعميا[ )در دسـتگاه  يسـاز مـدل ) ۲ 
  ساکن استاتور. abc يمحورسه

چندگانـه، بـا    dq يدومحـور  يهـا دسـتگاه در  يسازمدلروش  در
   ،ضــدمحرکهولتــاژ  مــوجشــکل موجــود در يهــاکيــهارمونتوجــه بــه 
ــادســتگاه ــا  dq يه ــاســرعتســنکرون ب ــر ســرعت يه ــزاو براب    ياهي

و  هـا اني ـجرولتاژهـا،   ريو مقـاد  شوديم ليموجود تشک يهاکيهارمون
شـده و عمليـات   چندگانه منتقل  dq يهادستگاه نبه اي فازسه يشارها

مربوطـه انجـام    dqجداگانه براي هارمونيک در دسـتگاه   طوربهکنترلي 
، ۱ يهـا کيهارمونشامل  ضدمحرکهاگر ولتاژ  براي نمونه .]۹[ شونديم
برابر  ۷و  ۵، ۱ يهاسرعتبا  dqي دستگاه دو محور سهباشد،  ۷و  ۵، ۳

 جـاد يسوم چون در ا کي. هارمونشوديمنظر گرفته  سرعت سنکرون در
. شـود ينممربوطه لحاظ  dqدستگاه  يسازمدلندارد در  يگشتاور نقش

کنتـرل   يهاروشاز  شود کهميي مفيد واقع موقع يسازمدلروش  نيا
روش  ناي ـ. گـردد بـدون جاروبـک اسـتفاده     رکنترل موتو يبرا يبردار
 ــ يدارا ــبات بس ــم محاس ــالا و  اريحج ــچيپب ــت و ن يادهي ــدياس  ازمن

 ـ هـا کي ـهارمون. اگـر تعـداد   اسـت  يقـو  يپردازشگرها باشـد،   تـر شيب
  .شوديم ترشيب زين و حجم محاسبات در سيستم کنترلي يدگيچيپ

اسـتفاده از   ،غيرسينوسـي  PMBLموتـور   يسـاز مـدل  گريد روش
کـه در آن از مـدل فضـاي     است BLDCموتور  يسازمدلمشابه  يروش

. گردديماستفاده ساکن  abc يمحورسه موتور در دستگاه فازسهحالت 
کنترلـي اسـت کـه از مـدل      يهـا روشمناسـب   يسـاز مـدل اين روش 

اسـتاتور   يسازمدلدر . شودينمديناميکي موتور جهت کنترل استفاده 
، منبـع  BLDCموتـور   ياذوزنقـه استفاده از ولتاژ  يجابهنوع موتور  نيا

  ، اسـتفاده  واقعـي موتـور   ضـدمحرکه ولتـاژ   مـوج شـکل  بـه ولتاژ وابسته 
 PMBLمدار معادل الکتريکي مدل ديناميکي موتـور   ۲ل شک. گردديم

که موتور متعادل بـوده و   شوديمفرض  .دهديمغيرسينوسي را نمايش 
 هـم استاتور با  هايفاز متقابلتانس کو اندو ، اندوکتانس خوديمقاومت

 شـده اسـت.   نظـر صـرف شـيارها   يهـا دندانهاشباع و  اتو از اثرند برابر
نسبت به نقطه سـتاره   فازسهغيرسينوسي  PMBLمعادلات ولتاژ موتور 

  زير قابل بيان است: صورتبه

)۱(  
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

an s a s a a
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dt

v R i L M i e

           
                          
                      

 

  

 
 PMBL: مدار معادل الكتريكي مدل ديناميكي موتور 2شكل 

 ساكن abcدر دستگاه  فازسهغيرسينوسي 
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cnفوق تدر معادلا bn anv ,v ,v ولتاژهاي ترمينال استاتور نسبت به نقطه
cســتاره موتــور، b ai ,i ,i  موتــور فــازســهجريــانc b ae ,e ,e يولتاژهــا 

 مقاومت، اندوکتانس خودي و بيترتبهنيز  Mو  sR، sLفازها،  ضدمحرکه
محـور   يرو يس ـيترومغناطکگشـتاور ال متقابل فازهاي استاتور هستند. 

  روتور نيز از رابطه زير قابل محاسبه است:

)۲(  a a b b c c
e

m

e i e i e i
T


 

  

حرکـت   معادلـه سرعت مکانيکي محور روتـور بـوده و از    mω ه در آنک
  آيد:مي دستذيل به صورتبهدوراني نيوتن 

  

 )۳(  m
e L f m

d
T T J B

dt

     

fJبـوده و  گشـتاور بـار   LTدر اين رابطه ,B ب يضـر  بي ـترتبـه ز ي ـن
  هستند.روتور  محوربه  يارجاع ينرسيبار و ممان ا کاکاصط

 غیرسینوسی PMBLموتور  با حداقل ضربانکنترل   -٣

غيرسينوســي بــرخلاف موتورهــاي  PMBLجهــت کنتــرل موتورهــاي 
BLDC  وPMSM   ــي ــه برخ ــاروشک ــي  يه ــاآنکنترل ــه و  ه   نهادين

وجود نـدارد و علـت آن    يفردبهشده است، روش منحصر  يسازيتجار
انـواع   ضـدمحرکه متفـاوت بـودن طيـف هـارمونيکي ولتـاژ       ليدلبهنيز 

 PMBLموتـور   ضـدمحرکه موتورها نسبت به يکديگر اسـت. اگـر ولتـاژ    
کنترلـي مخـتص    يهاروش باشد، طبيعتاً آلدهيا ياذوزنقهبسيار شبيه 

 ـي مربع ـشبههمچون کنترل جريان  BLDC موتورهاي    کـار بـه  تـر شيب
شـبيه سينوسـي باشـد،     PMBLموتور  ضدمحرکه. اگر هم ولتاژ ديآيم

 کـار به ترشيبنظير کنترل برداري  PMSMکنترل موتورهاي  يهاروش
شامل هارمونيک سوم و  ضدمحرکه. براي مثال اگر ولتاژ شونديمگرفته 

مضارب بالاتر باشـد، کنتـرل بـرداري     يهاکيهارموندرصد بسيار کمي 
، زيرا هارمونيک سـوم در  آورديمعملکرد مناسبي براي موتور به ارمغان 

 يهـا روشندارد. در ادامه ايـن بخـش، مـروري بـر      اثريايجاد گشتاور 
نمونه، غيرسينوسي داشته و براي يک موتور  PMBLکنترلي موتورهاي 
  .گردديمارائه روش برتر کنترلي 

 PMBLقبلی کنترل موتورهای  یهاروشبر مروری  -١-٣

  که  PMBLگشتاور در موتورهاي  ضربانبا توجه به منبع ايجاد 
و يا  شيارها يهادندانهناشي از پديده کموتاسيون جريان،  توانديم

 يهاروشموتور باشد،  ضدمحرکهولتاژ  آلدهيرايغ موجشکلناشي از 
دسته عمده زير  ۵را در  هاآن توانيممختلفي پيشنهاد شده است که 

و  هازننيتخم) استفاده از ۲جريان مرجع ( يدهشکل) ۱: (]۵[قرار داد 
) حذف اغتشاش حلقه ۴) بهبود عمل کموتاسيون (۳( گرهاتيرؤ

 يهاروشدسته  جريان سرعت بالا. ٤کنندهميتنظ) اشباع ۵سرعت (
 نيترمقبولجريان مرجع از پرکاربردترين و  يدهشکل برمبناي

گشتاور ناشي از غيرسينوسي  ضربانکنترلي جهت حذف  يهاروش
گشتاور، يک  ضرباناست که در آن براي حذف  ضدمحرکهبودن ولتاژ 

سينوسي)، ايجاد  لزوماً(و نه  مناسب شدهيزيربرنامهجريان  موجشکل
آورده شده است که  ۳. بلوک دياگرام کلي اين روش در شکل گردديم

جريان مرجع مناسب برحسب موقعيت روتور و  هايموجشکلدر آن 
) VSIمنبع ولتاژ ( مقدار گشتاور مرجع، ايجاد گرديده و به اينورتر

. در گرددگشتاور حذف  ضربانتا  شوديمشده با جريان اعمال  کنترل
گشتاور بايد  ضربانمقدار و منبع  مورداطلاعات لازم در  هاروشاين 

  وجود داشته باشد. 
 يهـا مؤلفـه بـا تحليـل    توانديمنياز موردجع جريان مر يدهشکل

دوار انجـام گـردد. در ايـن روش،     dq يهـا دسـتگاه در  ضدمحرکهولتاژ 
دوار  يهــادســتگاهدر  qeو  deولتاژهــاي  يهــامؤلفــهمقــادير  برمبنــاي

مختلف موردنياز در جريـان مرجـع توسـط     يهاکيهارمونهارمونيکي، 
. در مرجـع  گردنـد يم ـهارمونيکي توليد و باهم ترکيب  dq يهادستگاه

غيرسينوسـي نشـان    ضـدمحرکه با ولتاژ  PMSMبراي يک موتور  ]۱۰[
است. براي  برده کاربه ۷و  ۵، ۳ با محتواي هارمونيکي مضارب شدهداده

دوار با سـرعت   dqهارمونيک اصلي در دستگاه  qو  d يهامؤلفهکنترل 
 يهـا مؤلفـه استفاده نموده اسـت و   PIجريان  يگرهاميتنظسنکرون از 

دوار با پنج برابر سرعت سنکرون  dqهارمونيک پنجم را هم در دستگاه 
  تنظيم نموده است. I يگرهاميتنظو توسط 

 qلفه ؤرا با اصلاح م PMSMکنترل برداري موتور  ]۱۱[در مرجع 
، با qsiبراي تعيين  گريدعبارتبهجريان مرجع استاتور بهبود داده است. 

مرجع،  dsiلفه ؤو صفر قرار دادن م dqاستفاده از رابطه توان در دستگاه 
ثير ألاتر را تامرتبه ب يهاکيهارمونناشي از  qe ضدمحرکهتغييرات ولتاژ 

  قبل از حجم محاسبات روشبهداده است. اين روش نسبت 
  پارک و  يهاليتبدبرخوردار است اما نيازمند استفاده از  يترکم 

 BLDCبراي موتور  ]۱۲[است. در تحقيقي ديگر، مرجع  معکوسپارک
از روشي مشابه با نام تبديل  يارذوزنقهيغ ضدمحرکهولتاژ  موجشکلبا 

نيز  ٦ولتاژها يمجزاسازاستفاده نموده است. در اين مرجع از  ٥پارکشبه
گشتاور موتور  ضرباننيز براي کاهش  ]۱۳[استفاده شده است. مرجع 

BLDC متداول از  يمربعشبهاستفاده از روش کنترل جريان  يجابه
شبه کنترل  آن رااستفاده نموده است که  dqروش کنترل در دستگاه 

   برمبنايرا  qsiناميده است و جريان مرجع  ٧(PVC)برداري 
استفاده  اثر هالاين مرجع از حسگرهاي  .کنديمتعيين  هاکيهارمون

   روشبه PMBLدياگرام كلي كنترل موتور : بلوك3شكل 
  ي جريان مرجعدهشكل
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  نداشته است. دقيق  يهاکدکننده استفاده از نيازي به نموده و
  انجام گرديده است.  ]۱۴[مشابهي در مرجع  يهاتلاش

دو  ،به پارامترهاي مدل موتور هاآنحجم محاسبات بالا و وابستگي 
 کـه آن دليلبهجريان مرجع هستند.  يدهشکلبا  يهاروشنقص عمده 

تغييرات پارامترهـاي مـدل   ثير أهستند و ت بازحلقهفوق  يهاروشاغلب 
کاهش وابستگي و لذا  ،کنندينمرا مدل  دشدهيتولمرجع  يهاانيجربر 
رساني پارامترهاي موتور ضروري است. استفاده از اينورترهـاي   روزبهيا 

و  يبـردار کنتـرل  يهـا روشبا ولتاژ که اغلب در  شدهکنترلمنبع ولتاژ 
ولتاژ در  يمجزاسازنيازمند انجام  ،شونديمانواع بهبوديافته آن استفاده 

. در بخش دهديمافزايش است که وابستگي به مدل را  qو  dمحورهاي 
 يريکــارگبــهجريــان مرجــع و بــدون  يدهــشــکلروش  برمبنــايبعــد 
ولتـاژ، از روش حـذف    يمجزاسـاز پـارک و بـدون نيـاز بـه      يهاليتبد

يرسينوسـي اسـتفاده   غ PMBLهارمونيک گشتاور انتخابي براي موتـور  
موتورهاي  يمربعشبهروش کنترل جريان  يسادگبه. اين روش گردديم

BLDC  هارمونيکي ولتـاژ   است و تنها نيازمند محتواي يسازادهيپقابل
  .استفاز  ضدمحرکه

روش حـــذف غیرسینوســـی بـــه PMBLکنتـــرل موتـــور  -٢-٣
 هارمونیک گشتاور انتخابی

 يهـا کي ـهارمونناشي از  ضربانعاري از  يالحظهجهت ايجاد گشتاور 
محتـواي هـارمونيکي ولتـاژ     بـودن معلـوم  و در صـورت  ضدمحرکهولتاژ 

دلخــواه در  يهــاکيــهارمون از تمــام يــا برخــي تــوانيمــ، ضــدمحرکه
گشتاور را با تزريق جريـان مناسـب حـذف نمـود. ايـن روش       موجشکل

گرفته شده است و به آن کنترل با حذف  کاربه BLDCبراي موتورهاي 
هارمونيک گشتاور انتخابي و يا کنترل با تزريق جريان هارمونيکي گفته 

غيرسينوسـي بـا    PMBLاين روش براي موتـور در ادامه،  .]۱۵[ شوديم
در  شـده دادهنشـان  سـوم  مـوج شـکل مطابق  ضدمحرکهولتاژ  موجشکل

 يهـا کي ـهارمونا درصد ب ۷و  ۵، ۳، ۱يهاکيهارمونکه شامل  ۱شکل 
 طــوربــهاســت هارمونيــک اصــلي  %۱۴و  %۲۰، %۳۳، %۱۰۰ بيــترتبــه

داراي  aفـاز   ضـدمحرکه کـه ولتـاژ    نماييد. فرض گردديمخلاصه بيان 
  زير باشد: صورتبهبالاتر  يهامرتبه يهاکيهارمون

)۴(  1 3 5 73 5 7ae ( t ) E sin t E sin t E sin t E sin t        

 يهاکيهارمونو دامنه  تعدادهدف از کنترل، تعيين مناسب 
با حداقل مقدار  کهينحوبهجريان است  موجشکلي مجاز در مرتبه بالا

حداقل ضربان ثر جريان فاز، ضمن ايجاد گشتاور ثابت موردنياز بار، ؤم
در ولتاژ  ۷مرتبه بالاتر از  يهاکيهارمونچون  .شودگشتاور ايجاد 

جريان  يهاکيهارمونوجود ندارد، ايجاد  PMBLفاز موتور  ضدمحرکه
از فقط سبب افزايش تلفات مسي استاتور خواهد گرديد.  ۷بالاتر از 

داراي اتصال ستاره است و نقطه  PMBLآنکه موتور ليدلبهطرف ديگر 
وصل نيست، جريان هارمونيک سوم و مضارب آن نيز  ييجابهستاره نيز 

براي ايجاد گشتاور  جاري نخواهند شد. با توجه به توضيحات فوق،

 در شدهيجارجريان که  آن استموردنياز بار با حداقل جريان، مطلوب 
  :باشدزير  صورتبهموتور  aفاز 

  
)۵( 1 5 75 7ai ( t ) I sin t I sin t I sin t      

  موتـور، شـامل مقـداري ثابـت      aتوان فاصله هـوايي فـاز    صورتنيادر 
زير خواهـد   صورتبه ۱۴زوج مرتبه بالا تا مرتبه  يهاکيهارمون علاوهبه

  بود:

)۶( 0 2 4 142 6 14a a aP ( t ) e i P P sin t P sin t ... P sin t         

فازهـاي   يهـا کي ـهارمون يهـا اني ـجربا توجه به تقارن ولتاژهـا و  
 cو  bو ولتاژهـاي دو فـاز    هـا اني ـجرمختلف نسبت به يکديگر و اينکه 

اختلاف فاز هسـتند،  درجه ± ۱۲۰داراي  aنسبت به مقادير متناظر فاز 
مضارب  يهاکيهارمونتوان فاصله هوايي مجموع شامل مقداري ثابت و 

  زير خواهد بود: صورتبه ۶

)۷(  0 6 123 3 6 3 12gP ( t ) P P sin t P sin t   
 

لذا گشتاور الکترومغناطيسي موتـور از تقسـيم تـوان فاصـله هـوايي      
  زير قابل محاسبه است: صورتبه و الکتريکي روتورمجموع بر سرعت 

)۸(  0 6 126 12g
e

r

P
T ( t ) T T sin t T sin t 


     

  که در آن:

)۹(   0 1 1 5 5 7 7

3

2 r

T E I E I E I


    

)۱۰(  6 1 7 5 5 1 7 1

3

2 r

T I ( E E ) I E I E


     

)۱۱(  12 5 7 7 5

3

2 r

T I E I E


    

 مـوج شـکل در  ۱۲و  ۶ يهـا کيهارمونفوق تنها روابط توجه به با 
مرتبه بـالاتر از آن صـفر    يهاکيهارمونگشتاور وجود خواهند داشت و 

 lTبـار  ثابت، براي گشتاور  يالحظهايجاد گشتاور  منظوربهخواهند شد. 
باشــد و  lTبرابــر بايــد ) ۹رابطـه (  در اعمـالي، مقــدار متوســط گشــتاور 

گشـتاور   ۱۲و  ۶ يهـا مرتبه يهاکيهارمونگشتاور ناشي از  يهاضربان
  معادلات جبري زير:شوند. با حل دستگاه ) 12Tو  6T(يعني  صفر

)۱۲( 
1 5 7 1

7 5 1 1 5

7 5 7

2
0

3
0 0

l

r

E E E I T

E E E E I

E E I


     
             
           

 

  با: شونديم جريان برابر ۷و  ۵، ۱ يهاکيهارموندامنه مقادير مرجع 
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هارمونيک اول،  يهادامنهبا  فازسهمرجع  يهاانيجرلذا با اعمال 
 يهاکيهارمون گشتاور ناشي از ضربان ،)۱۳رابطه ( طبقپنجم و هفتم 

دياگرام سيستم  بلوک ۴صفر خواهد شد. شکل  قاًيدق ضدمحرکهولتاژ 
 حذف روشبهيرسينوسي غ PMBLسرعت موتور  بستهحلقه کنترل
  .دهديمگشتاور انتخابي را نشان  کيهارمون

رفتار موتور با اين روش نمايش داده  يسازهيشبنتايج  ۵در شکل 
نامي  سرعتو  kW ۵/۲ استفاده داراي توان ناميموردشده است. موتور 

rpm ۱۵۰۰  بوده و ساير مشخصات الکتريکي و پارامترهاي مدار معادل

ثانيه به  ۱/۰. سرعت مرجع طي مدت اندشدهآورده  ۱آن در جدول 
رديابي  يخوببه آن راو سرعت واقعي موتور هم  رسديممقدار نامي آن 

، شوديم. جريان مرجع که توسط سيستم کنترل تعيين کنديم
توسط جريان  و است ۷و  ۵ يهاکيمونهارسينوسي نبوده و شامل 

. گشتاور الکترومغناطيسي طي مدت شوديمدنبال  يخوببهواقعي فاز 
و پس از  رسديم شدهنييتع N.m ۴۰حداکثر  به مقدار ياندازراه

است برابر  N.m ۱۵تثبيت سرعت، مقدار آن با گشتاور بار که برابر 
يا  N.m ۷/۲گشتاور در سرعت نهايي برابر  ضربان دامنه. مقدار گردديم

پيشنهادي براي اين موتور  يهاروشاست که نسبت به ساير  ۱۶%
است. براي اثبات اين ادعا، رفتار موتور با سه روش متداول  ترکم خيلي

 روشبهغيرسينوسي  PMBLمحركه موتور  اگراميدبلوك: 4شكل 
 حذف هارمونيك گشتاور انتخابي

 
ي گشتاور و جريان در هاموجي شكل سازهيشب: نتايج 6شكل 

ي مرسوم هاروشغيرسينوسي با استفاده از  PMBLكنترل موتور 
  ديگر (از بالا به پائين كنترل مستقيم گشتاور، كنترل جريان 

  ي و كنترل برداري)مربعشبه
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غيرسينوسي  PMBLي كنترل موتور سازهيشب: نتايج 5شكل 
  روش حذف هارمونيك گشتاور انتخابيبه
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غيرسينوسي  PMBL: پارامترهاي موتور 1جدول 
  هايسازهيشباستفاده در مورد

 مقدار نماد كميت

  Rs Ω 2/0 مقاومت هر فاز
  Ls mH 8/0 اندوكتانس خودي هر فاز
  M mH 35/0 اندوكتانس متقابل فازها

هاقطبتعداد   P 12 

 Ke V/(rad/sec)15/0 ضدمحركهثابت ولتاژ 

  J 2N.m/s 015/0  ممان اينرسي
 DC Vdc  V300ولتاژ باس 

  Tn N.m 15  گشتاور بار نامي
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، کنترل مستقيم گشتاور و کنترل فازسه يمربعشبهکنترل جريان 
 ۶در شکل  يسازهيشبايج گرديده است که نت يسازهيشببرداري نيز 

براي مقايسه با روش  هاروشگشتاور اين  ضربان. مقادير اندشدهآورده 
. اين روش انددهيگردذکر  ۲حذف هارمونيک گشتاور انتخابي در جدول 

گشتاور  ضربانحجم محاسبات و  کمي، يسازادهيپسهولت در  جنبهاز 
  دارد. يريگچشمبرتري  هاروشبر ساير  ترکم

جريان  موجشکلمحتواي هارمونيکي موجود در  دادننشانبراي 
جريان  FFTتحليل  ۷، در شکل ۵در شکل  شدهداده نشان واقعي فاز

اين آورده شده است. مطابق  rpm ۱۵۰۰واقعي فاز در سرعت نامي 
جريان فاز وجود دارند  موجشکلدر  ۷و  ۵ يهاکيهارمونشکل، فقط 
مقدار دامنه هارمونيک  %۶/۱و  %۷/۴برابر  ترتيببه هاآنکه دامنه 

و  شدهفرض ضدمحرکهاصلي است. با توجه به محتواي هارمونيکي ولتاژ 
 %۲۷/۲و  %۶۷/۴بايد  ۷و  ۵ يهاکيهارمون)، دامنه ۱۳مطابق رابطه (

باشند. تفاوت بين دامنه مقادير مرجع و واقعي هارمونيک پنجم جريان 
است اما براي هارمونيک هفتم اين  )%۰۳/۰فاز بسيار ناچيز (در حد 

فرکانس  دليلبه) است. اين تفاوت %۶۷/۰مقدار بيشتر (در حد 
 يهاکنندهکنترل باند هيسترزيس بودنبزرگسوئيچينگ پائين (

بالا بايد  يهامرتبهجريان با  يهاکيهارمونجريان) است که براي 
جريان  FFTفرکانس سوئيچينگ افزايش يابد. نکته مهم ديگر در طيف 

زوج  يهاکيهارمونديگر است.  يهاکيهارمونواقعي موتور، عدم وجود 
با توجه نيز  ۳مضارب  يهاکيهارمونتقارن وجود ندارند و  واسطهبهنيز 

  نيستند.  جريانقادر به  به باز بودن نقطه ستاره موتور

 غیرسینوسی PMBLموتور  بدون حسگرکنترل  -۴

در بخش قبـل، جهـت    شدهارائهغيرسينوسي  PMBLدر کنترل موتور 
روتـور بايـد مشـخص     يالحظـه موقعيت  گشتاور، ضربان نمودنحداقل

باشد. موقعيت روتور با استفاده از حسگرهاي الکترومکانيکي دقيق نظير 
 منظـور بـه است. امـا   يريگاندازهقابل  گرهاليتحلو  نوري يهاکدکننده
قابليـت   بـالا بـردن  چنـين  طراحـي و سـاخت و هم   يهـا نهيهزکاهش 

موقعيت و سرعت روتـور در کنتـرل    يگرهانيتخماطمينان، استفاده از 
 يهـا روشموردتوجه فراواني است.  آهنرباي دائمموتورهاي  يهامحرکه

پيشــنهاد  PMBLمتنــوعي بــراي تخمــين موقعيت/ســرعت موتورهــاي 
. در اين بخش، ابتدا مـروري بسـيار مختصـر بـر انـواع      ]۱۶،۱۷[ اندشده
مود لغزشـي   گرتيرؤو سپس چند نمونه  داشته بدون حسگر يهاروش
مود  گرتيرؤ يک درنهايت و گردنديمبررسي  ديگر در مراجع شدهارائه

  .گردديمغيرسينوسي ارائه  PMBLلغزشي جديد براي موتور 

 PMBLموتورهای  بدون حسگرکنترل  یهاروش -١-۴

 يهـا روشبـه دو دسـته     تـوان يمهاي اصلي تخمين موقعيت را روش
 ،بـاز حلقـه  يهـا روش. ]۱۸[نمـود   يبنـد ميتقس ـ بسـته حلقهو  بازحلقه

 يهـا ناليترممستقيم  يريگاندازهموقعيت روتور را از مدل ماشين و از 
. ايـن  آورنـد يم ـ دسـت بهولتاژ بدون استفاده از مکانيزم تصحيح داخلي 

توجـه هسـتند و انـواع گونـاگوني     موردسادگي  دليلبه هاروشدسته از 
الکتريکـي و از   ضدمحرکهولتاژ  برمبناي يهاروشدارند که عبارتند از: 

شـار پيونـدي    برمبنـاي  يهـا روشاسـتاتور،   يهاانيجرروي ولتاژها و 
 برمبنـاي  يهـا روشتغييـرات انـدوکتانس،    برمبناي يهاروشاستاتور، 

سادگي  وجود با بازحلقه يهاروشتزريق سيگنال فرکانس بالا به ولتاژ. 
پاسـخ   هـا روشايـن   يطـورکل بهزيادي روبرو هستند.  يهاتيمحدودبا 

پــائين و  يهــاســرعتدينــاميکي مناســبي ندارنــد و عــلاوه بــر آن در 
 هـا روشمشکل هستند. در استفاده از اين  داراي ياندازراهدر  مخصوصاً

 سرعتيشود و پس از رسيدن به  ياندازراه بازحلقه صورتبهبايد موتور 
  استفاده نمود. شدهزدهمشخص از موقعيت تخمين 

 مکانيسـم از يک  بستهحلقه يهاروش، بازحلقه يهاروشدر مقابل 
 برمبنـاي  تـر شيب هاروش. اين کننديمتصحيح خطاي داخلي استفاده 

 يگرهـا تي ـرؤ )،MRAS( تطبيقي مـدل مرجـع   يهاستميساستفاده از 
 شـامل ليـونبرگر،   افتـه يکـاهش مرتبـه و  کامـل مرتبهخطي و غيرخطي 

 يهـا شـبکه فـازي و   يهاکيتکناغتشاشي، مود لغزشي و فيلتر کالمن، 
برخوردار هستند  يترشيباز دقت  بستهحلقه يهاروشعصبي هستند. 

 PMBL: مقايسه ضربان گشتاور نسبي موتور 2جدول 
 ي مختلف كنترلي در سرعت نهايي هاروشغيرسينوسي با 

 مقدار ضربان روش كنترلي

  %80 كنترل مستقيم گشتاور
  %45 با تنظيم جريان فازهايمربعشبهكنترل جريان

 %33 كنترل برداري

  %16 حذف هارمونيك گشتاور انتخابيروشبهكنترل 
 

 

در  PMBLشكل موج واقعي جريان فاز موتور  FFT: تحليل 7شكل 
  روش حذف هارمونيك گشتاور انتخابي
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مدل موتور بوده و به پارامترهاي مدار معـادل وابسـته    برمبناياما اغلب 
استفاده را مقـاوم و يـا تطبيقـي طراحـي     موردهستند که بايد الگوريتم 

لحـاظ تئـوري   هت و ببالاس هاروشنمود. همچنين حجم محاسبات اين 
  هستند.   بازحلقه يهاروشاز  تردهيچيپبسيار 

مـود لغزشـي از    يگرهاتيرؤ، بستهحلقهتخمين  يهاروشدر بين 
، گرهـا تي ـرؤبرخوردارند. ويژگي اصلي اين  يترشيبمقبوليت و کارايي 

در  نشـده مـدل خطـي و غيرخطـي    يهـا کيناميدنسبت به  بودنمقاوم
، در عــين سيســتم و همچنــين تغييــرات پارامترهــاي مــدل دينــاميکي

 ، بـا در شـده ارائـه مود لغزشي  يگرهاتيرؤ. اغلب باشديم هاآنسادگي 
متغيرهـاي حالـت    عنوانبهجريان استاتور  βو  αلفه ؤدو م نظر گرفتن

دومحوري ساکن و  يهادستگاهدر  ضدمحرکهولتاژ  يهامؤلفه، گرتيرؤ
يا دوار را تخمين زده و از روي آن موقعيـت روتـور و سـپس سـرعت را     

مود لغزشي  گرتيرؤبا استفاده از يک  ]۱۹[. در مرجع اندآورده دستبه
) در دسـتگاه  BLDC(موتـور   ياذوزنقـه  PMBLبـراي موتـور    ۲مرتبه 

زده را تخمـين   βeو  αeاستاتور مقـادير ولتاژهـاي    αβدومحوري ساکن 
  آورده است: دستبهاز رابطه ذيل موقعيت روتور را  سپساست و 

)۱۴( 1

2r

e
tan

e




   
   

 
 

از مقدار موقعيت روتور را  يريگمشتقبراي محاسبه سرعت روتور، 
  وجـود نويزهـاي سـوئيچينگ و ...     دليـل بـه پيشنهاد نمـوده اسـت کـه    

 ]۲۰[گردد. مرجـع   ياملاحظه قابلمنجر به خطاي محاسباتي  توانديم
و  deولتـاژ   يهامؤلفهدوار،  dqبا همين روش ولي در دستگاه  باًيتقرنيز 

qe  از موقعيت روتـور، سـرعت روتـور را     يريگمشتقرا تخمين زده و با  
 يري ـگمشـتق براي اجتناب از بروز خطاي ناشي از است.  آورده دستبه

توسـط   (PLL) شدهقفلدر هنگام محاسبه سرعت، استفاده از حلقه فاز 
  .]۲۱[برخي مراجع پيشنهاد شده است 

 PMBLمود لغزشی مرتبه کامل برای موتور  گرتیرؤطراحی  -٢-۴
 غیرسینوسی

فـوق، در ادامـه يـک     يگرهـا تيرؤبا توجه به مشکلات موجود در 
که همزمان موقعيت  گردديمپيشنهاد  کاملمرتبهمود لغزشي  گرتيرؤ

   گـــرتيـــرؤ يهـــايورود. زنـــديمـــو ســـرعت روتـــور را تخمـــين 
sسـاکن اسـتاتور (   αβولتـاژ دومحـوري    يهامؤلفه sv ، v   .هسـتند (

الکتريکـي روتـور،    ياهي ـزاومقادير موقعيـت   شاملسيستم بردار حالت 
جريـان در دسـتگاه مختصـات     يهـا مؤلفـه و  سرعت الکتريکـي روتـور  
  :شونديم گرفتهنظر  درزير  صورتبه αβدومحوري مرجع ساکن 

)۱۵( T
r r s sx [ , ,i ,i ]    

ــور  ــاميکي موت ــادلات دين    αβدر دســتگاه دومحــوري  PMBLمع
 زير قابل بازنويسي هستند: صورتبه

)۱۶(  r
r

d

dt

   

)۱۷( 1 3

2
m

L m
m

e i e id
T B

dt J
    


  
       

 

)۱۸( 1 1s s
s s

s s s

di R
i v e

dt L L L


       

)۱۹( 1 1s s
s s

s s s

di R
i v e

dt L L L


       

ــارابطــهدر  ــوق  يه ــهف ــامؤلف ــاژ  يه برحســب ولتاژهــاي  βeو  αeولت
ب يضرا و ۱ سوم شکل موجشکلدر  شدهارائههارمونيکي فاز  ضدمحرکه

بايـد جـايگزين شـوند. همچنـين      ۲-۳هارمونيکي ذکرشـده در بخـش   
) با سـرعت الکتريکـي معـادل جـايگزين     ۱۷سرعت مکانيکي در رابطه (

  .  گردديم
مود لغزشي مقـاوم اسـت و در حضـور     گرتيرؤکه اين بهبا توجه 

، تغييـرات  سيسـتم  اين نيز پاسخ تخمين مناسب است، براي هاينينامع
 شـکل . بنـابراين  ]۲۲[ شـود يمنامعيني در نظر گرفته  عنوانبهمقاومت 

  زير قابل بيان است: صورتبهکلي معادلات حالت 

)۲۰( x = Ax + Bu + (x,u)+ Df(y,u)  
)۲۱( y Cx

 

ــه در آن  ــهf(y,u)وΦ(x,u)ک ــب ب ــدهنشــانترتي ــارت دهن ــاعب  يه
بـا   xنسـبت بـه    Φ(x,u)هستند و تـابع  هاينينامعغيرخطي سيستم و 

ولتاژ  يهامؤلفه)، ۲۰در رابطه ( uاست. بردار ورودي  تزيشپيلLثابت
ــتاتور sاس sv ، v    ــي ــردار خروج ــوده و ب ــه ( yب ــز ۲۱در رابط   ) ني
sجريــان اســتاتور  يهــامؤلفــه si ,i    .و توابــع  هــاسيمــاترهســتند  
. بـراي ايـن   اندشدهآورده  ۱) در پيوست ۲۱) و (۲۰در روابط ( شدهارائه
  دو شرط زير بايد برقرار باشد: گرتيرؤ
  
١-    CD Drank rank 

تمام صفرهاي  -٢ A,D,C چپ قرار داشته باشند. صفحهيمندر 

 
براي اين سيستم شرط    CD D 2rank rank   .برقرار است

همچنين سيستم صفري ندارد بنابراين شرط دوم نيز برقرار اسـت. لـذا   
  زير نوشت: صورتبه توانيممعادلات فضاي حالت سيستم فوق را 

)۲۲( 
11 11 1 12 2 1x = A x + A x + B u + (x,u)  

)۲۳( 2 22 21 1 22 2 2x = A x + A x + B u + (x,u)+ D f(y,u)

)۲۴( 2 2y C x  

2,که در آن  1Φ Φ لفـه آخـر مـاتريس   ؤلفـه اول و دو م ؤترتيب دو مبه
Φ(x,u)  .1استB  2وB  ترتيـب دو سـطر اول و آخـر    نيز بـهB   تعريـف

مربـوط بـه خروجـي     يهـا ينينـامع f(y,u)که . با توجه به اينشونديم
 2Dصـفر اسـت و    شـود يممربوط  1xاست پس دو سطر اول آن که به 
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مود لغزشي ابتـدا   گرتيرؤاست. براي طراحي  Dدو سطر آخر ماتريس 
zتغيير مختصات  Tx کـه  ميري ـگيم ـرا در نظرT  زيـر   صـورت بـه

  :شوديمتعريف 

)۲۵( 2 21

2 2

,
0 0

I L I L
T T

I I
    

    
     

زيـر   صـورت بـه آنگاه معادلات حالت در دستگاه مختصـات جديـد   
  :شونديمتبديل 

)۲۶(      
   

1 11 21 1 12 11 22 21 2

-1
2 2

= + - + - +

+ ( , )

z A LA z A A L L A A L z

I L Bu I L T z u

  

)۲۷(    -1
2 21 1 22 21 2 2 2 2= + - + + ( , ) + ,z A z A A L z B u T z u D f y u
 

)۲۸(  2 2y C z  

   حاصـل  زيـر  صـورت بـه مـود لغزشـي    گرتيرؤلذا معادلات حالت 
  :شوديم

)۲۹(      
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= + - + - +

+ ( , )

ˆ ˆ ˆz A LA z A A L L A A L z

ˆI L Bu I L T z u


 

)۳۰(   
 

2 21 1 22 21 2 2

-1
2 2

ˆ ˆ ˆ= + - + +

ˆ( , ) + ,

z A z A A L z B u

T z u D f y u



 

)۳۱(  2 2ˆy C z  

  که در آن:
)۳۲(   2 2= - ˆv .sign y C z

 

) بـا  ۲۸(تا  )۲۶يک اسکالر مثبت است. با ترکيب معادلات ( بوده و 
)، معـادلات سيسـتم دينـاميکي خطـاي تخمـين      ۳۲(تا  )۲۹معادلات (

  :ديآيم دستبهزير  صورتبهحالت 

)۳۳(      -1 -1
1 11 21 1 2= + + ( , ) - ( , )ˆe A LA e I L T z u T z u   

)۳۴(  
  

  
-1

2 21 1 2 22 21 2 2

-1 -1
2 2 2 2 2 2

= + - + +

, - + ( , ) - ( ,

y ye C A e C A A L C C K e

ˆC D f y u C v C T z u T z u 



 

يافت شـود کـه    ياگونهبهبايد  L)، ماتريس ۳۳با توجه به معادله (
11 21+A LA  پايدار باشد. همچنين ماتريس بهرهK صورتبه توانديم:  

)۳۵(    -1 -1
22 21 2 2 s= - - +K A A L C C A

 

يک مـاتريس مثبـت معـين متقـارن     sAگرفته شود که در آن در نظر
  است تا تضمين شود که ماتريس:

)۳۶(    -1
2 22 21 2 2- +C A A L C C K

سيســتم  شــدهيخط ـمعــين متقــارن باشـد. درنتيجــه مــاتريس  منفـي 
  زير است: صورتبهي تخمين که ديناميکي خطا

)۳۷(   
11 21

-1
2 21 2 22 21 2 2

+ 0

- +

A LA

C A C A A L C C K

 
 
   

صفر ميل  سمتبهمجانبي  صورتبهپايدار خواهد شد و خطاي تخمين 
  گرفتـه  زيـر در نظـر    صـورت بـه براي اين سيستم سطح لغزش  .کنديم
  :شوديم

)۳۸(    1 y y= , | = 0S e e e
 

  براي انتخاب  شدهگفته طيشرا به توجه بادر اين حالت 
2Lازاي به پاسخ بهترين K و L يهاسيماتر epsI   و

22000sA I توجه به نامعيني باو  ديآيم دستبهf(y,u)شدهداده، 
20  خطاي تخمين حالت . معادلات ديناميکيگردديم انتخاب، 

 Sلغزشي است هنگامي که به سطح لغزشي يهاکيناميد دهندهنشان
اين معادلات نسبت به  مجانبي بودن. براي اثبات پايدار شوديممحدود 

در رابطه  1e بردار خطاي سطح لغزش، تنها لازم است که پايداري
 صورتبه توانيمتضمين شود. براي اين منظور تابع لياپانوف را ) ۳۳(

T
1 1V e Pe طوربهپايداري اين تابع لياپانوف  اثبات گرفت. نظر در 

  ارائه گرديده است. ۲مختصر در پيوست 

 PMBLموتـور  حسـگربـدون سیستم کنترل  یسازهیشب -۵
  غیرسینوسی

غيرسينوسـي   PMBLموتـور   بستهحلقهدر اين بخش، سيستم کنترل 
حذف هارمونيک گشتاور انتخابي، با استفاده از مقادير موقعيـت   روشبه

   يسـاز هيشـب مـود لغزشـي    گـر تي ـرؤو سرعت روتور تخمينـي توسـط   
 شـده دادهنشان  ۸. بلوک دياگرام اين سيستم محرکه در شکل گردديم

مقـادير تخمينـي موقعيـت روتـور بـا موقعيـت واقعـي و         ۹شکل  است.
. کنـد يمهمچنين سرعت تخميني و سرعت واقعي را با يکديگر مقايسه 

درجـه اسـت کـه دليـل اصـلي آن       ۱۰حداکثر مقدار خطـاي موقعيـت   
 عنـوان بـه اسـتاتور   يهـا اني ـجراستفاده از مقادير فيلترشده ولتاژهـا و  

ثيري بر رديابي سـرعت  أدار خطا تاست. اما اين مق گرتيرؤ يهايورود
انجـام   يخـوب بـه رديابي سرعت  گردديمکه مشاهده  طورهمانندارد و 

محدود گرديده است کـه   rpm ۸از  ترکمشده است و خطاي رديابي به 
 ۱۰درصد است که مقدار ناچيزي است. در شکل  ۶/۰اين خطا کمتر از 

 گـردد يممشاهده  .دهديمگشتاور الکترومغناطيسي توليدي را نمايش 

 PMBLموتور  حسگربدون: بلوك دياگرام سيستم كنترل 8شكل 
  غيرسينوسي و با روش حذف هارمونيك گشتاور انتخابي
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است.  %۳۰و يا  N.m ۵/۴گشتاور در سرعت نهايي در حدود  ضربانکه 
 شـده دادهنشـان   با حسگرگشتاور نسبت به حالت  ضربانافزايش مقدار 

 تـوان يم ـ يراحت ـبـه خطاي تخمين موقعيت اسـت.   ليدلبه ۵ در شکل
 يهـا روشسـاير   يريکـارگ بـه گشتاور در صـورت   ضرباننشان داد که 

بيش از مقدار  شدهزدهکنترلي و با استفاده از موقعيت و سرعت تخمين 
يـان سيسـتم محرکـه را    پاسـخ جر نيـز   ۱۱شکل  ذکر شده است. ۳۰%

مطلـوبي انجـام شـده     نحوبهرديابي جريان فاز  که در آن دهديمنشان 
جريان استاتور و مقـدار   qلفه محور ؤمرجع م موجشکلاست. همچنين 

آنکه جريـان مرجـع فـاز     دليلبهاست که  شدهدادهواقعي آن نيز نشان 
جريـان نيـز داراي    qلفـه  ؤاسـت، م  ۷و  ۵مرتبـه   يهاکيهارمونشامل 

  نوساناتي است.

مـود لغزشـي بـه تغييـرات      گـر تي ـرؤمقاومـت   دادننشـان براي 
ولتاژ  موجشکل، بدون حسگرپارامترها و عملکرد صحيح سيستم کنترل 

فـاز   ضدمحرکه. ولتاژ شوديمداده طي چرخش موتور تغيير  ضدمحرکه
و در زمـان    شـود يمسينوسي تبديل  کاملاًبه شکلي ثانيه  ۱/۰ زماندر 
    يهادامنهبا  ۷و  ۵، ۳، ۱ مراتب يهاکيهارمونثانيه به شکلي با  ۱۵/۰

 
در سيستم كنترل  شدهزده: موقعيت و سرعت تخمين 9شكل 

  غيرسينوسي PMBLموتور  حسگربدون بستهحلقه

: گشتاور الكترومغناطيسي موتور در سيستم كنترل 10شكل 
 غيرسينوسي PMBLموتور  حسگربدون بستهحلقه
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 بستهحلقهي موتور در سيستم كنترل هاانيجر موجشكل: 11شكل 

  غيرسينوسي PMBLموتور  حسگربدون
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در مواجهه با تغييرات  شدهزده نيتخم: موقعيت و سرعت 12شكل 

  فاز ضدمحركهمحتواي هارمونيكي ولتاژ 
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هارمونيــک اصــلي تبــديل  %۱۴و  %۲۰، %۳۳، %۱۰۰ ترتيــببــه
فاز يک موتـور   ضدمحرکه. البته تغييراتي به اين شدت در ولتاژ شوديم

مختلـف   يهـا سـرعت و در  ترميملابلکه تغييراتي  افتدينمواقعي اتفاق 
ممکـن   حالـت بـدترين   يسـاز هيشـب بپيونـدد. امـا در    به وقوع توانديم

فاز و خطاي رديابي  ضدمحرکه. تغييرات ولتاژ شده استتغييرات لحاظ 
نشان داده شـده اسـت. مشـاهده     ۱۲ت روتور در شکل موقعيت و سرع

تفـاوت چنـداني    ضدمحرکهکه خطاي رديابي با تغييرات ولتاژ  گردديم
نيـز تغييـرات    ۱۳نسبت بـه آن مقـاوم اسـت. شـکل      گرتيرؤنکرده و 

به تصوير کشيده است. با  يسازهيشبگشتاور و جريان موتور را طي اين 
گشـتاور کـاهش    مـوج شـکل  ضـربان ، ضـدمحرکه شدن ولتاژ  ينوسيس
  .ابدييم

  

ـــ -۶ ـــلاح ت ـــاژ أاص ـــارمونیکی ولت ـــوای ه ـــرات محت ثیر تغیی
 بر روش کنترلی پیشنهادی ضدمحرکه

 ۳در بخـش   شدهارائهروش کنترل با حذف هارمونيک گشتاور انتخابي 
عدم تغييـر و معلـوم بـودن محتـواي هـارمونيکي ولتـاژ        برمبنايمقاله 

. در صورت تغيير محتواي هارمونيکي باشديمفازهاي موتور  ضدمحرکه
  بايـد در روابـط تعيـين دامنـه      حتمـاً ، ايـن تغييـرات   ضـدمحرکه ولتاژ 
هارمونيکي جريـان وارد شـوند. تغييـر محتـواي هـارمونيکي       يهامؤلفه

ــديمــ ضــدمحرکهولتــاژ  ــه دو صــورت: ( توان ــودن مرتبــه ۱ب ) ثابــت ب
مختلـف   يهاسرعتدر  هاکيهارموناما تغيير کردن دامنه  هاکيهارمون

مرتبه و هم دامنه در ) تغيير هم ۲و يا ( باشد )يا شرايط کاري مختلف(
فازهـا رخ بدهـد. در هـر دو     ضـدمحرکه موجود در ولتاژ  يهاکيهارمون

مرجع جريـان هـارمونيکي    مقاديرصورت تغييرات بايد در روابط تعيين 
  نظر گرفته شوند.  در

متغيـر   هـا آنثابت اما دامنه  هاکيهارموندر حالت اول که مرتبه 
دامنـه   کـه درصـورتي استفاده نمود.  توانيم) ۱۲است، از همان رابطه (

مختلـف   يهـا سـرعت در  ضـدمحرکه موجـود در ولتـاژ    يهاکيهارمون
 بـار بـدون بـا تسـت ژنراتـوري     توانيمتغييرات شديدي نداشته باشند، 

 صـورت بـه  FFTو انجـام تحليـل    مختلف يهاسرعتدر  PMBLموتور 
موجود را تعيين نمود و همـه را در   يهاکيهارمون، دامنه ٨خارج از خط

  کـاري مختلـف،    يهـا سـرعت و در  کـرد ذخيـره   ٩يک جـدول مراجعـه  
نمود. اما براي حالت  يروزرسانبههارمونيکي جريان مرجع را  يهامؤلفه

مختلـف   يهـا سـرعت در  ضدمحرکهولتاژ  يهاکيهارموندوم که مرتبه 
ابتدا بايد شناسـايي   ديگر عبارتبه. شوديم ترسختکار  کننديمتغيير 

و سپس رابطه  وجود دارند ضدمحرکهشود که کدام هارمونيک در ولتاژ 
اصـلاح   ۲-۳در بخـش   شـده ارائهتعيين جريان هارمونيکي مطابق روند 

، ضـدمحرکه ولتـاژ   يهـا کي ـهارمونبا تخمين دامنـه   بعد از آنگردد و 
مختلـف جريـان تعيـين شـوند. اسـتفاده از روش       يهاکيهارموندامنه 
خـارج از خـط هماننـد حالـت اول در ايـن       FFTو تحليـل   يريگاندازه

موردنيـاز را در ايـن    يهادادهشرايط پيچيده شده و ممکن است حجم 
کـه ولتاژهـاي    آن استمنطقي  حلراهافزايش دهد. يک  شدتبهحالت 

 صـورت بـه ده شـوند و  تخمين ز ١٠برخط صورتبهفاز موتور  ضدمحرکه
موجود در آن  يهاکيهارمونبشوند و مرتبه و دامنه  FFTبرخط تحليل 

  شناسايي و در روابط مربوطه وارد شوند. 
) ۱۲رابطه (، ضدمحرکهقبل از ارائه چگونگي تخمين برخط ولتاژ 

 بازنويسـي  )۱۵تـا  (هارمونيکي بالاتر  يهامرتبهبا  ضدمحرکهبراي ولتاژ 
 تـوان يم ـارائـه گرديـد،    ۲-۳. با منطقي مشابه آنچه در بخـش  شوديم

ــه ــراي  يراحتــب ــا  ضــدمحرکهولتــاژ  مــوجشــکلاثبــات نمــود کــه ب   ب
روتـور داراي   يالحظـه ، گشـتاور  ۱۵تـا   ۱ مرتبـه فـرد   يهـا کيهارمون

اسـت. بـا    ۲۴و  ۱۸، ۱۲، ۶مقداري ثابت همراه با نوساناتي بـا مضـارب   
 منظـور بـه جريان و  ۳مضارب  يهاکيهارمونتوجه به عدم جاري شدن 

 يهـا مرتبـه بـا   يهـا انيجرصفر نمودن نوسانات گشتاور، کافي است تا 
 در فازهاي موتور جاري شـوند. درنتيجـه    ۱۳و  ۱۱، ۷، ۵، ۱ هارمونيکي

  هستند: محاسبهقابلجريان هارمونيکي از رابطه زير  يهامؤلفه
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و  ضـدمحرکه موجـود در ولتـاژ    يهـا کي ـهارمونتعيـين   منظوربه
 گـر نيتخم ـبا طراحي يک  توانيم)، ۳۹و اعمال در رابطه ( هاآندامنه 

 دسـت بـه  بـرخط  صـورت بـه را  ضدمحرکهولتاژ  يالحظهمناسب، مقدار 
جهت تخمين موقعيت و سرعت  ،۲-۵در بخش  کهبه اينآورد. با توجه 

با اسـتفاده   توانيممود لغزشي طراحي شده است،  گرتيرؤروتور، يک 
 يهـا يخروج ـ يريکـارگ بـه و  PMBLدر موتـور  پيونـدي  از روابط شار 

 يراحت ـبـه فـاز را   ضـدمحرکه مود لغزشي طراحي شده، ولتـاژ   گرتيرؤ

گشتاور و جريان موتور در مواجهه با  يهاموج شكل: 13شكل 
  فاز ضدمحركهتغييرات محتواي هارمونيكي ولتاژ 
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در دستگاه دو  ضدمحرکهولتاژ  يهامؤلفهتعيين نمود. براي اين منظور، 
  ل محاسبه هستند:از روابط زير قاب αβمحوري ساکن 

)۴۰( s
s s s s

di
e v R i L

dt
   

    

)۴۱( s

s s s s

di
e v R i L

dt
   

   

فـوق، مرتبـه    هـاي مـوج شـکل بر روي  FFTتحليل  يريکارگبهبا 
. ذکر ايـن  ديآيم دستبه هاآنموجود و دامنه متناظر با  يهاکيهارمون

و يـا تخمـين و تحليـل     مراجعهجدولنکته ضروري است که استفاده از 
FFT  در  ضـدمحرکه وابسته به رفتار ولتاژ  کاملاً، ضدمحرکهبرخط ولتاژ

روش  يريکـارگ بـه مختلف است. در کار عملي و در صورت  يهاسرعت
ديجيتـالي سـريع و    يهـا پردازنـده تخمين و تحليل برخط، اسـتفاده از  

  است. ريناپذاجتنابمميز شناور 

 گیرینتیجه -٧
 بـودن  آلدهيرايغگشتاور ناشي از  ضربانکاهش  منظوربهدر اين مقاله 

 آهنربـاي دائـم   جاروبـک  بـدون فازهاي يک موتور  ضدمحرکهولتاژهاي 
(PMBL) حــذف هارمونيــک گشــتاور انتخــابي ارائــه  برمبنــاي، روشــي

 يهـا روشاين روش بسـيار سـاده بـوده و بـرخلاف      يسازادهيپگرديد. 
نيازي بـه دانسـتن    PMSMاستفاده براي موتورهاي موردکنترل برداري 

مدل دقيق موتور و پارامترهاي مـدار معـادل آن نـدارد. تنهـا اطلاعـات      
 فازهـا  ضـدمحرکه موردنياز اين روش، محتـواي هـارمونيکي ولتاژهـاي    

يـک  ، PMBLست. همچنين جهت تخمين موقعيـت و سـرعت موتـور    ا
آن  يهـا يخروجديد و از ارائه گر ۴مود لغزشي جديد از مرتبه  گرتيرؤ

سيسـتم محرکـه موتـور اسـتفاده گرديـد. از       بسـته حلقـه براي کنتـرل  
، عـدم نيـاز بـه    مطلـوب به دقت  توانيم گرنيتخممشخصات ويژه اين 

PLL سرعت، مقاوم بـودن در مقابـل تغييـرات     موقعيت و جهت تعيين
موتـور   ضـدمحرکه مقاومت استاتور و تغيير محتواي هـارمونيکي ولتـاژ   

موتـور از   بسـته حلقـه قابليت کنترل  گرتيرؤاشاره نمود. همچنين اين 
ــدازراه لحظــه   ديگــر  يهــاروشبســياري از  کــهدرصــورتيرا دارد  يان

انجام گـردد.   بازحلقه روشبه آستانهسرعت يک موتور بايد تا  ياندازراه
  اتژي کنتـرل کـاهش گشـتاور    رعملکرد مناسـب اسـت   يسازهيشبنتايج 

محتـواي   نمودنـد. تغييـرات   يگـذار صـحه سرعت را  گرنيتخم همراهبه
ندارد، امـا   يثيرأت گرتيرؤبر روي عملکرد  ضدمحرکهولتاژ  هارمونيکي

دو روش دارد کــه  بســزاييثير أاســتفاده تــموردبــر اســتراتژي کنترلــي 
 ضـدمحرکه و تخمين و تحليـل بـرخط ولتـاژ     مراجعهجدولاستفاده از 

  پيشنهاد گرديد.
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Tاثبات پايداري تابع لياپانوف  -2
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  از: است مشتق تابع فوق عبارت

    
      

        

TT
1 11 21 11 21 1

T -1 -1
1 2

T T T T -1 -1
1 1 1

= e A + LA P + P A + LA e +

2e P I L Φ T z, u -Φ T z, u

= e A P + PA e + 2 P e Φ T z,u -Φ T z, u

V

ˆ

ˆ



 

  که در آن:
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 0 که براي هر اسکالر   برقرار است

  :ديآيمزير در  صورتبه Vرابطه



 کنترل بدون حسگر موتور . . .                                                                            ۱۳۹۶بهار  ،۱شماره  ،۴۷جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله/ ۶۷

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 47, no. 1, spring 2017                                                                                                                            Serial no. 79 

 

 
         

T T T T T
1 1 1 1

-1 -1 -1 -1

e A P + PA e + e PP e

1
Φ T z, u -Φ T z, u Φ T z, u -Φ T z, u

T

V

ˆ ˆ





 

 

  در نتيجه داريم:
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  رابطه: کهيدرصورتبنابراين 
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  برقرار باشد، خواهيم داشت: 
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