
مقدمه❑

BLDCروش های کنترل بدون حسگر موتورهای ❑

PMSMروش های کنترل بدون حسگر موتورهای ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑

(:  يا سرعت)حسگرهای موقعیت معايب استفاده از ➢

در داخل موتور و يا روی محور موتورمشكلات جانمايي سنسور سرعت -1

پیچیدگي سخت افزاری درايو-2

پائین آمدن قابلیت اطمینان-3

مسائل مرتبط با تعمیرات و نگهداری-4

، حرارت، ارتعاشات مكانیكييکثیفنامساعد نظیر شرايط کاری-5

هزينه بالای تمام شده درايو-6

Sensorless)با توجه به معايب فوق، روشهای کنترل بدون حسگر ✓ control) در درايو موتورهای الكتريكي مورد توجه قرار

.فاده قرار مي گیرندبر اين مبنا، موقعیت يا سرعت موتور تخمین زده مي شود و در حلقه کنترل سرعت مورد است. گرفته است

اما در برخي روشها نظیر . د، تخمین تنها سرعت کفايت مي کن(مثل کنترل اسكالر)برخي از روشهای کنترل حلقه بسته سرعت ✓

.ری است، برای کنترل حلقه بسته سرعت، اطلاعات موقعیت روتور نیز ضروBLDCکنترل برداری موتورها و يا کنترل موتور 

.، اطلاعات موقعیت مورد نیاز استBLDCحتي در کنترل حلقه باز برخي موتورها نظیر ✓

يا)سرعتالكترومكانیكيايوالكترونیكيهایحسگرازاستفادهبدونموتورکنترليعنيموتورحسگربدونکنترلازمنظور✓

(باشدبازحلقهياوبستهحلقهتواندميسرعتحسگربدونکنترل)است(موقعیت

.شوندميزدهتخمینتاژ،ولوجرياننظیرموتورکمیتهایسايرگیریاندازهباروتورموقعیت/سرعتکمیتهایديگرعبارتبه✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



:يموتورهای الكتريك( يا موقعیت)دسته بندی انواع روشهای تخمین سرعت ➢

(مدل اصلي موتور)روشهای برمبنای تحلیل سیگنال تحريک اصلي موتور -1

ل تحريک اصلي موتورروشهای برمبنای تحلیل سیگنال فرکانس بالای تزريق شده به سیگنا-2

مقدمه❑

:انواع روشهای تخمین برمبنای تحلیل سیگنال تحريک اصلي موتور➢

روشهای تخمین حلقه باز-1

روشهای تخمین حلقه بسته-2

a .با استفاده از روئیتگرهای مرتبه کامل

b .با استفاده از روئیتگرهای مرتبه کاهش يافته

:انواع روشهای تخمین برمبنای تحلیل سیگنال فرکانس بالای تزريقي➢

با تزريق سیگنال فرکانس بالای سینوسي-1

با تزريق سیگنال فرکانس بالای پالسي-2
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑

موقعیت/انواع روش های تخمین سرعت➢

يدسته بندی روشهای مختلف تخمین در کنترل بدون حسگر موتورهای الكتريك

تحريک اصلي مرسوم تر در کنترل بدون حسگر اغلب موتورهای الكتريكي، استفاده از روشهای برمبنای تحلیل سیگنال✓

.است و لذا در اين فصل اغلب به اين روش پرداخته مي شود
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑

روشهای تخمین حلقه باز➢

سادگي: مزيت اين روشها➢

.استاتور استوار استاين روشها بر اساس روابط دينامیكي بین سرعت و ديگر متغیرهای ماشین از جمله شار، ولتاژ و جريان✓

.اين روشها فقط از اندازه گیری ولتاژ و جريان استاتور استفاده مي کنند✓

:معايب اين روشها➢

ها دچار خطای فاحش روشهای حلقه باز وابستگي شديدی به پارامترهای موتور دارند و با تغییر پارامترهای ماشین، اين روش✓

.تخمین در حالت گذرا و ماندگار مي گردند که بايد جبرانسازی شوند

غناطیس کنندگي پارامترهای اشاره شده، شامل مقاومتهای روتور و استاتور، اندوکتانسهای روتور و استاتور و اندوکتانس م✓

.هستند

.تافزايش درجه حرارت بر مقادير مقاومتها اثر مي گذارد و اشباع ماشین بر مقادير اندوکتانسها اثرگذار اس✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑

روشهای تخمین حلقه بسته➢

ای هستند و در آنها از يک مكانیزم خطای تخمین برگشتي برای کاهش خط(Observer)اين روشها اغلب بر مبنای روئیتگرها ✓

.تخمین استفاده مي شود

.برای تصحیح خطای تخمین استفاده مي کنند(MRAS)اغلب اين روئیتگرها از روش سیستم تطبیقي مدل مرجع ✓

رخي پارامترها، و تصحیح از مزايای روشهای تخمین حلقه بسته مي توان به پاسخ دينامیكي سريع، مقاومت در برابر تغییرات ب✓

.خطای تخمین نام برد

MRASبلوک دياگرام کلي يک روئیتگر حلقه بسته برمبنای 

.ندارد( موقعیت/سرعت)مدلي از موتور است که وابستگي به پارامترهای مجهول : (RM)مدل مرجع ✓

.مدلي از موتور است که پاارمترهای مجهول در روابط دينامیكي آن وجود دارند: (AM)مدل تطبیقي ✓

اده مي برای تصحیح مدل تطبیقي و تخمین پارامترمجهول استفAMو RMاز خطای بین دو مدل : (Correction)بلوک تصحیح ✓

.کند
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑

روشهای تخمین حلقه بسته➢

يافته تقسیم بندی مي به دو دسته مرتبه کامل و مرتبه کاهش( روئیتگرها)همانطور که اشاره شد، روشهای تخمین حلقه بسته ✓

:شوند

:روئیتگرهای مرتبه کاهش يافته➢

o نامیكي مدل تطبیقي در معادلات دي( معادلات حرکت روتور)در اين نوع روئیتگرها، معادلات دينامیكي بخش مكانیكي موتور

.ظاهر نمي شود

oو يا شار ( انروئیتگر جري)خروجي های هر دو مدل مي تواند جريان . مثلا وروديهای دو مدل مي تواند ولتاژ استاتور باشد

.  باشند( روئیتگر شار)استاتور 

oو سرعت پس از تخمین جريان يا شار، و با استفاده از روابط موجود، ولتاژ ضدمحرکه تخمین زده شده و مقدار موقعیت

.بدست مي آيند
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



مقدمه❑
روشهای تخمین حلقه بسته➢

:روئیتگرهای مرتبه کامل➢

o نامیكي مدل تطبیقي در معادلات دي( معادلات حرکت روتور)در اين نوع روئیتگرها، معادلات دينامیكي بخش مكانیكي موتور

.  ظاهر مي شوند

oبه محاسبه موقعیت و به عبارت ديگر موقعیت و سرعت به عنوان يک متغیر حالت در معادلات روئیتگر ظاهر مي شوند و نیازی

.سرعت از روی روابط اضافه تر نمي باشد

نوع موتور دارد که در اينكه مدل تطبیقي و يا مدل مرجع چه هست و از چه مكانیزم تطبیقي استفاده مي شود، بستگي به✓

.ادامه فصل سعي مي شود، بطور مختصر و مفید بیان گردد
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCکنترل بدون حسگر موتورهای ❑

مقدمه➢

نظیررانگموقعیت/سرعتسنسورهایبهنیازیخودمتداولروشهایبهبستهحلقهکنترلبرایBLDCموتور✓

.دهدميانجاماثرهالموقعیتقیمتارزانحسگرسهکمکبهرااينكاروندارد،رزولورواينكودر

.نداردسرعتسنسورخريدلحاظازاقتصادیجنبهBLDCموتوربرایسنسورلسکنترلروشهایازاستفادهلذا✓

.استدرايواطمینانقابلیتافزايششود،ميBLDCموتورهایبرایسنسورلسروشهایبهرويكردسببکهعاملي✓

Fault)خطاحضوردرکنترلبحثباBLDCموتورهایمورددرسنسورلسکنترلخاص،کاربردهایدر✓

tolerant)استمربوط.
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCکنترل بدون حسگر موتورهای ❑

:BLDCانواع روشهای تخمین موقعیت ارائه شده برای درايو موتور ➢

(حلقه باز)روشهای بر مبنای ولتاژ ضدمحرکه-1

(حلقه باز)استاتورپیوندیتخمین شار -2

(حلقه باز)استفاده از تغییرات اندوکتانس استاتور-3

(حلقه باز)استفاده از توابع مناسبي از ولتاژ و جريان-4

(حلقه بسته)روئیتگرها استفاده از -5

مبنایبرروشهایزابسیاریهستند،غیرسینوسيضدمحرکهولتاژموجشكلدارایآنكهبهتوجهباBLDCموتورهای✓

.نداردرامطلوبکارآييآنهامورددرموتورمدل

.شودمياستفادهبازحلقههایروشازاغلب،BLDCموتورهایسنسورلسکنترلدرلذا✓

مقدمه➢
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژمبنایبرروشهای➢

BLDCکنترل بدون حسگر موتورهای ❑

:انواع مختلف اين دسته از روشها

اندازه گیری ولتاژ ترمینال استاتور-1

رکهاندازه گیری هارمونیک سوم ولتاژ ضدمح-2

جريان ديودهای هرزه گرداندازه گیری -3

انتگرال گیری از ولتاژ ضد محرکه-4

لحظهوفازضدمحرکهولتاژ(ZCP)صفرازعبورنقطهبیندرجه30فازاختلافوجودبهتوجهباروش هاايندر✓

کموتاسیونظاتلحتعیینبرایآنهاازومي شونددادهتشخیصضدمحرکهولتاژهایصفرازعبورنقاطکموتاسیون،

.مي گردداستفادهفازهاجريان

یوننقاط عبور از صفر ولتاژ ضدمحرکه فازها و ارتباط آن با لحظات کموتاس
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



استاتورترمینالولتاژگیریاندازه➢

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

عبورموتورزفادوازفقطجريانکموتاسیونلحظاتازغیردرسنكرون،والقاييموتورهایبرخلاففازسهBLDCموتوردر✓

مقدارموتور،ستارهقطهنبهنسبتاستاتورترمینالولتاژاندازه گیریبامي تواناستصفر(خاموشفاز)سومفازجريانومي نمايد

.نمودتعیینراخاموشفازضدمحرکهولتاژ

استصفرcفازجريانومنفيbفازجريانمثبت،aفازجريانکهکاریدومناحیهدرموتورداشتنقراربه فرضمثالبه عنوان✓

نيزما.نموداندازه گیریراستارهنقطهبهنسبت(خاموشفاز)cفازترمینالولتاژمي توانسوم،ناحیهبهکاریناحیهتغییربرایو

خیرتازمانايجادوموتورسرعتدانستنبا.استنمودهعبورولتصفرسطحازcفازضدمحرکهولتاژشود،صفرولتاژاينکه

.مي آيددستبهجريانکموتاسیونلحظهالكتريكي،درجه30بامعادل

:لذا اين روش شامل سه مرحله اصلي زير است

اندازه گیری ولتاژ فاز نسبت به نقطه ستاره موتور-الف

تعیین نقطه گذر از صفر-ب

درجه30شیفت فاز -ج

ولتاژندازه گیریابرایمقاومتيمتعادلستارهاتصاليکازموتورستارهنقطهولتاژنبودندسترسدربه دلیلعمليحالتدر✓
.مي شوداستفادهمجازیستارهنقطهايجادوترمینالها
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



استاتورترمینالولتاژگیریاندازه➢

موتورجريانکنترلبرایPWMولتاژروشازکهوقتيواقعيحالتدرBLDCموتورترمینالولتاژهایاندازه گیریزيرشكل✓

نقطهولتاژطريقازهکخاموشفازترمینالولتاژازبالافرکانسسوئیچینگاثراتحذفبرای.مي دهدنمايشرامي شوداستفاده

وشدهدادهعبورمناسب گذرمیانياپائین گذرفیلتريکازابتداولتاژاينمي شود،منتقلخاموشفازترمینالولتاژبهموتورستاره

.مي گردداندازه گیریديجیتالبهآنالوگمبدلهایوسیلهبهسپس

پائین،سرعتحیهنادرنمي توانمذکورروشازپائین،سرعت هایوايستانحالتدرضدمحرکهولتاژمقداربودنناچیزدلیلبه✓

.زدتخمینراکموتاسیونلحظاتياوصفرازعبورزمان های

ترمینال فاز خاموشPWMبا اندازه گیری ولتاژ (ZCP)تعیین نقطه عبور از صفر 

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

t

t
zcp

(n-1) t
zcp

(n)

t
zcp

(n)

t
cmt

(n)

ZCP

ZCP

ZCP

ZCP

ZCP

Va

Vb

Vc
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



استاتورترمینالولتاژگیریاندازه➢

(:  2007تا )اهم کارهای انجام شده در روش اندازه گیری ولتاژ ترمینال استاتور 

Shao(2002 ) تعیین گذر از صفر ولتاژهای ضدمحرکه فازها با فیلتر نمودن ولتاژ ترمینال: [52]در

Shao(2003 ) اندازه گیری نقطه گذر از صفر در حالت صفر بودن فرمان : [55]درPWM(حذف فیلتر)

Cheng(2002 ) درجه مستقل از فرکانس30شیفت دهنده فاز : [58]در

McKeever(2005 ) استفاده از : [59]درLook-up tableبرای جبران سازی تاخیر فاز فیلترها

Soong(2004 ) تخمین ولتاژ نقطه ستاره به وسیله يک روئیتگر و تصحیح خطای تخمین: [60]در

Zhou(2005 ) ان ناپیوستهتعیین نقاط گذر از صفر بدون استفاده از نقطه ستاره و تصحیح در حالت جري: [61]در

Kang(2006 ) و بدون فیلترارائه يک راه حل تحلیلي برای تعیین نقاط گذر از صفر ولتاژهای ضدمحرکه: [62]در

Zhang(2006 ) اندازه گیری تنها ولتاژ يک فاز نسبت به باس : [63]درDC درجه30و شیفت

Wang(2007 ) برای کاربردهای توان پائین، اين روش را به صورت مدار مجتمع در آورده است: [65]در.

:  مشكلات اين روش

ائینکاهش دامنه ولتاژ ضدمحرکه در سرعتهای پ-1

وجود نويزهای ولتاژ سوئیچینگ-2

خطاهای ناشي از فیلتر نمودن ولتاژ-3

خطای ناشي از ولتاژ غیرصفر نقطه ستاره-4

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژسومهارمونیکگیریاندازه➢

با BLDCموتور در اين روش از هارمونیک سوم ولتاژ ضدمحرکه برای تعیین زمانهای کلیدزني در حالت عملكرد✓

.  درجه استفاده مي شود120بازه هدايت 

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

:به صورت ذيل قابل نمايش هستندBLDCمعادلات ولتاژ ترمینال موتور ✓

a

an a a

b

bn b b

c

cn c c

di
v Ri L e

dt

di
v Ri L e

dt

di
v Ri L e

dt

= + +

= + +

= + +

(1)

:مودولتاژهای ضدمحرکه در رابطه فوق را مي توان با استفاده از بسط فوريه شان، بصورت ذيل بیان ن✓

1 3 5 7

1 3 5 7

1 3 5 7

3 5 7

2 2 2 2
3 5 7

3 3 3 3

4 4 4 4
3 5 7

3 3 3

a r r r r

b r r r r

c r r r r

e E sin E sin E sin E sin .......

e E sin E sin E sin E sin .......

e E sin E sin E sin E sin

   

   
   

   
   

= + + + +

       
= − + − + − + − +       

       

     
= − + − + − + −     

      3
.......

 
+ 

 

(2)
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژسومهارمونیکگیریاندازه➢

ولتاژومسهارمونیکمضاربشاملفقطترمینالولتاژهایمجموعجريانها،مجموعبودنصفرفرضبا،(4)رابطهاز✓

.بودخواهدaفازضدمحرکه

سومهارمونیکاببرابررامجموعاينتوانمينتیجهدرکهبودهغالببالاترهارمونیكهایبرسومهارمونیکبخش✓

.دانستضدمحرکهولتاژ

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

:جمع سه ولتاژ ضدمحرکه داده شده عبارتست از✓

3 9 15 3
3 3 3 9 3 15 3 3

a b c r r r r
e e e E sin E sin E sin ....... E sin   + + = + + +  (3)

:داريم( 3)و (  2)از جمع ولتاژهای ترمینال و جايگزيني مجموع سه ولتاژ ضدمحرکه و مطابق روابط ✓

( ) ( ) 3
3 3

summed an bn cn a b c a b c a b c r

d
V v v v R L i i i e e e e e e E sin

dt


 
= + + = + + + + + + = + +  

 
(4)

محرکه مي باشد، انتگرال برای تعیین لحظات کلیدزني، از سیگنال ولتاژ فیلتر شده که مولفه هارمونیک سوم ولتاژ ضد✓

:، شار هارمونیک سوم بدست آيد(5)گرفته مي شود تا مطابق رابطه 

3rd summed
V dt =  (5)
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژسومهارمونیکگیریاندازه➢

وضدمحرکهولتاژسومهارمونیکازالكتريكيدرجه30اندازهبهسوم،هارمونیکنشتيشارزير،شكلمطابق✓

.داردفازتاخیرaفازضدمحرکهولتاژازدرجه30اندازهبههمچنین

.بودخواهندBLDCموتورفازهایکموتاسیوننقاطبرمنطبقنشتيشارسومهارمونیکصفرازعبورنقاطلذا✓

.  (RPM 6000-100)روش هارمونیک سوم محدوده کاری وسیع تری نسبت به روش اندازه گیری ولتاژ ترمینال دارد ✓

.  ر استهمچنین تاخیر فاز ناشي از فیلترينگ، در اين روش نسبت به روش قبل کمتر بوده و لذا خطای اندازه گیری کمت✓

نین همچ. لاحظه ای شودبا اين وجود در سرعتهای پائین به دلیل بازه زماني وسیع، انتگرال گیری مي تواند منجر به ايجاد خطاهای قابل م✓

.در اين سرعتها، دامنه سیگنال هارمونیک سوم کوچک است

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

commutation points

e
a

e
3

e
3

(sensed)

هارمونیک سوم ولتاژ ضدمحرکه و زمانهای کموتاسیون
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژازگیریانتگرالروش➢

.شودميتعیینخاموشفازولتاژازگیریانتگرالباکموتاسیونزمانروش،ايندر✓

کموتاسیونانيزمبازهدرضدمحرکهولتاژازشدهگرفتهانتگرالمقدارکهاستاستوارمبنااينبرروشاينايده✓

.استشدهدادهنشانزيرشكلدرمطلباين.استيكسانسرعتمقاديرتماميبرای

توقفبرایستانهآمقداريک.نمايدعبورصفرازخاموشفازضدمحرکهولتاژکهشودميآغاززمانيگیریانتگرال✓

.شودميگرفتهنظردراست،کموتاسیونزمانبامتناظرتوقفاينزمانکهگیریانتگرالعمل

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

ZCP

t

low speed
mid speed

high speed

ناحیه انتگرال گیری از ولتاژ ضدمحرکه
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



ضدمحرکهولتاژازگیریانتگرالروش➢

تمامبرایراتانهآسولتاژمثبت،تامنفيمقاديرازآنخطيتغییراتوضدمحرکهولتاژبودناييذوزنقهفرضبا✓

.گیريممينظردرثابتسرعتمقادير

.نموديجاداشدهگرفتهنظردرآستانهمقدارتغییرتوسطنیاز،صورتدرتوانميراجريانفازیپیشزاويه✓

سرعتتغییراتابراخوداتوماتیکبصورتوبودهحساسکمترسوئیچینگازناشينويزبهگیریانتگرالروش✓

.استضعیفخطاها،شدنجمعمشكلبدلیلآنپائینسرعتعملكرداماکند،ميتنظیم

روش های برمبنای ولتاژ ضدمحرکه❑

ZCP

t

low speed
mid speed

high speed

ناحیه انتگرال گیری از ولتاژ ضدمحرکه
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



روئیتگرهابرمبنایسنسورلسروشهای❑

دند و اغلب انها هم فقط روشهای مورد بررسي قرار گرفته در بخشهای قبل از نوع حلقه باز و بر مبنای اندازه گیری سیگنال بو✓

.نقطه کموتاسیون را مشخص مي کردند6درجه متناظر با 360نقطه از 6

بلازه ، نیازمند دانستن اطلاعات کامل موقعیت روتور يعني کللBLDCدر استفاده از برخي روشهای کنترلي برای موتورهای ✓

.درجه مي باشد که بريا اين منظور از روئیتگرها استفاده مي شود360

و مقاوملت بیشلتری اين روشها اغلب از مدل دينامیكي موتور استفاده مي کنند و روشهای تخمین حلقه بسته هسلتند و دقلت✓

.نسبت به روشهای حلقه باز تخمین دارند

:دسته کلي ذيل تقسیم بندی مي شوند5اين روشها به ✓

o روئیتگر لیونبرگر(Luennerger Observer)

o روئیتگر مود لغزشي(Sliding Mode Observer)

o فیلتر کالمن توسعه يافته(Extended Kalman Filter)

o سیستمهای تطبیقي مدل مرجعAdaptive Model Reference Systems (MRAS)

o (سیستمهای فازی، شبكه های عصبي، )روشهای هوشمند ...

21

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
كد

نش
دا

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

 م
ل

تر
كن

س 
در

 /
حل

ر 
كت

د
ي

واي

های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

وتور نقطه کموتاسیون مورد نیاز هست و موقعیتهای ديگر ر6، تنها BLDCبا توجه به اينكه در روشهای متداول کنترلي موتورهای ✓

.به روش کنترل جريان مربعي استفاده مي شودBLDCمورد نیاز نیستند از روئیتگرها، کمتر برای کنترل حلقه بسته موتور 

.استفاده مي گردد ACيا براشلس PMSMاز روئیتگرها بیشتر برای تخمین موقعیت و سرعت موتورهای ✓



حسگربدونروشهایدرBLDCموتوراندازیراه❑

ت موتور و يک موتور خود راه انداز نیست و در تمامي  روش های کنترل با حسگر موقعیت، راه اندازی درسBLDCموتور ✓

هلال ايلن امكلان را ايجاد گشتاور مناسب، مستلزم معلوم بودن موقعیت اولیه روتور مي باشد که حسلگرهای موقعیلت اثلر

.  فرآهم مي آورند

.  اولیه روتور دارنداز طرف ديگر روش های کنترل بدون حسگر موقعیت نیز خود راه انداز نبوده و نیاز به دانستن موقعیت✓

ي تغییلر مي کنلد بله تعیین موقعیت اولیه روتور در موتورهايي که با گردش روتور، رلوکتانس فاصله هوايي بله قلدر کلاف✓

وقعیلت که تغییرات رلوکتانس فاصله هوايي نلاچیزی دارنلد تخملین مBLDCاما در موتورهای . راحتي امكان پذير است

.  اولیه رتور امكان پذير نمي باشد

جهلت دهي و بله اصلطلا )در اين حالت بهترين راه حل آن  است که روتور در يک موقعیت دانسلته شلده قلرار گرفتله ✓

اتور، روتلور در در اين روش با تحريک دو فاز است. و سپس راه اندازی موتور از اين موقعیت اولیه معلوم انجام شود( گردد

.  يک نقطه تعادل قرار مي گیرد

ی که روتلور بتوانلد بلا سپس يک میدان دوار با تحريک متناوب فازهای استاتور و با فرکانسي مناسب ايجاد مي شود به نحو✓

سلپس . ون حسگر برسدغلبه بر اصطكاک و اينرسي خود شتاب گرفته و به يک سرعت حداقلي برای اعمال روش کنترل بد

.  غییر مي يابدبا استفاده از حسگرهای مجازی اثر هال تخمین زده شده، کنترل موتور به روش کنترل بدون حسگر ت

.، روش حلقه باز نام داردBLDCاين روش راه اندازی موتور ✓
22
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



حسگربدونروشهایدرBLDCموتوراندازیراه❑

:، شامل سه مرحله ذيل استBLDCروش راه اندازی حلقه باز موتور ✓

oجهت دهي روتور در يک موقعیت معلوم با تحريک مناسب دو فاز موتور.

oونتحريک متوالي فازهای موتور با فرکانس مناسب از موقعیت اولیه فوق مطابق با جدول کموتاسی.

oليتغییر روش کنترلي به روش کنترل بدون حسگر پس از رسیدن سرعت موتور به يک مقدار حداق.

بازحلقهکنترلروشبهاندازیراه➢

نترل کننلده های در روش راه اندازی حلقه باز، تنظیم سرعت موتور غیرممكن است اما تنظیم جريان فازها بلا اسلتفاده از ک✓

.جريان امكان پذير مي باشد

قطله تعلادل در حالت جهت دهي روتور مقدار جريان مرجع بايد به درستي انتخاب شود تا از نوساني شدن موتور حلول ن✓

.  جلوگیری گردد

تاب گیری همچنین در هنگام شتاب گیری روتور، مقدار مرجع جريان مي تواند در مقدار حداکثر قلرار گیلرد تلا زملان شل✓

.  روتور به حداقل برسد

تي انتخلاب مدت زمان اعمال جريان در هنگام جهت دهي روتور و فرکانس میدان دوار در حالت شتاب گیری بايد به درس✓

.شوند

س از عیوب اصلي روش راه اندازی حلقه باز آن است که در هنگام جهت دهي روتور، ممكن اسلت روتلور در جهلت عكل✓

ن اگر در يک کاربرد، حتلي ايل. درجه الكتريكي است180بچرخد که البته مي توان نشان داد مقدار اين چرخش کمتر از 

.مقدار ناچیز چرخش در جهت عكس نیز مجاز نباشد، بايد راهكار مناسب انديشیده شود
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



حسگربدونروشهایدرBLDCموتوراندازیراه❑

بازحلقهکنترلروشبهاندازیراه➢

واقعلي بله BLDCشكل زير تغییرات جريان فازها و موقعیت تخمین زده شده روتور را در طي راه انلدازی يلک موتلور ✓

.روش کنترل حلقه باز را نشان مي دهد
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCموتورحسگربدونکنترلروشهایدرتخمینخطایتحلیل❑

تخمینخطایايجادمنابع➢

:خطای تخمین وضعیت در يک سیستم آزمايشگاهي با مسائل ذيل مرتبط است✓

oخطاهای اندازه گیری

oخطاهای پارامترهای موتور به دلیل مشكلات ساخت و يا تغییر دما

oنرخ نمونه برداری محدود

.  وضعیت ارائه شده دارددقت ولتاژها و جريانهای اندازه گیری شده يا تخمین زده شده تاثیر مستقیمي بر الگوريتم تخمین✓

شارمحلياشباعوتينششارموتور،ساختبهمربوطنقايصبامرتبطکوچكياندوکتانستغییراتواقعي،حالتهایدر✓

.نمايدتغییردماافزايشباتواندميفازمقاومتمقدارهمچنین.داردوجود
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCموتورحسگربدونکنترلروشهایدرتخمینخطایتحلیل❑

.مي گرددBLDCخطای تخمین روتور اثر مستقیمي بر ريپل گشتاور داشته و سبب کاهش راندمان درايو موتور ✓

ت بله بدلیل خطای زاويه کموتاسیون، جريانهای فازها نسلب. است15oدر شكل زير فرض مي شود که خطای کموتاسیون ✓

.  ولتاژهای ضدمحرکه متناظر پیشفاز يا پسفاز مي شوند

. بت گشتاور بر آمپر درايلونتايج خطای کموتاسیون عبارتند از افزايش ريپل گشتاور، کاهش گشتاور متوسط و لذا کاهش نس✓

.در نتیجه ما شاهد کاهش راندمان درايو خواهیم بود
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(a) Lead (b) Lag

اثر خطای تخمین روتور بر گشتاور کل تولید شده
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCموتورحسگربدونکنترلروشهایدرتخمینخطایتحلیل❑

بهرهکاهشبرخطااثر➢
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:  گشتاور و توان در حالت کلي عبارتند از✓
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e i e i e i
T



+ +
= (6)

a a b b c c
P e i e i e i= + + (7)

:ت بادر حالت بدون خطای تخمین، مقدار توان متوسط برابرس✓

2
avg

P EI= (8)

:داريمدر حالت وجود خطای تخمین و با استفاده از شكل مقابل✓
2

23
e

P 2 E I  E I  


 
=   −    

 
(9)

:ددر نتیجه راندمان در حالت وجود خطا از رابطه زير بدست مي آي✓

2

1

31
1

2

e


 


  
 =  −  
   

(10)

.  داردراندمان موتور در حالتي است که هیچگونه خطای کموتاسیوني وجود نη1که در آن 
27

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
كد

نش
دا

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

 م
ل

تر
كن

س 
در

 /
حل

ر 
كت

د
ي

واي

های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



BLDCموتورحسگربدونکنترلروشهایدرتخمینخطایتحلیل❑

گشتاوروبهرهکاهشبرخطااثر➢

.جدول زيررابطه گشتاور و راندمان موتور را بر حسب مقادير مختلف خطای کموتاسیون نشان مي دهد
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



کنترل بدون حسگر موتور القائي❑

انواع روشها➢

و القايي برای موتورهای سنكرون نیز قابل کاربرد BLDCموقعیت موتورهای / بسیاری از روشهای تخمین سرعت✓

:هستندکه به شر  ذيل قابل دسته بندی هستند

30

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
كد

نش
دا

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

 م
ل

تر
كن

س 
در

 /
حل

ر 
كت

د
ي

واي

های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



انواع روشها➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتورهای ❑

يبر مبنای تحلیل سیگنال تحريک اصلPMSMسرعت روتور در موتور /کلاسه بندی روشهای تخمین موقعیت

بر مبنای تحلیل سیگنال PMSMدر فلوچارت زير، دسته بندی ديگری از انواع روشهای تخمین سرعت موتورهای ✓

.تحريک اصلي را نشان داده شده است
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



PMSMکنترل بدون حسگر موتورهای ❑

:دسته کلي ذيل تقسیم بندی مي شوند3اين روشها به ✓

oتخمین برمبنای شار پیوندی

oتخمین برمبنای تغییرات اندوکتانس استاتور

oتخمین برمبنای ديگر روابط رياضي

:روشهای تخمین برمبنای شار نیز دارای انواع متفاوتي هستند✓

oتخمین برمبنای شار پیوندی استاتور

oتخمین برمبنای شار روتور

انواع روشها تخمین حلقه باز➢
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



تخمین موقعیت بر مبنای شار روتور➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

ل پارک و جهت برای انجام تبدي( يا همان شار روتور)برخي روشهای کنترلي نظیر کنترل برداری به موقعیت روتور ✓

:دهي شار نیاز است که به طريق زير بدست مي آيد

oسرعت روتور نیز با مشتق گیری از رابطه موقعیت روتور بدست مي آيد.

o مولفه های شار پیوندی استاتور در دستگاه دومحوری ساکنαβاز روابط زير قابل محاسبه هستند  :

(11)

o همچنین مولفه های شار روتور در دستگاه دومحوری ساکنαβنیز از روابط زير قابل محاسبه هستند  :

(12)

oجريان زير در دستگاه دومحوری ساکن -با توجه به رابطه ولتاژαβ برای موتورPMSM

(13)

o (14):از رابطه زير قابل محاسبه است( يا شار روتور)موقعیت روتور

33

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
كد

نش
دا

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

 م
ل

تر
كن

س 
در

 /
حل

ر 
كت

د
ي

واي

های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



تخمین موقعیت بر مبنای شار روتور➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

o در برخي مراجع از ولتاژهای ضدمحرکه موتور در دستگاه دومحوری ساکنαβ و از رابطه زير نیز برای محاسبه موقعیت روتور

.استفاده شده است

(15)

oبخاطر گرما يا اشباع پارامترهای ( 17)جريان -با توجه به اينكه ممكن است در معادلات ولتاژRs وL نمايند، تخمین موقعیت ياتغییر

.سرعت ممكن است همراه با خطا باشد

o مي کندحل برای رفع اين مشكل، استفاده از روئیتگرهای حلقه بسته، مشكل را.

(17)
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(16)



با استفاده از روئیتگرهاPMSMتخمین موقعیت موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

غییلرات پارامترهلا و همانطور که قبلا هم اشاره شد، روشهای تخمین حلقه باز، علیرغم سادگي به دلیل حساسلیت بله ت✓

.نیستندPMSMعملكرد ضعیف دينامیكي در موارد چنداني مناسب برای کنترل سنسورلس موتور 

.انجام شده استروشهای حلقه بسته برمبنای روئیتگر دارای طیف وسیعي هستند و تحققیات زيادی روی هريک✓

:دسته کلي ذيل تقسیم بندی مي شوند5اين روشها به ✓

o روئیتگر لیونبرگر(Luenberger Observer)

o روئیتگر مود لغزشي(Sliding Mode Observer)

o فیلتر کالمن توسعه يافته(Extended Kalman Filter)

o سیستمهای تطبیقي مدل مرجعAdaptive Model Reference Systems (MRAS)

o (سیستمهای فازی، شبكه های عصبي، )روشهای هوشمند ...

ارائه مي PMSMموتور در ادامه پس از معرفي روئیتگر خطي لیونبرگر، يک روئیتگر لغزشي برای تخمین موقعیت✓

.شود



روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

.قابل بیان استx.(t)=Ax(t)+Bu(t)سیستم دينامیكي خطي زير را درنظر بگیريد که با معادله فضای حالت ✓

.ماتريسهای با درايه های ثابت هستندBو Aچون سیستم را خطي و غیرمتغیر به زمان فرض کرده ايم، ماتريس ضرايب ✓

✓x(t) بردار متغیرهای حالت سیستم هست که اگر مرتبه سیستمn باشد يعني تعدادn متغیر حالت در بردارx(t)داريم  .

✓u(t) ورودی های سیستم هستند که فرض کنید تعدادشانmعدد است.

✓y(t) خروجي های قابل اندازه گیری سیستم هستند که با متغیرهای حالت رابطهy(t)=Cx(t) دارند و فرض کنید

.باشدlتعداشان 

.  کمتر استnاز تعداد متغیرهای حالت يعني y(t)در اغلب موارد تعداد خروجي های سیستم يعني ✓

مربعي نیست و مرتبه اش Cمتغیر حالت را به دست آورد چون ماتريس nنمي توان yلذا با اندازه گیری خروجي های ✓

.باشدnبرابر Cبايد مرتبه x(t)متغیر حالت nاست در صورتیكه برای تعیین lحداکثر 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

ا استفاده از مقادير مي توان از يک سیستم دينامیكي بنام روئیتگر استفاده کرد که بx(t)برای تعیین مقادير متغیرهای حالت ✓

u وy مي تواندx(t)لیونبرگر مشهور استاين سیستم توسط آقای لیونبرگر پیشنهاد شد که به روئیتگر. را تخمین بزند.



ساختار روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

و uتنها از ورودی ساختار روئیتگر لیونبرگر بصورت شكل زير است که در آن از معادلات فضای حالت خود سیستم و✓

.استفاده مي شود^xسیستم برای تخمین متغیرهای حالت yخروجي 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

تا خطای به سیستم تخمین زن اعمال مي شود( فیدبک)ضرب شده و بعنوان پسخور Lدر ماتريس بهره ^y-yخطای تخمین ✓

.تخمین به سمت صفر برود

.خواهند شدxبرابر با متغیرهای حالت واقعي سیستم يعني ^xبا صفر شدن خطای تخمین، متغیرهای حالت تخمین زده شده ✓



معادلات روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

:اگر معادله دينامیكي تخمین زن را بصورت زير درنظر بگیريم✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

:و خطای تخمین را هم به صورت زير درنظر بگیريم✓

:به تخمین زن، خواهیم داشتL(y-y^)با اعمال  فیدبک خطای تخمین يعني ✓

:لذا خطای تخمین دارای معادله دينامیكي زير خواهد بود✓

ق در سمت چپ محور برای اينكه خطای تخمین به سمت صفر برود بايد ريشه های معادله مشخصه معادله دينامیكي فو✓

.  قرار بگیرندjωموهومي 

ت چپ محور بايد به نحوی تعیین گردد که ريشه های معادله مشخصه زير همگي در سمLبرای اين منظور ماتريس بهره ✓

jωقرار گیرند:

یتگر برابر است ريشه معادله مشخصه فوق باشند،  معادله مشخصه مطلوب سیستم روئnبخواهیم β1،β2،....βnبه فرض اگر ✓

:با

.باشد(23)برابر معادله ( 22)را طوری تعیین مي کنیم تا ريشه های معادله مشخصه روئیتگر Lحال درايه های ماتريس بهره ✓

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)



يک مثال از روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

:فرض کنید معادله دينامیكي سرعت محور يک موتور الكتريكي بصورت زير باشد✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

.ورودی سیستم مي باشدTe. که بصورت شكل زير قابل نمايش مي باشد✓

θrmهدف آن است که با داشتن خروجي موقعیت ✓

.ین بزنیمرا با روئیتگر لیونبرگر، تخمωrmبتوانیم سرعت 

:برای اين منظور بردار متغیر حالت سیستم را بصورت زير تعريف مي کنیم✓

:معادلات فضای حالت سیستم بصورت زير خواهد بود. باشدθrmرا فرض کنید yخروجي سیستم يعني ✓

.ده استرا فرض کرده ايم ثابت باشد و لذا مشتق آن در معادله فوق بصورت صفر منظور شTLمتغیر حالت سوم يعني ✓

(24)

(25)

(26)



يک مثال از روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

:برای اين سیستم بصورت زير خواهد بود، (20)معادله دينامیكي روئیتگر برمبنای معادله ✓

.مي توان خطاهای تخمین را صفر نمودl3، و l1 ،l2يعني مقادير Lبا تعیین مقادير مناسب برای درايه های ماتريس فیدبک ✓

:قابل نوشتن استLبصورت زير برحسب درايه های ماتريس فیدبک ( 28)معادله مشخصه سیستم دينامیكي روئیتگر ✓

(27)

(28)

(29)



يک مثال از روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(30)

(31)

(13)

:ر برابر است باسه ريشه مطلوب معادله مشخصه فوق باشند،  معادله مشخصه مطلوب سیستم روئیتگβ1،β2،.β3اگر ✓

:بصورت زير بدست مي آيندLدرايه های ماتريس ، (31)و ( 30)با برابر قرار دادن دو معادله ✓

(32)

(33)

(34)



يک مثال از روئیتگر خطي لیونبرگر➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

:نمايش استهمچنین، بلوک دياگرام سیستم روئیتگر بصورت زير قابل✓

(ب)بلوک دياگرام سیستم روئیتگر خطي شكل ( الف)

بلوک دياگرام سیستم مكانیكي مورد بحث( ب)



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

.همانند روشي است که در بخشهای قبل اشاره گرديدPMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ✓

:بصورت زير استαβدر دستگاه دومحوری ساکن PMSMمعادلات دينامیكي موتور ✓

(35)

:خواهیم داشت( 33)بصورت λβو λαبا تعريف ✓

(36)

(37)

:ر مي آوريممعادلات فوق را با تعريف متغیرهای فضای حالت و وروديها و خروجیهای زير، به فرم فضای حالت د✓

(38) (39)



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

:ضرايب ماتريسهای فضای حالت عبارتند از✓

(38) (39)

(40)

(41):ريشه های معادله مشخصه سیستم فوق عبارتند از✓

طراحي Gک همانند قبل، روئیتگر خطي باغ ماتريس بهره فیدب✓

:ت مي آيدمي شود و معادله مشخصه روئیتگر بصورت زير بدس

(42)



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

:بصورت زير است2در 4خروجي، يک ماتريس 2متغیر حالت و 4ماتريس بهره فیدبک روئیتگر با توجه به داشتن ✓

(43) (44)

:اهد شدمعادله دينامیكي خطای تخمین در فرم فضای حالت بصورت زير خو، (44)با تعريف خطای تخمین بصورت ✓

(45)

يعني )بايد پايدار باشند A-GCبرای آنكه خطای تخمین به سمت صفر برود، ريشه های معادله مشخصه ماتريس ✓

(.  سمت چپ محور موهومي

:با انجام محاسبات، ماتريس بهره مي تواند بصورت زير تعیین گردد✓

(46)



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

متغیر بودن آن، کار مساله ای که با ماتريس بهره فوق وجود دارد آنست برخي ضرايب به سرعت موتور وابسته هستند که✓

.طراحي و پیاده سازی را دشوار مي کند

:استفاده نمود که در نتیجه داريمMاز عدد مثبتωبرای حل اين مشكل، مي توان بجای سرعت ✓

(46)

(47)

(48)

:ارتست ازدر نتیجه ماتريس معادله مشخصه روئیتگر عب✓



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(49):روئیتگر لیونبرگر، توانست متغیرهای حالت زير را تخمین بزند✓

.روتور را از روی اين متغیرهای حالت بدست آوردωو سرعت θeحال بايد موقعیت ✓

:استفاده مي کنیمλβو λαيعني x4و x3، با استفاده از دو متغیر تخمین زده شده θeبرای محاسبه ✓

(50)

.  قابل محاسبه استωسرعت  θeبا مشتق گیری از ✓

.استفاده شودPLLراه حل بهتر آنست که از . شايد دقت مناسبي نداشته باشد( 47)استفاده از مشتق گیری و رابطه ✓

فاده از برای محاسبه سرعت و موقعیت روتور با استPLLاستفاده از 

λβو λαدو متغیر حالت تخمین زده شده 



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

ونبرگر بصورت با استفاده از مقادير موقعیت و سرعت روتور تخمیني توسط روئیتگر لیPMSMسیستم کنترل برداری موتور ✓

:زير است

کنترل برداری سنسورلس با روئیتگر لیونبرگر



PMSMطراحي روئیتگر لیونبرگر برای موتور ➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

یونبرگرسرعت روتور واقعي و تخمین زده شده توسط روئیتگر ل( الف)

ونبرگرخطای موقعیت روتور  تخمین زده شده توسط روئیتگر لی( ب)



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

.ر اضافه شددهمانطور که مشاهده شد در روئیتگر لیونبرگر، خطای تخمین بصورت تابعي خطي  به دينامیک روئیتگ✓

ي انجام در صورت تغییر پارامترهای ماتريس ضرايب معادلات حالت، تخمین به درست-1: روئیتگر لیونبرگر دارای دو مشكل است✓

.سبب ايجاد خطای تخمین مي شودyوجود نیز در اندازه گیری خروجي -2.  نمي شود

.لتر کالمنبرای رفع مشكل اول، مي توان از روئیتگر لیونبرگر تطبیقي استفاده نمود و برای رفع مشكل دوم از فی✓

است که در Sliding mode observerروئیتگر ديگری که تقريبا دو مشكل فوق را همزمان حل مي کند، روئیتگر مود لغزشي يا ✓

.استفاده مي شودPMSMادامه از آن برای تخمین سرعت و موقعیت موتور 

50روئیتگر لیونبرگر
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

رخطي از خطای تخمین به در روئیتگر مود لغزشي، بجای اضافه نمودن ترم يا فیدبک خطي از خطای تخمین به روئیتگر، تابعي غی✓

.روئیتگر اضافه مي شود

در بسیاری از کاربردها ويژگي روئیتگر مود لغزشي، مقاوم بودن نسبت به تغییرات پارامترها و نامعیني های مدل سیستم است و✓

.پاسخ خوبي داشته است

روتور ماشین سنكرونبا روئیتگر مود لغزشي در تخمین موقعیت( مانند لیونبرگر)مقايسه روئیتگر خطي 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

.در اين بخش از يک روئیتگر جريان مود لغزشي برای تخمین سرعت و موقعیت روتور استفاده مي شود✓

:بصورت زير باشندαβدر دستگاه دومحوری ساکن PMSMبه فرض معادلات موتور ✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(51)

(52)

(55)

ت از سطح لغزش به معادلات روئیتگر، بصورت زير بدس( sgn)درنتیجه، روئیتگر مود لغزشي با اضافه کردن توابع غیرخطي علامت ✓

:مي آيد

:جريان استاتور و بصورت تشكیل مي دهندαβکه در آن بردار حالت روئیتگر را مولفه های ✓

(54)

:بر طبق تئوری مود لغزشي، سطح لغزش بصورت خطای بردار جريان و بصورت زير تعريف مي شود✓

(53)

.بجای آن از توابع مناسب تر استفاده مي شودsgnبا توجه به مشكلات چترينگ استفاده از تابع ✓



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

:بشود، تابع سیگمويد بوده که بصورت زير استsgnيكي از توابع مناسبي که مي تواند جايگزين تابع علامت ✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(56)

(57)

:مي تواند بصورت زير بازنويسي بشودSMOبا استفاده از تابع سیگمويد، معادلات دينامیكي روئیتگر ✓

:را بصورت زير درنظر مي گیريمV(x)و تعیین شروط پايداری آن، تابع لیاپانوف SMOبرای اثبات پايداری ✓

(58)

:رده بشودطبق قضیه پايداری لیاپانوف، برای پايدار ماندن روئیتگر و صفر شدن خطای تخمین، شرط زير بايد برآو✓

(59)

.و مشتق آن را محاسبه مي کنیمS(X)برای اثبات رابطه فوق، ✓



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

:داريم( 55)تا( 51)با استفاده از معادلات  ✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(60)

:، بايد شرط زير برقرار باشدVبرای منقي شدن مشتق تابع لیاپانوف ✓

(61):که در آن✓

:با انجام کمي محاسبه داريم✓

(62)

(63)



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

زير(55)و ( 51)با صفر شدن خطای تخمین، با مقايسه دو معادله ✓
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(64)

(51)

(55)

:بصورت زير قابل استخراج خواهند بودαβولتاژهای ضدمحرکه تخمین شده شده موتور در دستگاه دومحوری ساکن ✓

موقعیت روتور را ، (64)مي توانیم از رابطه ، (52رابطه )θبا توجه به رابطه ولتاژهای ضدمحرکه و توابع مثلثاتي زاويه روتور ✓

:بصورت زير تخمین بزنیم

(52)

(65)



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

(65)

:بصورت زير استفاده بشودPLLاما بهتر است که همانند قبل از . مشتق گرفتθبرای محاسبه سرعت مي توان از زاويه ✓

تخمینيeβو eαروتور از ولتاژهای ضدمحرکه ωو θدر کنار روئیتگر جريان مود لغزشي برای استخراج PLLاستفاده از 

استفاده شده است PLLتوجه شود که با توجه به وجود نويز و برای افزايش دقت تخمین از يک فیلتر پايین گذر، قبل از ✓

.که اين فیلتر مي تواند سبب ايجاد تاخیر بشود



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

.نهاد شده استروئیتگر سرعتي که در اين بخش ارائه شد، تنها يكي از انواع مختف روئیتگری است که در مقالات پیش✓

.پايه ای ارائه شده در اين بخش ارائه شده اندSMOدر مراجع، روشهای مختلفي برای بهبود عملكرد روئیتگر ✓

.  سبب تاخیر در فاز ولتاژهای ضدمحرکه تخمیني مي شود56برای نمونه، وجود فیلتر پائین گذر نويزگیر در اسلايد ✓

.ازی نموده استبرای رفع اين مشكل، در برخي مراجع، تاخیر فاز ناشي از فیلترها را در مرحله آخر مطابق شكل زير، جبرانس✓

57

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
كد

نش
دا

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

 م
ل

تر
كن

س 
در

 /
حل

ر 
كت

د
ي

واي

های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

PMSMر هنگام بكارگیری روئیتگر مود لغزشي تخمین جريانهای موتوPLLجبرانسازی تاخیر فاز ناشي از فیلترينگ قبل از 



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

دمحرکه برمبنای ولتاژهای برای رفع مشكل تاخیر فاز ناشي از فیلترها، در مرجعي ديگر، طراحي يک روئیتگر بنام رويتگر ولتاژ ض✓

:، پیشنهاد شده است که ساختار آن به صورت شكل زير است(61)ضدمحرکه تخمیني در معادله 
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

PMSMموتور طراحي روئیتگر تخمین ولتاژ ضدمحرکه در کنار روئیتگر مود لغزشي تخمین جريانهای



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

ر در کنار روئیتگر جريان مود لغزشي بصورت زي (FACCF)در يک مرجع ديگر از يک فیلتر تطبیقي با ضرايب مختلط موسوم به ✓

.استفاده کرده است
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

PMSMدر کنار روئیتگر مود لغزشي تخمین جريانهای موتور FACCFطراحي روئیتگر تخمین ولتاژ ضدمحرکه 



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

در کنار روئیتگر جريان مود لغزشي بصورت زير (QPR)رزونانسي –در يک مرجع ديگر از يک کنترل کننده های شبه تناسبي ✓

.استفاده کرده است
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

PMSMدر کنار روئیتگر مود لغزشي تخمین جريانهای موتور QPRطراحي روئیتگر تخمین ولتاژ ضدمحرکه 



روئیتگر مود لغزشي➢

PMSMکنترل بدون حسگر موتور ❑

وکتانس استاتور هم در برخي مراجع همزمان با تخمین جريانها بوسیله روئیتگر مود لغزشي پارامترهای موتور مانند مقاومت و اند✓

.تخمین زده مي شود
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های کنترل بدون حسگر موتورهای براشلسروش: 7بخش 

PMSMشي موتور تخمین مقادير مقاومت و اندوکتانس استاتور همزمان با تخمین جريان توسط روئیتگر جريان مود لغز
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