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مقاله پژوهشي

موتور  يبرا يقيتطب يفاز -يكننده  بدون سنسور عصبكنترل يطراح
   ميدا سيسنكرون مغناط

  مجد يو ناصر عرفان يزرگان ديسع

  
فازي تطبيقي -بدون سنسور عصبيكننده مقاله طراحي كنترلدر اين  :دهيكچ

شده  هادشنيكننده پكنترل .گرددبراي موتور سنكرون مغناطيس دايم پيشنهاد مي
 يشبكه عصب يكننده پارامترها ميتنظ و يكنترل كننده منطق فازشامل بخش 

 يعبارتهب. باشدمي ستميس يكار طيشرا راتييمنطبق بر تغ هيپا يتابع شعاع
خود را  ستميس يكار طيتواند بر اساس شرايم يشنهاديپكننده كنترل گريد

بدون سنسور  براي كنترل. دبراي سيستم شو نهيبه منجر به پاسخ نموده و ميتنظ
به  فازشده  و حلقه قفل يگر مود لغزش مشاهده موتور سنكرون مغناطيس دايم

و سرعت روتور  تيموقع نيتا امكان تخم شده است استفاده صورت يكپارچه
 يدر ابتدا حلقه قفل شده فاز نيو همچن نگريتخم يجهت حذف خطا. فراهم شود

موجب  ياستراتژ نيا. شده استكار گرفته هب I-f يكنترل يروتور استراتژ تيفعال
به مرحله كنترل بدون سنسور  يسرعت از مرحله راه انداز - گذار آرام گشتاور

 يساز هيشب يشنهاديپ يكنترل يموثر بودن استراتژ شيجهت نما. خواهد شد
   طيدر مح ،يشنهاديدر حضور كنترل كننده پ موتور سنكرون مغناطيس دايم

  .گرفته استقرار بررسيمورد  آن جيو نتا شده انجام MATLABافزار نرم
  
 ،يقيتطب يفاز - يكنترل كننده عصب م،يدا سيموتور سنكرون مغناط :دواژهيكل

  .بدون سنسور، حلقه قفل شده فاز يگرادانيكنترل م

  قدمهم - 1
 ياستفاده از موتورها شيباعث افزا يانرژ متيق شيامروزه افزا

از  شيب ييالقا ياگرچه موتورها. است پربازده در صنعت شده يكيالكتر
حال وجود لغزش و  نيقرن مورد توجه صنعتگران بوده است با ا كي

ها را بطور قابل  نيماش نيتوان ا بيو ضر يروتور بازده يتلفات مس
 متيحال كاهش ق نيدر هم .]3[تا  ]1[ داده است رارق ريتحت تاث يتوجه

 است تا دهيد آنها باعث گردبه همراه بهبود عملكر ميدا يمواد آهنربا
مورد  شياز پ شيپربازده ب 1(PMSM) ميدا سيموتور سنكرون مغناط

 يتوان به چگاليم PMSM يهايژگيو نياز جمله مهمتر. رديتوجه قرار گ
 ،ينگهدار اتيعمل يادگس ع،يسر يريگكم، شتاب يلخت اد،يتوان ز

كاهش تلفات  نينو همچ انيراندمان بالا، نسبت قابل توجه گشتاور به جر
 نيدر ا. ]7[تا  ]4[ روتور اشاره نمود انيوجود جر عدم ليبه دل يمس
شود تا از يم نيگزيجا يدائم يروتور با آهنرباها دانيم چيپميها، سنيماش
تلفات  كاهشلغزش و  يهابردن حلقه نيها، از بحذف جاروبك قيطر
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1. Permanent Magnet Synchronous Motor 

رد اجتناب شده و ها وجود دا نيماش ريكه در سا يبيروتور، از معا يمس
طور معمول هب. ]10[تا  ]8[ فراهم گردد نيماش نهيجهت عملكرد به طيشرا

 قيدائم، كنترل سرعت از طر سيموتور سنكرون مغناط ويدرا ستميدر س
 يسنسورها لهيوسهروتور ب تيدست آوردن اطلاعات سرعت و وضعهب

 شوديام مانج رهياثر هال و غ يسنسورها ،ينور ينكدرهايشفت از جمله ا
را  ستميس نهيمذكور وزن و هز ياستفاده از سنسورها. ]13[تا  ]11[

 تيقابل .دهد يرا كاهش م ويدرا ستمياعتماد كل س تيداده و قابل شيافزا
به عملكرد با  يابيها و امكان دستPMSMسرعت  عيسر رييكنترل و تغ
 يكنترل يهاباعث شده است تا روش عيدر محدوده وس ريسرعت متغ

 يذات يايتلف بسته به كاربرد موتور و به منظور استفاده مطلوب از مزامخ
  . ]17[تا  ]14[ كار گرفته شودهآنها ب
كنترل  PMSMگشتاور -كنترل سرعت يهاروش نياز مهمتر يكي
مبنا  نيبر ا يروش كنترل نياساس ا. است يكنترل بردار اي  گرادانيم

در  .كرد ليتحل ميمستق انيرموتور ج كياست كه بتوان موتور را مانند 
فراهم  نيامكان كنترل گشتاور و شار در ماش كيتكن نيواقع با استفاده از ا

كننده شار دياستاتور به دو جز تول انيروش فازور جر نيبر اساس ا. شوديم
كه امكان كنترل مستقل و مجزا از  ياشود به گونهيم هيو گشتاور تجز

  خاطر نشان . ]21[تا  ]18[ شوديهم مفرا نيهم شار و گشتاور در ماش
مستلزم  يكيالكتر يهانيدر ماش يكنترل بردار يسازادهيشود كه پيم

 نيمتخصص. روتور در هر لحظه از زمان است قيدق تيموقع صيتشخ
 يريكارگهب ياقتصاد -فني يهانهياز هز زيكنند تا جهت پرهيتلاش م
بر  يسرعت مبتن -تيموقع ينگرهايسنج روتور از تخمتيموقع يسنسورها

تحت عنوان كنترل بدون  يكنترل وهيش نيا. ولتاژ استفاده كنند -انيجر
  .شوديحسگر  شناخته م

هاي مختلفي را جهت بهبود كنترل و بازدهي تاكنون محققين روش
PMSM نيتخم يبرا گرتخمين كي ابتدا] 1[در مرجع . اندپيشنهاد داده 

بر . شده است شنهاديپ ستميس ياتوده روتور، سرعت و اختلال تيموقع
 يطراح يبيكننده سرعت تركزده شده، كنترل نياساس اطلاعات تخم

-هب 2بازخوردمسير  يدر طراح رهمواريكنترل غ كيشود كه در آن تكنيم
ارائه كنترل سرعت  نويسندگانهدف ] 2[در مرجع . كار گرفته شده است

در دائم  يور سنكرون آهنرباموت كنترل براي ايبدون حسگر كارآمد و پو
پيشنهادي اين  تميبا الگور .است وسيعي از گستره تغييرات سرعتمحدوده 

 يها تيو محدود شود يحذف م يداخل اني، حلقه كنترل جرمقاله
 ستميروش س] 3[در مرجع . شود يبرطرف م 3يآبشار يكننده خط كنترل
رون و سرعت موتور سنك تيموقع نيتخم يبرامدل مرجع  يقيتطب

 

2. Feedback  

3. Cascaded Linear Controller 
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 ينيو تخم يواقع تيموقع ريمقاد نيگرفتن خطا بدر نظر با دائم  سيمغناط
اساس طرح ارائه شده براي تخمين موقعيت روتور . ارائه شده استروتور 

گيري شده مبتني بر به حداقل رساندن مشتقات خطاي مقادير واقعي اندازه
نده هاي از كنترل كن ]4[در مرجع  .زده شده جريان استو مقدار تخمين

استفاده شده  1(FOC)گرا سازي كنترل ميدانمرتبه كسري براي پياده
نويسندگان در اين مرجع براي كنترل سرعت روتور از كنترل مود . است

هاي هاي مربوط به حلقهكنندهكه كنترل اند در حاليلغزشي استفاده كرده
از ] 5[رجع در م . اشدبمرتبه كسري ميهاي كنندهكنترلجريان مبتني بر 

. استفاده شده است PMSM يا هيسرعت زاو نيتخم يبرا گرتخمين
ر پيشنهادي براي فراهم نمودن سيگنال كنترلي به يك خروجي تخمينگ

در اين مقاله نيروهاي الكتروموتوري . شودكننده غيرخطي تزريق ميكنترل
كننده شوند بلكه در كنترلاند، تخمين زده نميسازي نشدهكه مدل

ثير اين نيروها أغيرخطي از يك سيگنال ميراساز غيرخطي استفاده شده تا ت
بر شار  يبهبود عملكرد كنترل بدون حسگر مبتن] 6[در مرجع . كمينه شود

دائم در محدوده سرعت  سيسنكرون مغناط يها نيماش يبرا (AF)2فعال
 گرنويسندگان استفاده از تخمين .مورد مطالعه قرار گرفته است نييپا

را روتور  تيموقع نيارائه تخم يبرا AF مدل اساس بر يقيتطب تيموقع
 يمفهوم شار فعال مبتنشود كه اشاره مي] 7[در مرجع . اندپيشنهاد نموده

ر يگمشكلات انتگرال ليكنترل بدون حسگر به دل يبرا EMF نيبر تخم
 يها تيمحدود ن،ييپا يها سرعت و عملكرد نامطلوب موتور درخالص 

 ليبه دل يگذر معمول نييپا لتريبا ف EMFاستخراج مولفه . دارد يفمختل
 رهياشباع و غاثرات ، DCتر، آفست نييپا مرتبه يهاكيوجود هارمون

و سرعت  تيدر موقع يفاز قابل توجه ريخأو باعث ت پيچيده بوده نسبتاً
انحراف كه  يكنترل ياستراتژنويسندگان ] 8[در مرجع  .شوديزده منيتخم
 نييتع يبرا كند يم بيترك يرا با كنترل حالت لغزش 3بيگرال شانت
 نيبا استفاده از ا. اندنموده شنهاديپ بيانتگرال ش يحالت لغزش فولديمن
انجام گر و مشاهده بيانتگرال ش مود لغزشيكننده كنترلطراحي  فولد،يمن

روشي براي كنترل هم زمان ريپل گشتاور و شار  ]9[در مرجع . شده است
هاي برخلاف الگوريتم. شودارائه مي PMSMموتور  4(DTC)ر كنترل د

بردارهاي ولتاژ كه توجهي  5شده قبلي بر مبناي كنترل سيكل وظيفهپياده
سازي با استفاده از كمينه روشگرديد، در اين به وضعيت شار استاتور نمي

اه يك تابع هدف دومتغيره گشتاور و شار، ريپل شار استاتور نيز به همر
شود كه اشاره مي] 10[در مرجع . گرديده استريپل گشتاور كنترل 

 هيموضوع مهم در نظر كي  (FTC)6 خطا ريپذتحملهاي كنندهكنترل
 يو صنعت يعمل يكاربردها يكنترل بوده و دارا يو مهندس ستميس
و اصلاح  صيتشخ يبرا ديجد FTC كيمقاله  نيدر ا. است ياريبس
 يبرا .ارائه شده استدائم  يور سنكرون آهنرباموت ويدرا يحسگرها بيع
بر اساس كنترل  يمدلغزش كنندهكنترل كيهدف از  نيابه  دنيرس

 . است گرديدهاستفاده  PMSM يبردار
با هدف  (ANFC)7ي قيتطب يفاز -يكننده عصبكنترل مقاله نيا در

كننده كنترل. شوديارائه م PMSMكنترل بدون سنسور سرعت موتور 
ANFC كه  است يكننده منطق فازكنترل مقاله نيا شده درشنهاديپ

 

1. Field Oriented Control  
2. Active Flux 

3. Tilt integral derivative 

4. Direct Torque Control  
5. Duty Cycle 

6. Fault Tolerant Control  

7. Adaptive Neuro Fuzzy Controller  

 راتييمنطبق بر تغ  هيپا يتابع شعاع يشبكه عصب يكننده پارامترهاميتنظ
تواند بر يم يشنهاديكنترل پ گريد ارتعببه. است ستميس يكار طيشرا

بهينه پاسخ  منجر بهنموده و  ميخود را تنظ ستميس يكار طياساس شرا
گر مود  مشاهده  PMSMبدون سنسور  كنترل يبرا. شود براي سيستم

پارچه استفاده شده است به صورت يك 8(PLL) و حلقه قفل فاز يلغزش
 يجهت حذف خطا .شود اهمو سرعت روتور فر تيموقع نيتا امكان تخم

 I-f يكنترل يروتور استراتژ تيفعال يدر ابتدا PLL نيو همچن گرنيتخم
سرعت از -موجب گذار آرام گشتاور ياستراتژ نيا. شودميكار گرفته هب

 شيجهت نما. به مرحله كنترل بدون سنسور خواهد شد ياندازمرحله راه
 PMSM يسازهيشب ،مقاله نيدر ا يشنهاديپ يكنترل يموثر بودن استراتژ
انجام و  MATLABافزار نرم طيدر مح ANFCكننده در حضور كنترل

  .داده شده استقرار  ليو تحل هيمورد تجز جينتا

   گرايميدان كنترل براي پيشنهادي كنترل    - 2
   PMSM سنسور بدون

كنترل  ستميس يبرا NFCبر  يكننده سرعت مبتنكنترل يكل ساختار
 همانطور .شده است نشان داده 1 بدون سنسور در شكل PMSM ويدرا
 يبرا و حالت كنترل بدون سنسور I-fدر بالا ذكر شد، حالت كنترل  كه

مورد توجه قرار هر دو جهت  يبرا عيدر محدوده سرعت وس موتور كنترل
عملكرد از مرحله سكون و  موتور ياندازراه شامل كه طوريهگرفته است ب

در حالت  PMSMدر محدوده سرعت كم، . باشديم زين چرخشي معكوس
در . ) گيرندقرار مي 1كليدها در موقعيت (شود، يكنترل م I-fكنترل 

متوسط تا بالا، موتور در حالت كنترل بدون سنسور عمل محدوده سرعت 
 كنترل بدون حسگر يبرا. )قرار مي گيرند 2كليدها در موقعيت ( كنديم

حلقه كنترل سرعت  -كنترل شامل دو حلقه كنترل بسته است  تميالگور
 PI كنندهكنترلو دو  FOC تميالگور. يداخل انيو حلقه كنترل جر يرونيب

 كيحلقه كنترل سرعت توسط . شونديم يسازادهيپ يعلدر حلقه كنترل ف
كنترل كننده  كياز  شكل، مت9(NFC)بر  يسرعت مبتنكننده كنترل

 شبكه عصبي تابع شعاعي پايه كي، 10(FLC) منطق فازي
11(RBFNN) ،كننده كنترل كيو  ميتنظ سميمكان كيPI در . هستند

  .گرددمي سازي ساختار پيشنهادي تشريحادامه چگونگي پياده 
 12(SMO)گر مود لغزشي  مشاهده 1- 2

طوري گردد بهمي ارائه PMSMدر اين بخش بطور خلاصه مدلي از 
كننده معادلات توصيف. پيشنهادي باشدكننده كنترلكه مناسب با طراحي 

  ]:22[شوند هاي ماشين در قاب كلارك به صورت زير ارائه ميجريان
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ها و ولتاژها به ترتيب جريان vβو  iα ،iβ  ،vαها ين رابطه جريانكه در ا
كار به EMFبراي اشاره به  eβو  eαدهند، روي قاب كلارك را نشان مي

 اند و داريمگرفته شده

 

8. Phase Locked Loop  
9. Neuro Fuzzy Controller  
10. Fuzzy Logic Controller  
11. Radial Basis FunctionNeural Network  
12. Sliding Mode Observer   
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  .PMSM كنترل پيشنهادي براي : 1  شكل

  
sin( )
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 
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
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شار پيوندي  fλ تور دارد واشاره به زاويه الكتريكي رو θeدر رابطه فوق 
و  rsسرعت چرخشي شار مغناطيسي و  eω متغير. مغناطيسي دايمي است

Ls رابطه رويتگر جريان براي . به ترتيب مقاومت و اندوكتانس فاز هستند
PMSM گر مود لغزشي به شكل زير توان بر اساس تئوري مشاهدهرا مي
  :نمودبندي فرمول
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îو  îدر آن  كه  دهنده جريان تخميني محورهاي كلارك، نشانH 
علاوه بر اين خطاي . گر استمقدار بهره مشاهده kتابع سيگموئيد، 

 :بدست آورد) 3(و ) 1(توان با استفاده از تخمين جريان را مي

( ( ))

( ( ))

   

   

1

1

  

  

s
s

s
s

d
i r i e kH i

dt L

d
i r i e kH i

dt L

   

   

 )4(  

iو iاين روابط كه در    جريان تخميني روتور روي محورهاي كلارك
 :شوندصورت زير تعريف ميه هستند و ب

ˆ

ˆ

 

 




i i i

i i i

  

  

 )5(  

گر به اندازه كافي بزرگ و مثبت در نظر علاوه بر اين اگر بهره مشاهده
)گرفته شود max( , ))k e e  گر مد پايداري مجانبي مشاهده

بنابراين جريان تخميني . شودتضمين مي 1لغزشي براساس معيار لياپانوف
توان زده شده را ميتخمين EMFمقدار . شودبه جريان واقعي همگرا مي

  زير محاسبه نمود صورتبه 

 

1. Lyapanov  

ˆˆ ( ) kH( )

ˆˆ ( ) kH( )

   

   




e kH i i i

e kH i i i

   

   

 )6(  

  تخمين موقعيت و سرعت 2- 2
يني موقعيت روتور مستقيما با استفاده از تابع تخم EMFبر اساس 

 :يدآتانژانت در روش كلاسيك بدست مي
ˆˆ arctan( )
ˆ

e

e

e




  )7(  

ˆو سرعت الكتريكي روتور را مي توان با استفاده از ˆe e

d

dt
  بدست آورد .
دازه سرعت ان –با اين حال به دليل استفاده از تابع آركتانژانت موقعيت 

به ويژه، خطاهاي . گيري شده دربردارنده هارمونيك ها و نويز هستند
. از صفر عبور كند êتخمين ظاهري را مي توان زماني به دست آورد كه 

اثر نامطلوب مذكور بكار گرفته مي  براي كاهش PLLبنابراين، الگوريتم 
  .نشان داده شده است 2در شكل  PLLساختار . شود
صورت زير توصيف ه ها معمولي خطاي تخمين موقعيت روتور بPLLدر 
 :شودمي

ˆ ˆˆ ˆ[ cos( ) sin( )]
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆcos( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( )sin( )

ˆ

   


   

 

2 2
1

e e

n e n e e e e e

e e

e e
e e

e e

 

 

 

  

     

 

 )8(  
صورت زير  همبتني بر تانژانت خطاي تخمين موقعيت روتور ب PLLدر 

 :تشريح مي شود
ˆˆ ˆ

tan( ) tan( ) tan( ) ˆˆ
tan( )

ˆ ˆˆ
tan( ) tan( ) tan( )

ˆ

  
   

 

2 2
21 12 2

e
e

e
e

e

e e
e

e

e

e

e









 
 

 
 


)9(  

  :]12[ان نوشت تومي  EMFمبتني بر بازيابي سيگنال  PLLدر مدل 
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  .PLLساختار  : 2  شكل

 

ˆ ˆˆ ˆ[ cos( ) sin( )]
ˆ ˆ

ˆsin( ( ))

   




2 22 2
2 2

1 2 2

2

e e

e e

e e
e e

 

 

  

 

 )10(  

2̂eكه در اين رابطه    2̂وe   سيگنالEMF ه شده هستند كه بتصحيح
 شوندصورت زير تعريف مي

ˆ ˆ ˆ ( ) sin( )

ˆ ˆ ˆ ( ) cos( )

  

  

2
2

2 2 2
2

2 2
2

f e

f e

e e e

e e e

  

  

 

 
 )11(  

دهد، اي عملي، هنگامي كه موتور جهت خود را تغيير ميدر كاربرده
EMF  بسيار كوچك بوده و به طور قابل توجهي تحت تأثير نويز در ناحيه

براي  .شودكه اين امر منجر به خطاي بالا در تخمين ميكم سرعت است 
در  I-fغلبه بر اين مشكل، در طول انتقال برگشت جهت، استراتژي كنترل 

تا اطمينان حاصل  دگردپيشنهاد ميشده عمولي اصلاحم PLLتركيب با 
 PLLشود كه موتور مي تواند جهت چرخش را به طور پايدار تغيير داده و 

در چنين . تواند به طور موثر براي هر دو جهت كار كندمعمولي مي
. دگرددر ناحيه كم سرعت تعديل مي EMFشرايطي اثر خطاي تخمين 
يت تخميني روتور يك افست موقعيت در نظر بنابراين، براي اصلاح موقع

صورت زير ه ب PLLخطاي تخمين موقعيت روتور براي . شودگرفته مي
 شودبازنويسي مي

ˆ ˆˆ ˆ[ cos( ) sin( )]
ˆ ˆ

ˆ

ˆ

    



  

2 2
1

0 0
0

e offset e offset

e
offset

e

e e
e e

if

if

 

 

    




 

)12(  

به صفر جذب شود،  PIاگر خطاي تخمين توسط يك تنظيم كننده 
  :موقعيت و سرعت روتور با رابطه زير تخمين زده مي شوند

ˆ

ˆ ˆ

  







e p i

e e

K K dt

dt

  

 
 )13(  

 

  براي تغيير جهت I-fاستراژي كنترلي  3- 2
 نيانتقال گشتاور و سرعت را در طول انتقال ب، I-f يانداز راه ياستراتژ

 كند يبه مرحله كنترل بدون حسگر هموار م يانداز از مرحله راه يحالت
توسعه داده  I-fكنترل  ي، استراتژتغيير جهت يبرا ن،يعلاوه بر ا. ]15[

جهت چرخش را به طور  تواند يكه موتور م ودحاصل ش نانيتا اطم دشومي
نشان داده شده است و به  3 روش در شكل نياالگوريتم . دهد رييتغ داريپا

  :شرح ذيل انجام مي شود
معكوس كردن جهت چرخش  يكه فرمان سرعت برا يهنگام: گام اول

 مرجع انيجر ستمي، ساعمال مي شود
q

i و سرعت روتور را  رديگ يرا م
. دهديكاهش م كليدزني طيشرا يبرامشخص  تا مقدار آستانه سرعت

به اندازه  EMF گنالي، سمذكور استكه سرعت روتور كمتر از  يهنگام
 رد،يگيقرار م زينو ريتحت تأث يو به طور قابل توجه ستيبزرگ ن يكاف

 گرتخمينو سرعت روتور توسط  تيشود اطلاعات موقعيكه باعث م
SMO-PLL  به حالت كنترل  ستميس ن،يبنابرا. محاسبه شودبه اشتباهI-f 

و  ابدييكاهش م شيب تابع  كيفرمان سرعت توسط . كنديم رييتغ
q

i 
مرجع  انيرج. شوديم ميتنظ يبه درست

q
i  مرجع و سرعت

r
 

جهت مثبت به  تغيير) -(در اين رابطه . شودتوصيف مي) 14(صورت  هب
  .دندهيبه مثبت را نشان م يجهت منف تغيير (+)و  يمنف

qsw
i انيجر 

 يبهره متناسب برا ka. دستور بازگشت جهت است ميمرجع در زمان تنظ
 انيكاهش جر

q
i است . a

e استروتور  تيموقع . 
r

sw  مقدار آستانه
بهره  kr به حالت كنترل بدون سنسور است و  رييتغ يبرا ژهيسرعت و

  .ت فرمان استسرع يبرا شيبمتناسب تابع 
(k ) ( )

( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )

  

  



   
     


   

1
1

1

q q a s qsw

sw
r r r s r r o

a a a
e e r s e o e o

i i k k T i

k k k T for k k

k k T k k

   

    

 )14(  

مرجع  انيكه جر يهنگام: گام دوم
q

i يشود، برايم كيبه صفر نزد 
كه  يشود، در حاليم يبازنشان ينيسرعت موتور به مقدار مع شيافزا

  كنديم رييتغ شيبسرعت مرجع هنوز توسط تابع 
  q c qswi K i  )15(  
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  .جهت رييتغ يبرا I-f يكنترل ياستراتژ: 3  شكل

  
بهره تناسبي جريان مرجع  Kcدر اين رابطه 

q
i است.  

وقتي سرعت مرجع به : گام سوم
r

sw  نزديك مي شود، جريان مرجع

q

i  مشابه رويه استراتژي راه اندازيI-f كاهش مي يابد  
( )

( ) ( )

ˆ

 

 

   


  

  

1
1

q q a s

sw
r r r

a sw
L e e e

i K i K T

k k  

   

 )16(  

sw كه در آن 
e مقدار آستانه زاويه اي از شرايط كليدزني است.  
موتور براي فعاليت به شكل كنترل شده بدون سنسور : گام چهارم

  . شوداندازي مي راه
عصبي براي سيستم  -كننده فازي طراحي كنترل 4- 2

 PMSMكنترل درايو 

و  eسرعت روتور  يوجود دارد، خطا FLC يبرا ي، دو ورود1 در شكل
  :شوندرابطه زير تعريف مي كه با deسرعت روتور  ييرتغ يخطا

ˆ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

  


   1
r re k k k

de k e k e k

   )17(  

امه اين بخش به در اد ).1شكل (شود نشان داده مي ufخروجي فازي با 
متغيرهاي ورودي  ابتدا. شودطراحي كنترل كننده فازي پرداخته مي

در نظر گرفته  dEو  Eصورت هانتخاب مي گردند و متغيرهاي زباني ب
  :شوندصورت زير تعريف ميبه dEو  E يبراهفت متغير زباني  .شوند مي

A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7} { وB1, B2, B3, B4, B5, B6, B7}{  
-صورت مثلثي متقارن در نظر گرفته مي هتوابع عضويت ب 4مطابق شكل 

براي هر مقدار ورودي تنها دو متغير زباني و درجه عضويت وجود . شوند
  :شونددارد كه به صورت زير محاسبه مي

( ) , ( ) ( )

( ) , ( ) ( )













    
    
 

1

1

1

1

1

1

1

1

i i i

i j j

i
A A A

i i

j
B B B

j j

e e
e e e

e e

de de
e e de

de de

  

  
 )18(  

 قوانين اوليه فازي بر اساس اشاره به مشخصه پاسخ ديناميكي نظير قانون
  :شوندزير طراحي مي

  . خواهد بود ci,jبرابر با  uf است آنگاه Bjبرابر با  deو  Ai برابر با eاگر 
قانون  49تعداد . عددي حقيقي است ci,jو  i, j=2،1،...،7كه در اين قانون 

توان خروجي سيستم فازي را مي. فازي در جدول قوانين فازي وجود دارد
  :ه كردبا استفاده از رابطه زير محاسب

,n

,n ,n

[ ( ) ( )]

( , )

[ ( ) ( )]



 


 



 






 







11

11

11

n m

n m

ji

m A B
n i m j

f ji

A B
n i m j

ji

m m
n i m j

c e de

u e de

e de

c d

 

   )19(  

, كه در اين رابطه ( ) ( ) 
n mm n A Bd e de   و ,



 


11

1
ji

m n
n i m j

d .
  .متغير قابل تنظيم در رابطه است   cm,nعلاوه بر اين 

براي مود بدون سنسور جريان مرجع  1در شكل 
q

i  توسط خروجي
  :شودصورت رابطه زير محاسبه ميه كنترل كننده فازي ب

( ) ( ) ( )    1q iw pw iw fi u k K K u k  )20(  

 PIضرايب انتگرالي و تناسبي كنترل كننده    Kpwو  Kiwكه در اين رابطه 
  .در حلقه كنترل سرعت هستند

  شبكه عصبي تابع شعاعي پايه2-4-1
به طور  ديبا NFCبر  يننده سرعت مبتندر كنترل ك FLC يپارامترها
به دست اين امر مستلزم دسترسي به تبديل ژاكوبين . شوند ميموثر تنظ
 ويكنترل درا ستميس ن،يبنابرا. است ديناميكي ستميس يها يژگيآمده از و
PMSM كي، 5 در شكل. شود ييشناسا ديبا RBFNN دست هب يبرا

شبكه  شبكه در واقع نيا .ستاطلاعات مورد نظر نشان داده شده اآوردن 
 هيلا كيپنهان و  هيلا كي ،يورود هيلا كياست كه از  شخوريپ يعصب
  .]23[ شده است ليمنفرد تشك يخروج

)، :سه ورودي در لايه ورودي قرار دارد كه عبارتند از )qi k 
ˆ ˆ( ), ( )r rk k  1   :كنندميشكل زير ايجاد و بردار ورودي را به  2
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  .يفاز نيجدول قوان : 4  شكل

  

  
  .يساختار شبكه عصب : 5  شكل

  
ˆ ˆ( ) [ ( ), ( ), ( ) ]  1 2 T

q r rx k i k k k   )21(  

به عنوان تابع زير  يپنهان پنج نورون وجود دارد و تابع گاوس هيدر لا
  شودياستفاده م يسازفعال

( ) ( )
( ) exp( )

( )


 

2

22
l

l
l

x k c k
h k

b k
 )22(  

)كه در آن  ) [ (k), (k), (k)] 1 2 3
T

l l l lc k c c c  و  crl و bl  مركز و عرض
صورت زير محاسبه ه خروجي ب ،در لايه ورودي. تابع گوسي هستند

  شد خواهد
ˆ ( ) ( ) ( )



 
5

1
nn l l

l

k k h k   )23(  

اي براي آموزش شبكه بر اساس قانون يادگيري برخط تابع هزينه لحظه
  :شودصورت زير تعريف مي هب

ˆ ˆ( ) / ( ( ) ( )) . /  2 20 5 5r nn nnJ k k k e   )24(  

ها، عرض وزن، (SGD)1ي تصادف انيگراد يش نزولبا توجه به رو
 ريبه صورت ز يريادگي تميتوان با الگوريها را مها و مراكز گرهگره

   ]23[روز كرد محاسبه و به
( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

     
        

1
1 1 2

l nn l
l

l l l l l

J k
k e k h k

k

k k k k k

  


     

 )25(  

( )
( )

( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

l
l

l
nn l l

l

l l l l l

J k
b k

b k

x k c k
e k k h k

b k

b k b k b k b k b k



 



    




        

2

2

1 1 2

 )26(  

( )
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1. Stochastic Gradient Descent 
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  .بلوك دياگرام شبيه سازي سيستم تحت مطالعه  :6  شكل

 

  فازي مكانيسم تنظيم كنترل كننده منطق 2-4-2
و سرعت سرعت مرجع  نيمربع خطا ب نيبه كوچكتر يابيدست يبرا

در كنترل حلقه بسته  نيبه صورت آنلا FLC يپارامترها ، روتورتخميني 
 زير تعريف كرد صورتبه توان يرا م نهيتابع هز ن،يبنابرا. شونديم ميتنظ

ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( ))  2 21 1
2 2e r rJ k k k e k   )29(  

 شكلتوان به  يم را cm,n ي ا، پارامتره)4شكل ( يدر جدول قواعد فاز
  :و مطابق با رابطه زير بروزرساني نمود نهيبه
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  :با توجه به روابط فوق مي توان چنين نتيجه گرفت كه
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  سازيشبيه نتايج - 3
داراي سه نرون در لايه ورودي، پنج نرون شبكه عصبي در اين مقاله 

دياگرام  بلوك. جي استو يك نرون در لايه خرو) مياني(در لايه مخفي 
تنظيمات . نشان داده شده است 6سيستم شبيه سازي شده در شكل 

  :براي اجراي شبيه سازي به شرح ذيل است SIMULINKمحيط 

  
   خروجي تخمينگر پيشنهادي و مقايسه پاسخ آن با پاسخ واقعي سيستم  :7  شكل

  ).١Δشرايط (
  

  
  ).١Δشرايط (براي تطبيق با شرايط كاري جديد  NFCتغيير وزن ها در   :8  شكل
  

  ميكروثانيه 50: زمان نمونه برداري
  تابع تانژانت : فازي -سازي در شبكه عصبيتابع فعال

5/0: نرخ يادگيري شبكه   
  پارامترهاي در نظر گرفته شده به صورت زير PMSMبراي موتور 

  :هستند 
  چهار قطب: عداد قطب هات

  پريونيت d :0085/0جريان مرجع محور 
  پريونيت q :0085/0جريان مرجع محور 

  اهم 875/2: مقاومت سيم پيچ استاتور
  پريونيت 0008/0: ثابت اينرسي روتور

براي كنترل سرعت بجاي  PIكننده اي، از كنترلبراي اهداف مقايسه
ده خواهد شد و نتايج مورد پيشنهادي استفافازي  -عصبيكننده كنترل

سازي در نظر گرفته هاي زير براي شبيهحالت. ارزيابي قرار خواهد گرفت
  :اندشده
  پاسخ سيستم در حضور كنترل كننده پيشنهادي و به ازاي تغيير  -1

  )1Δ شرايط(راديان بر ثانيه  350به  200سرعت از          
  ي و به ازاي تغييرپاسخ سيستم در حضور كنترل كننده پيشنهاد -2

 )2Δشرايط ( مترنيوتن 10نيوتن متر به  2گشتاور از      

   1Δسازي به ازاي شرايط شبيه 1- 3
راديان بر  200ثانيه از مقدار  1/0در اين حالت سرعت مرجع در زمان 

خروجي  7در شكل . كندراديان بر ثانيه تغيير مي 350ثانيه به مقدار 
داده شده است و خروجي آن با خروجي گر سرعت روتور نشان تخمين

گر شود كه تخمينملاحظه مي. اصلي سيستم مقايسه شده است
خوبي سيگنال سرعت روتور را حتي در صورت بروز خطا هپيشنهادي ب

دقت شود كه هر نوع تغيير در شرايط  .تخمين زده است) تغيير پله سرعت(
از آموزش خود فازي به ف -شود تا شبكه عصبيكاري سيستم موجب مي

تواند منجر به تغيير پارامترهاي سيستم تغيير شرايط كاري مي. منتقل گردد
  جديد  كاري  شرايط  تطبيق با  براي  فازي -عصبي  كننده كنترل  و لذا  شده
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  ).١Δشرايط (تغييرات سرعت روتور براي شرايط كاري جديد  نمايش  :9  شكل

  

  
  ).١Δشرايط ( PMSMيرات مقدار گشتاور در نمايش تغي  :10  شكل

  

  
  در حضور  )١Δشرايط ( PMSMنمايش تغييرات مقدار ولتاژ اينورتر در  :11  شكل
  .پيشنهادي كنندهكنترل

  

  
در حضور كنترل  )١Δشرايط ( PMSMولتاژ اينورتر در نمايش تغييرات مقدار  :12  شكل

  .PIكننده 
  

در  .ها است هاي رابط نرون نيازمند آموزش برخط و بروزرساني وزن
. شودكننده عصبي مشاهده مي هاي كنترل تغيير مربوط به وزن 8 شكل

سازي براي پايدارسازي سيستم قدرت و همچنين تثبيت در ابتداي شبيه
با . اندهاي رابط شبكه دستخوش تغيير شده آموزش شبكه عصبي، وزن

اند كه نشانه ها تثبيت شدهثانيه وزن 01/0عد از گذشت كمتر از اين حال ب
بعد از اعمال تغيير سرعت . استفازي  -عصبيتكميل شدن آموزش شبكه 

 جا كه اين امر به معناي تغيير شرايط كاري ماشينآنبه سيستم، از 
هاي شبكه مجدداً تغيير كرده شود، ملاحظه مي گردد كه وزنمحسوب مي
   .شوندجديد تثبيت مي و در مقادير

  
  .PIكننده جريان استاتور در حضور كنترل  :13  شكل

  

  
  .كننده پيشنهاديجريان استاتور در حضور كنترل  :14  شكل

  
يعني (سازي تغييرات سرعت روتور براي هر دو حالت شبيه 9در شكل 

سازي با كننده پيشنهادي و همچنين شبيهسازي با حضور كنترلشبيه
كه در  گرددملاحظه مي. نشان داده شده است) PIكننده كنترلحضور 

طور قابل توجهي كاهش ه كنترل پيشنهادي فراجهش سيگنال سرعت ب
مقدار  PIكننده كه در صورت استفاده از كنترل پيدا كرده است در حالي

همچنين زمان نشست سيگنال سرعت در . فراجهش قابل توجه خواهد بود
كه اين زمان  ثانيه است در حالي 01/0ي كمتر از حضور كنترل پيشنهاد

بنابراين . ثانيه است 03/0در حدود  PIبراي سيستم مجهز به كنترل كننده 
را افزايش  PMSMكننده پيشنهادي نه تنها حاشيه پايداري حضور كنترل

داده است بلكه زمان نشست و مقدار فراجهش پاسخ سرعت روتور را نيز 
شده براي سيستم ميرايي فراهم. اهش داده استطور قابل توجهي كه ب

PMSM كنترلي پيشنهادي به مراتب نسبت به ميرايي  توسط استراتژي
اين مهم از مقايسه . بيشتر است PIكننده كارگيري كنترلهاز ب حاصل

وجود آمده در سرعت روتور قابل استنباط هب شزمان نشست و مقدار فراجه
. نشان داده شده است PMSMور در تغييرات گشتا 10در شكل . است

شود ملاحظه مي. گشتاور از روي مقادير ولتاژ و جريان قابل محاسبه است
ابتدا نوساني  PIدر حضور كنترل كننده  PMSMكه پاسخ گشتاور در 

زمان نشست سيگنال بيش . دگردتثبيت مي Nm2است و سپس در مقدار 
-سيستم در حضور كنترل كه اين زمان براي در حالي ثانيه است 03/0 از

  .شودثانيه مشاهده مي  01/0كننده پيشنهادي كمتر از 
هاي ولتاژ اينورتر نشان داده خروجي سيستم شامل مولفه 11در شكل 
مقدار تغييرات ولتاژها به . ها در قاب كلارك هستنداين مولفه. شده است

    .ستمشخص ا ثانيه كاملاً 1/0شده در زمان ازاي تغيير سرعت اعمال
 PIكننده تغييرات مقدار ولتاژ اينورتر در حضور كنترل 12در شكل 

دهد كه كنترل نشان مي 12و  11هاي مقايسه شكل. نشان داده شده است
پيشنهادي در كمتر از يك سيكل عمليات پايداري و تثبيت ولتاژ را انجام 

 4از  تقريباً بيش PIكننده داده است در حالي كه اين زمان براي كنترل
توان شاهد بهبود پروفيل بنابراين در كنترل پيشنهادي مي. سيكل است

هاي البته بايد توجه داشت كه وجود مولفه .ولتاژ خروجي اينورتر بود
  هاي شاخص  تضعيف  موجب  تواندمي  ولتاژها  و  هاجريان  در   هارمونيكي
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 .ا پاسخ واقعي سيستمخروجي تخمينگر پيشنهادي و مقايسه پاسخ آن ب :15  شكل

  ).٢Δشرايط (
  

  
  ).٢Δشرايط ( براي تطبيق با شرايط كاري جديد NFCتغيير وزن ها در   :16  شكل

  
. كيفيت توان شود و بدين ترتيب بازدهي سيستم را تحت تاثير قرار دهد

ري كننده پيشنهادي از بازدهي بيشتدر حضور كنترل PMSMلذا عملكرد 
در . برخوردار است PIكننده نسبت به عملكرد سيستم در حضور كنترل

هاي استاتور به ازاي هر دو كنترل مختلف جريان 14و  13هاي شكل
شود كه در حضور كنترل پيشنهاي ملاحظه مي. نشان داده شده است

هاي استاتور در كمتر از يك سيكل در مقدار نهايي خود تثبيت جريان
 5اين زمان در حدود  PIكننده الي كه در حضور كنترلشوند در ح مي

هاي كيفيت توان تأثيرگذار بوده و تواند بر شاخصاين امر مي. سيكل است
  .اندازي را نيز نتيجه دهدضمن تخريب بازدهي ماشين، تخريب گشتاور راه

  2Δشبيه سازي به ازاي شرايط   2- 3
  به مقدار  Nm 2شود كه مقدار گشتاور از در اين حالت فرض مي

Nm 4  خروجي تخمين 15در شكل . ثانيه تغيير خواهد كرد 1/0در زمان-
گر سرعت روتور نشان داده شده است و خروجي آن با خروجي اصلي 

گر پيشنهادي به شود كه تخمينملاحظه مي. سيستم مقايسه گرديده است
تغيير پله (خوبي سيگنال سرعت روتور را حتي در صورت بروز خطا 

ضمن اينكه تغيير گشتاور موجب تغيير سرعت . تخمين زده است) شتاورگ
به عبارت ديگر هر دو مولفه گشتاور و سرعت به صورت . نشده است

  .شوندمستقل كنترل مي
شود تا دقت شود كه هر نوع تغيير در شرايط كاري سيستم موجب مي

شاره همانطور كه ا. فازي به فاز آموزش خود منتقل گردد - شبكه عصبي
شد تغيير شرايط كاري مي تواند منجر به تغيير پارامترهاي سيستم شده و 

فازي براي تطبيق با شرايط كاري جديد نيازمند  - كننده عصبيلذا كنترل
   16در شكل .  آموزش برخط و بروزرساني وزن هاي رابط نرون ها است

كمتر از در . شودكننده عصبي مشاهده ميهاي كنترلتغيير مربوط به وزن
دهنده سرعت بالاي اند كه اين مهم نشانها تثبيت شدهثانيه وزن 01/0

بعد از اعمال تغيير . فازي پيشنهادي است -يادگيري در شبكه عصبي
گشتاور، از آنجا كه اين امر به معناي تغيير شرايط كاري ماشين محسوب 

  در مقادير و كرده تغيير مجدداً شبكه هايوزن كه گرددمي ملاحظه شود،مي

  
  ).2Δشرايط ( PMSMنمايش تغييرات سرعت روتور در  :17  شكل

  

  
  ).٢Δشرايط ( PMSMنمايش تغييرات مقدار گشتاور در   :18  شكل

  
  . جديد تثبيت مي شوند

يعني (سازي تغييرات سرعت روتور براي هر دو حالت شبيه 17در شكل 
سازي با كننده پيشنهادي و همچنين شبيهرلسازي با حضور كنتشبيه

 PIدر حضور كنترل كننده . نشان داده شده است) PIكننده حضور كنترل
ثانيه  1/0در زمان . فراجهش و همچنين زمان نشست قابل توجه هستند

شده بر مقدار سرعت موتور شود كه تغيير گشتاور اعمالمشاهده مي
رپذيري سيستم مجهز به كنترل تأثيرگذار بوده است با اين حال اث

در حالي كه نوسانات و . به اين اغتشاش ناچيز بوده است نسبتپيشنهادي 
در زمان بروز اغتشاش  PIفراجهش قابل توجهي را براي سيستم مجهز به 

توسط  PMSMشده براي سيستم ميرايي فراهم. توان مشاهده كردمي
- يرايي حاصل از بهاستراتژي كنترلي پيشنهادي به مراتب نسبت به م

اين مهم از مقايسه زمان نشست و . بيشتر است  PIكننده كارگيري كنترل
در . مقدار فراجهش بوجود آمده در سرعت روتور قابل استنباط است

گشتاور از . نشان داده شده است PMSMتغييرات گشتاور در  18 شكل
 كه پاسخشود ملاحظه مي. روي مقادير ولتاژ و جريان قابل محاسبه است

ابتدا نوساني است و سپس  PIكننده در حضور كنترل PMSMگشتاور در 
انجامد ثانيه به طول مي 03/0بيش از . شودبر روي مقدار مرجع تثبيت مي

در . به حالت دايمي خود برسد PIكننده تا سيگنال گشتاور در حضور كنترل
ادي كمتر از كننده پيشنهحالي كه اين زمان براي سيستم در حضور كنترل

ولتاژ اينورتر مشاهده مي گردد اين مولفه ها  19در شكل . ثانيه است 01/0
مقدار تغييرات ولتاژها به ازاي تغيير سرعت اعمال . در قاب كلارك هستند

تغييرات مقدار  20در شكل   .ثانيه كاملاً مشخص است 1/0شده در زمان 
مقايسه . ه شده استنشان داد PIكننده ولتاژ اينورتر در حضور كنترل

دهد كه كنترل پيشنهادي در كمتر از يك نشان مي 20و  19هاي شكل
سيكل عمليات پايداري و تثبيت ولتاژ را انجام داده است در حالي كه اين 

بنابراين در . سيكل است 4تقريباً بيش از  PIكننده زمان براي كنترل
. خروجي اينورتر بودتوان شاهد بهبود پروفيل ولتاژ كنترل پيشنهادي مي

ها و هاي هارمونيكي در جريانالبته بايد توجه داشت كه وجود مولفه
هاي كيفيت توان شود و بدين ولتاژها مي تواند موجب تضعيف شاخص

  در   PMSM  عملكرد  لذا   .ثير قرار دهدأتحت ت  را سيستم  بازدهي  ترتيب
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  در حضور  )٢Δشرايط ( PMSMدر نمايش تغييرات مقدار ولتاژ اينورتر : 19  شكل
  .كننده پيشنهاديكنترل

  

  
در حضور  )٢Δشرايط ( PMSMنمايش تغييرات مقدار ولتاژ اينورتر در   :20  شكل
  .PIكننده كنترل

  
حضور كنترل كننده پيشنهادي از بازدهي بيشتري نسبت به عملكرد 

 22و  21در شكل هاي . ردار استبرخو PIسيستم در حضور كنترل كننده 
. هاي استاتور به ازاي هر دو كنترل مختلف نشان داده شده استجريان

هاي استاتور در ملاحظه مي گردد كه در حضور كنترل پيشنهاي جريان
شوند در حالي كه در كمتر از يك سيكل در مقادير نهايي خود تثبيت مي

تواند اين امر مي. سيكل است 5اين زمان در حدود  PIكننده حضور كنترل
هاي كيفيت توان تأثيرگذار بوده و ضمن تخريب بازدهي بر شاخص

 .اندازي را نيز نتيجه دهدماشين، تخريب گشتاور راه

 گيرينتيجه - 4

  يكننده منطق فازكنترل مقاله نيا يشنهاديپ ANFCكنترل كننده 
منطبق  هيپا يتابع شعاع يشبكه عصب يكننده پارامترهاميكه تنظ باشدمي

بر اساس  يشنهاديپ كنندهكنترل. است ستميس يكار طيشرا راتييبر تغ
منجر به پاسخ بهينه براي و  نمايدمي ميخود را تنظ ستميس يكار طيشرا

 يسازكپارچهي PMSMبدون سنسور  كنترل يبرا. شودسيستم مي
و  تيموقع نيتا امكان تخمپيشنهاد گرديد  PLL وي گر مود لغزش مشاهده

 PLL نيو همچن گرنيتخم يجهت حذف خطا. سرعت روتور فراهم شود
 ياستراتژ نيا. پيشنهاد شد I-f يكنترل يروتور استراتژ تيفعال يدر ابتدا

به مرحله كنترل  ياندازسرعت از مرحله راه -موجب گذار آرام گشتاور
 ANFCكننده  در حضور كنترل PMSM يساز هيشب .گشتبدون سنسور 

نتايج موثر  ليو تحل هيتجز .انجام شد MATLABافزار  منر طيدر مح
  .بودن استراتژي كنترلي پيشنهادي را نشان داد
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