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Abstract 

this article present to the implementation of a sensorless control of permanent magnet 

synchronous motor (PMSM) with surface magnet. Using Kalman Filter  algorithm, the 

position and the rotor angular velocity have been estimated for the accurate performance of 

vector control method. With the abundance of Kalman Filter algorithms, Parallel Reduced-

Order Kalman Filter of algorithm method which benefits high efficiency and less time in 

estimation process was selected as an algorithm for the estimation of the position and angular 

velocity in speed control of permanent magnet synchronous motor. The proposed method can 

be used in types permanent magnet synchronous motors. The experimental implementation of 

Kalman Filter algorithm requires a permanent magnet synchronous motor, PWM voltage 

source inverter and digital signal processor board. Simulink/MATLAB software has been 

used for ensuring performance results of Parallel Reduced-Order Kalman Filter and 

programming directly TMS320F2812 processor. 
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استراتژی کنترل برداری بدون سنسور موتورهای سنکرون مغناطیس دائم  بر اساس 

DSP با استفاده از فیلتر کالمن کاهش مرتبه موازی 

 

 4مزدک عبادی، 3اصغر قدیمیعلی ، 2امیرحسین ابوالمعصومی، 1،*حسین شعبانلو

 h.shabanloo@hotmail.com:ت الكترونيكیپس                   .          دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه اراک1
 a-abolmasoumi@araku.ac.ir:پست الكترونيكی                               .              هيأت علمی دانشگاه اراک2
 aaghadimi@araku.ac.ir:پست الكترونيكی                                       .              هيأت علمی دانشگاه اراک2
 m-ebadi@araku.ac.ir:پست الكترونيكی                                          .              هيأت علمی دانشگاه اراک2

 

  چکیده 

بدا   . سازی کنترل بدون سنسور یک موتور سنكرون مغناطيس دائم، با مغناطيس داخلی ارائه شدده اسدت  این مقاله در خصوص پياده

ای روتور جهت عملكرد دقيق روش کنترل برداری، تخمدين زده  گر فيلترکالمن، موقعيت و سرعت زاویهریتم مشاهدهاستفاده از الگو

گر فيلترکالمن، روش الگوریتم فيلتر کالمن کاهش مرتبه یافته موازی که از بازده بالای بدالا  های مشاهدهبا فراوانی الگوریتم. اندشده

ی ای در پروسده باشد، به منظور الگوریتمی جهت تخمين موقعيت و سدرعت زاویده  برخوردار میی تخمين و زمان کمتری در پروسه

سازی آزمایشگاهی الگوریتم فيلترکالمن، نيازمند یدک موتدور   پياده. کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم انتخاب شده است

به منظور اطميندان از نتدایع عملكدرد    . باشدل دیجيتال میمنبع ولتاژ و برد پردازنده سيگنا PWMسنكرون مغناطيس دائم، اینور 

 .استفاده شده است Simulink/MATLABافزار ، از نرمTMS320F2812ی ریزی پردازندهفيلتر کالمن و برنامه

 

 

موتورسنكرون ، Simulink/MATLABافزار گر، نرمپردازنده سيگنال دیجيتال، فيلتر کالمن، مشاهده :کلیدی کلمات

 .يس دائم، کنترل سرعت، کنترل برداریمغناط
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



 
 

2 

 

 

 :مقدمه -1

های اخير، به کارگيری از موتورهای سنكرون مغناطيس دائدم بده ردورت گسدترده در ردنایع مختلفدی از قبيد         در سال

بدالا بدودن    م و ک اینرسی ،، استحكام بالابالا توان، بالا کيفيت. افزایش یافته است...  ونق  ورنعت برق، گاز، نظامی، حم 

کشد    ،از سدویی همچندين   .دنباشد های مهم در موتورهای سنكرون مغناطيس دائم میاز جمله ویژگیگشتاور به جریان 

موجد  شدده تدا در طراحدی و سداخت       ،زدایدی بالا در برابر خاريت مغناطيس انرژی و مقاومت بامواد مغناطيسی جدید 

  .(Alahakoon, 2000) يری به وقوع بپيونددی چشمگموتورهای سنكرون مغناطيس دائم توسعه

ی هدای کنترلدی پربدازده   یكدی از روش  و یا موقعيت انواع موتورهای الكتریكدی،  روش کنترل برداری جهت کنترل سرعت

کنتدرل بدرداری    از الزامدات روش  موقعيت روتدور سرعت و دانستن  که رودبه شمار می موتورهای سنكرون مغناطيس دائم

روتدور  ای زاویده سنكرون مغناطيس دائم، با استفاده از انكودرها موقعيدت و سدرعت    موتوراز کابردهای برخی در . باشدمی

سيسدتم را  قابليت اطميندان  از سویی ی کنترلی شده و پروسه یاستفاده از انكودرها باعث افزایش حجم و هزینه. دشومی

 گدر مشداهده ، (Zhaowei et al., 2013) مدد لغزشدی   گدر مشاهده گرهای متفاوتی از جملهمشاهده از اینرو،. آوردپایين می

 ,Aydogmus & Sünter, 2012; Bolognani) کالمن فيلتر گرمشاهده، (Jianwen, Nolan, & Hopkins, 2002) ليونبرگر

Tubiana, & Zigliotto, 2002, 2003; Dong-Hoon, Byoung-Gun, & Dong-seok, 2010; Huang, Moses, Anayi, 

& Yao, 2006; Jin-Su, Byoung-Gun, Tae-Sung, Dong Myung, & Dong-seok, 2008; Karimi, Zamani, 

Abbaszadeh, & Hemmati, 2011; Nguyen Khanh, Nguyen Trung, & Ha, 2014; Nguyen Khanh, Nguyen 

Trung, Hunter, & Ha, 2012)تطبيقی مدل مرجع  سيستم گر، مشاهده(Kuang-Yao & Ying-Yu, 2003)  جهدت   ...و

 .شوندگرفته میای به کار تخمين موقعيت و سرعت زاویه

که بر اساس ندویز سيسدتم، پارامترهدای     رخوردار بودهغيرخطی و برگشتی بقابليت  ازفيلترکالمن،  گرمشاهدهدر این بين 

 Aydogmus)بدین منظدور در   .دباشبرخوردار میسازی پياده و سازیشبيه در ی بالابازده زند و ازتخمين میمورد نظر را 

& Sünter, 2012)  پيداده تور سنكرون مغنداطيس دائدم   در موبا استفاده از مبدّل ماتریسی فيلتر کالمن توسعه یافته یک-

ی کنترل بدرداری  بهينهعملكرد جهت  فيلترکالمن توسعه یافتهالگوریتم  (Bolognani et al., 2003)در . شده است سازی

خطدی بدا    فيلترکالمن (Huang et al., 2006)در  .سازی بهبود بخشيده شده استشبيه در ،موتور سنكرون مغناطيس دائم

 .اسدت پرداختده   تخمينگدر سازی پيادهطراحی و  طی موتور سنكرون مغناطيس دائم، بهاستفاده از خروجی متعامد مدل خ

مدوازی توسد    روش فيلترکالمن کداهش مرتبده    (Dong-Hoon et al., 2010; Jin-Su et al., 2008)جع امردر همچنين 

 Nguyen Khanh et)جدع  امردر علاوه بر ایدن،  . است سازی شدهپيادهنویسی ، برنامه(DSP)دیجيتال سيگنال ی پردازنده

al., 2014; Nguyen Khanh et al., 2012)  ریدز  ی گيت برنامده فيلد آرایه برد توس فيلتر کالمن کاهش مرتبه(FPGA)، 

 .شوندتخمين زده می موقعيت و سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم ونویسی رنامهب

ون مغنداطيس  ای موتور سنكرالگوریتم فيلترکالمن کاهش مرتبه یافته جهت تخمين موقعيت و سرعت زاویهمقاله، در این 

ی تخمين برخدوردار بدوده کده    ی بالایی در پروسههای پایين از بازدهارائه شده در سرعتفيلترکالمن . شده است دائم ارائه

اطيس سدطحی  موتورهای سنكرون مغناطيس دائم، اعم از مغن انواع توان دربر اساس ساختار مطرح شده در این مقاله می

عملكرد مطلوب و نتایع حار  از فيلترکالمن کاهش مرتبه یافته موازی در موتور سنكرون مغنداطيس  . کار بردو داخلی به

کداهش  لمن الگدوریتم فيلترکدا   آزمایشدگاهی  اجدرای در . باشدد می سازیو پياده سازیهشبي رحتاز حاکی  ،دائم سطحی

اسدتفاده  ، باشدد مدی از سرعت بالایی برخوردار  هاFPGA برد که نسبت به DSP-TMS320F2812، برد مرتبه یافته موازی
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ریدزی  فيلترکالمن کداهش مرتبده یافتده مدوازی و برنامده      عملكرداز همچنين در این مقاله به منظور اطمينان  .شده است

 .استفاده شده است MATLABافزار نرم Simulink، از محي  TMS320F2812ی پردازنده

 

 :رهای سنکرون مغناطیس دائمموتوریاضی دل م -2

 :شودتعری  می( 1)ی در قاب مرجع گردان به رورت رابطه، سنكرون مغنطيس دائم موتورهای معادلات ولتاژ
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( 3)و ( 2)ی هابه فرم رابطه وتورری سرعت به منظور محاسبه سنكرون مغنطيس دائمی دیناميكی موتورهای عادلهم
 :شودتعری  می
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(3)                                                                                                                          

  
qdqdqfpe iiLLinT  5.1 

dq، فوق اب رو در ii dqو  , vv ، عملگر مشتق S، در قاب مرجع گردان qو  d به ترتي  جریان و ولتاژهای محورهای ,

eروتور سرعت چرخش ،e ای روتور، موقعيت زاویهdq LL شارپيوند  q ،fو  dبه ترتي  اندوکتانس محورهای ,

 eTو گشتاور بارlTتعداد جفت قط ،pnممان اینرسی،  jضری  استحكاک،  B، قاوت استاتورم srمغناطيس دائم و

 .روندر میبه شما سنكرون مغنطيس دائمموتورهای معادلات در گشتاور الكترومغناطيسی 

نياز بده معدادلات   ، سنكرون مغنطيس دائمدر موتورهای  روتور رعت و موقعيتهای تخمين ستئوریسازی پيادهبه منظور 

قداب مرجدع   در معادلات ولتاژ توان ، می(1)ی در رابطه معكوس پارک تبدی  اعمالکه با باشد ولتاژ قاب مرجع ساکن می

 :بدست آورد( 4)ی مطابق رابطه راساکن 
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که ii و  , vv  .دنباشمی در قاب مرجع ساکن و  به ترتي  جریان و ولتاژهای محوهای  ,

dqاگر در رواب  فوق LL   باشد موتور از نوع مغناطيس سطحی و اگر برقرارdq LL   باشد، موتور از نوع برقرار

ت آزمایشاانجام جهت  سطحیا مغناطيس ب سنكرون مغنطيس دائمیک موتور  ر این مقالهباشد که دمغناطيس داخلی می
 .شده استدر نظر گرفته 

 

 :کالمنالگوریتم فیلتراستراتژی کنترل برداری توسط  -3

 
 :اطیس دائمکنترل برداری موتور سنکرون مغن -3-1

در  .است نشان داده شده (1)در شك   سنكرون مغنطيس دائم موتور بدون سنسور یکنترل بردار ستميس اگرامیلوک دب
 بر اساس مدولاسيون بردار فضایی، سنكرون مغنطيس دائم موتور انیولتاژ و جرجهت تامين  شودمشاهده می( 1)شك  

با استفاده از تبدیلات پارک و کلارک به ترتي  به قاب مرجع ساکن و  سنكرون مغنطيس دائمهای موتور ولتاژ و جریان
 ی تخمينمحاسبات پروسه های قاب مرجع ساکن، جهت انجامیاناز ولتاژ و جرهمچنين . شوندگردان انتقال داده می
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موقعيت به تخمين همچنين و  ،ی کنترل سرعتبه دلي  اجرای پروسه تخمين سرعت .شوداستفاده می موقعيت و سرعت
انواع  توس  کنترل سرعت. ندباشمیبرداری الزامی  در روش کنترل ،معكوسدلي  نيازمندی تبدیلات پارک و پارک

به دلي  سادگی به عنوان اغل   PIدر حالی که کنترلرهای  ؛شودسازی میپيادهکنترلرهای خطی و یا غيرخطی 
معكوس بر این ولتاژها، و با تبدی  پارک بدست آیندگردان رجع مقاب تا ولتاژهای  شوندکنترلرهای جریان انتخاب می

ی رو، محاسبهاز این .د فراهم شوندنباشولتاژهای قاب مرجع ساکن که نيازمند عملكرد مدولاسيون بردار فضایی می
شود می امانجها گرمشاهده انواعباشند، با استفاده از روش کنترل برداری می موقعيت و سرعت که یک ار  اساسی در

ی کنترل سرعت موتور همچنين در پروسه .رودگرها به شمار میی این مشاهدهگر فيلترکالمن از جملهکه مشاهده
در  idیابی ماکزیمم رنع گشتاور به جریان، جریان سنكرون مغناطيس دائم توس  تئوری کنترل برداری، به منظور دست

 .شودمقدار مرجع رفر کنترل و تنظيم می
 

 
 بلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری بدون سنسور موتور سنکرون مغناطیس دائم (:1)کلش

 
 :الگوریتم فیلتر کالمن -3-2

  يفرانسیتوس  معادلات درا که  کنترل ستميسحالت یک  متغييرهای ،گرمشاهده کیکالمن به عنوان لتريف تمیالگور
که از  یخطريغ های کنترلستميدر سکالمن الگوریتم فيلتر یبه منظور اجرا لذا .زند، تخمين میدنشویم اداره یخط
به از اینرو،  .تبدی  شوند یخطباید به فرم معادلات  ،باشدهای بهينه در تخمين متغييرهای حالت سيستم میروش

  .شودمیشناخته ( EKF)وسعه یافته کالمن تلتريبه عنوان ف، یخط تکالمن با استفاده از معادلالتريفکارگيری الگوریتم 
در ( 5) یورت رابطهبه ر سازی الگوریتم فيلترکالمنجهت پياده سنكرون مغنطيس دائمیک موتور فضای حالت  معادلات

 :دنشومی نظر گرفته

(5)                                                                                                                                 
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 در معادلات فوق   txtu و , ty های سيستم،ها و خروجیبه ترتي  متغيرهای حالت، ورودی t و t   به ترتي

  .باشندمتغييرهای حالت سيستم میو مستق  از  مينی تخدر پروسهگيری نویز سيستم و نویز اندازهبردارهای 

-خطیاعمال که پس از  داریمسازی نياز به خطی( 5)ی رابطهی غير خطی معادلهدر  گوریتم فيلترکالمن،لجهت اعمال ا

 :دندهتغيير شك  می( 6)ی رابطه مربه فمعادلات  ،سازی
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(6)                                                                                                                    
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که  txFماتریس ژاکوبين و  txH باشنددر زیر قاب  محاسبه می( 8)و ( 7)و به رورت رواب   بودهماترس خروجی: 
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)(txxx

h
txH




 

در زیر بيان شده که ( 11)و ( 11)، (9)طی رواب   ،cTبرداریتوس  پریود نمونه (6)ی رابطهبخش اوّل سازی گسسته
 :شودمی انجام

(9)                                                                                            

      

      1111

111

1

,,

,,


























nn

t

t

nnn

nnnnn

tvtuBdtxtt

txtxtttx

n

n


 

ی جهت محاسبه( 9)ی در رابطه  11,,  nnn txtt توان از رود، میبه شمار می( 6)ی که ماتریس انتقال حالت رابطه
 ,.Nguyen Khanh et al)یندآبدست به فرم زیر  (11)و  (9)استفاده کرده تا رواب  تقری  اویلر جهت سادگی محاسبات 

2014): 

(11)                                                                                                                                 cnnn FTItxtt   11 ,, 

(11)                                                                                                                           

   c

t

t

nnn BTBdtxtt
n

n






1

11,,  

 :شودتبدی  می( 12)ی با تقری  نزدیكی به فرم رابطه( 5)ی رابطه ی رورت گرفته،سازطی گسسته

(12)                                                                                                 

         

     nnn

nncncn

ttHxty

tvtuBTtxFTItx



  111 

در رواب  فوق،  ntv ی نویز سيستم با کواریانسستهفرم گس ntQ   covQ و nt ی نویز فرم گسسته

گيری با کواریانس اندازه ntR   covRباشندمی. 

 :دکناستفاده میروزرسانی به ی پيشگویی واز دو مرحلهجهت تخمين متغييرهای حالت فيلترکالمن 

  :یپيشگوی -1

 :دپذیرمیرورت ( 13)ی رابطه در این مرحله، توس  غييرهای حالت سيستممت یتخمين اوليه

(13)                                                                                                                           111
ˆˆ


 ncncnn

uBTxFTIx 

 :شودمحاسبه می (14)ی طی رابطه نيز ریانس خطاکوا

(14)                                                                                                                                   QPP T

nnnnn
  1111

 

 :روزرسانیبه -2
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حالت و کواریانس ، متغييرهای (4)ی رابطه پيشگویی و با استفاده ازی در مرحله دست آمدهببا تخمين در این مرحله، 

 :دشونمی رسانیروزکالمن بهیتوس  بهره( 16)و ( 15)ی هاطی رابطه خطا 

(15)                                                                                                                             
11

ˆˆˆ



nnnnnnn xHyKxx 

(16)                                                                                                                                         

11 


nnnnnn HPKPP 

 :شودمیمحاسبه ( 17)ی ، طی رابطه(16)و ( 15)در رواب  nKی کالمنبهره

(17)                                                                                                                        1

11




 RHHPHPK T

nn

T

nnn 

واگرایی الگوریتم فيلترکالمن سرعت به  سازی معادلات حالت سيستم، ممكن استدر فيلترکالمن توسعه یافته، خطی

تعداد  جهت رفع مشك  فوق. سيستم و به سب  آن افزایش محاسبات را در پی دارديچيدگی پ ببخشد که تحقق این امر،

 استفاده کرد ایکالمن دو مرحله گرتوان از مشاهدهشوند که برای رسيدن بدین هدف میداده می کاهش عملگرها

(Hilairet, Auger, & Berthelot, 2009) . برای این منظور در(Nguyen Khanh et al., 2012)ی ، با کاهش مرتبه

که  دهتفاده شرکالمن موازی جهت تخمين اسسيستم و یا به عبارتی با کاهش تعداد متغييرهای حالت سيستم، از دو فيلت

 .شده است تخمين نيزافزایش سرعت  سب با این کار 

 

 :سنکرون مغناطیس دائم موتورهای در فیلترکالمن کاهش مرتبه یافته موازی -4

که ( 4)ی ، از رابطههای الكتریكیبا نيرومحرکه سنكرون مغنطيس دائمبين سرعت و موقعيت موتور به دلي  وابستگی 

سازی پيادهبه منظور  باشدالكتریكی می یهای نيرومحرکهدارای مولفهبوده و  ر قاب مرجع ساکن، دمعادلات ولتاژ موتور

ی رابطه، به فرم (4)ی رابطهبر اساس  های الكتریكینيرومحرکهمعادلات  از اینرو،. شودمیاستفاده  الگوریتم فيلترکالمن

 :دنشواستخراج میدر زیر ( 18)

(18)                                                                                                                               
























e

e

fe
Cos

Sin

e

e
e








 

 Dong-Hoon et) دنشوارائه می( 21)و ( 19)اب  رو فرم به  ،های الكتریكینيرومحرکهسرعت و موقعيت با ستگی بين بوا

al., 2010): 

(19)                                                                                         












 



 







 





e

e
Tan

e

e

Cos

Sin
Tan

ef

ef 1 

(21)                                                                                                                                              
221


 ee
f

 

های الكتریكی محاسبه ای را با استفاده از نيرومحرکهتوان موقعيت و سرعت زاویهکه می( 21) و( 19)بر اساس راوب  

را  ی الكتریكیی نيرو محرکه، هر دو مولفهموازی فيلترکالمن توسعه یافته نمود، سعی داریم تا در ابتدا با کمک الگوریتم

 ؛را محاسبه نمایيم ایموقعيت و سرعت زاویه به ترتي ( 21)و ( 19)راوب  تخمين زده و سپس با استفاده از 

جهت توسعه یافته موازی فيلترکالمن  الگوریتمدر  سنكرون مغنطيس دائماز اینرو، معادلات فضای حالت یک موتور 

 :شودمی ارائه (21)ی تخمين به رورت رابطه
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(21)                                                                    

 

 

  





































































































































e

e

qdeqdd

d

e

e

dd

s

d

qde

dd

qde

d

s

Cos

Sin
iiLL

v

v
L

L

e

e

i

i

LL

r

L

LL

LL

LL

L

r

e

e

i

i

dt

d


































0

0

0

0

1
0

0

0

0

1

000

000

1
0

0
1



 

 :کنيمباز نویسی می( 22)ی به رورت رابطه فوق رای جهت کاهش حجم معادلات، رابطه

(22)      





































































































































e

e

qdeqdd

d

e

e

dd

s

dd

s

Cos

Sin
iiLL

v

v
L

L

e

e

i

i

LL

r

LL

r

e

e

i

i

dt

d





























0

0

'

'

0

0

1
0

0

0

0

1

000

000

1
00

0
1

0

 

 :شوندمی در نظر گرفته( 23)ی به فرم رابطهبه منظور کاهش حجم معادلات  'vو  'v ،(22)ی در رابطه

 (23)                                                                                                                                    
 
  







iLLvv

iLLvv

qde

qde





'

'
 

 توسعه یافته الگوریتم فيلترکالمن سازیو پيادهو افزایش سرعت تخمين ( 22)ی جهت کاهش حجم معادلات رابطه

نظر گرفت که را از هم جدا در  iو iهای توان معادلات جریانمی سنكرون مغنطيس دائم،در معادلات موتور  موازی

 ,.Nguyen Khanh et al)شوندجهت انجام محاسبات تخمين در نظر گرفته میدر زیر ( 25)و ( 24)در آن رورت، رواب  

2012): 

(24)                                   
































































































0

0

1

'

0

00

00

0
1

d

e

eqdeqd

e

e

dd

s

L

v

Cos

SiniiLL

e

e

iLL

r

e

e

i

dt

d




















  

(25)                                    


































































































0

0

1

'

0

00

00

0
1

d

e

eqdeqd

e

e

dd

s

L

v

Sin

CosiiLL

e

e

iLL

r

e

e

i

dt

d




















  
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در ( 26)ی ، به فرم رابطهتوسعه یافته موازی سازی الگوریتم فيلترکالمنجهت پياده( 25)و  (24)مدل دیناميكی رواب  

 :دنشوه مینظر گرفت

(26)                                                                                                                                     
     

 tCxy

WtButAxtx




 

های ، بردار متغييرهای حالت سيستم به فرم(26)ی در رابطه  Teeitx ],,[  و یا  Teeitx ],,[   بوده و

 های سيستم برابربردار ورودی   'vtu   و یا   'vtu  بردار خروجی برابر. دنشودر نظر گرفته میi  و یاi 

های ماتریس شد؛بانمیخطی در معادلات  شود که قادر به نمایشظر گرفته میسازی در نبه عنوان خطای مدل Wبوده و

A  ،B ،C ی غيرخطی و رابطهWدنآیمی بدست( 27)ی ، طی رابطه: 

(27)                                                                           

 

  




































































e

eqdeqd

d

e

e

dd

s

Cos

SiniiLLW

C

L

B

LL

r

A









0

001,

0

0

1

,

00

00

0
1





 

بر اساس رواب   ،روندکه از الزامات اجرای الگوریتم فيلتر کالمن به شمار می (27)ی ت یافتن به پارامترهای رابطهبا دس

نيازمندیم که برای یک انتقال حالت ی ماتریس ژاکوبين، ماتریس خروجی و ماتریس به ترتي  به محاسبه( 9)و ( 8)، (7)

 :ندآیمی بدست( 31)و ( 29)، (28)های پارامترهای ذکر شده طی رابطه سنكرون مغنطيس دائمموتور 

(28)                                                                                                           
































00

00

0
1

)( 


dd

s

txx

LL

r

A
x

f
F 

(29)                                                                                                                           001
)(









C
x

h
H

txx

 

(31)                                                                    


























 

10

10

01

,, 11

c

c

d

c

d

cs

cnnn

T

T

L

T

L

Tr

FTItxtt



 

سنكرون موتور  تخمين سرعت و موقعيت ارائه شده جهتم فيلترکالمن توسعه یافته موازی الگوریت تلابر اساس معاد

تحقق این امر در  که دشونروزرسانی میدر هر مرحله محاسبه و به eو eشود که مقادیرده میه، مشاطيس دائمامغن
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ها تنها به دلي  جداسازی جریان ی محاسباتیبا این تفاوت که در هر مرحله نيز واقع است؛ iو  iهایخصوص جریان

 .شودمی روزرسانیو به ها محاسبهنیكی از جریا

و ( 31)واب  رسرعت و موقعيت موتور طی ، مورد نظر در موتور سنكرون مغناطيس دائم متغييرهای حالتبا تخمين 

 :دشونمحاسبه می (32)

(31)                                                                                                                                        
 
  












 
 

ne

ne
Tann




ˆ

ˆˆ 1 

(32)                                                                                                                                  nenen
f

22 ˆˆ1ˆ


  

 

 :سازیسازی سیستم آزمایشگاهی و نتایج شبیهپیاده -5

بر اساس مدولاسديون بدردار    در این مقاله، استراتژی کنترل سرعت موتور سنكرون مغناطيس دائم به روش کنترل برداری

 و کيلوهرتز 11ر دفرکانس کليدزنی مدولاسيون  .ده استسازی ششبيه MATLABافزار نرم Simulinkحي  در م فضایی

توسد    سدازی، الگوریتم فيلترکالمن کاهش مرتبه یافته موازی جهدت پيداده   .اندیک ميكروثانيه تنظيم شده ه درزمان مرد

 یقادر بده توليدد کددهای پردازندده    مربوطه بلوک یسی نوبر اساس برنامهشده تا سازی مدل Cبه زبان  S-Functionبلوک 

TMS320F2812 افزار توس  نرمMATLAB باشيم. 

ی کنتدرل سدرعت موتدور    کددهای پروسده   ،Code Composer Studio v3.3و  MATLAB هایافزارنرملينک شدن  لذا با

پردازندده   و درتوليدد   Cبده زبدان    سنكرون مغناطيس دائم مبتنی بر الگوریتم فيلترکدالمن کداهش مرتبده یافتده مدوازی     

جریدان در  در کنترلرهدای  و  *=Kp=* ،Kiدر مقدادیر  سدرعت   کنترلر در Kiو  Kp مقادیر پارامترهای .شوندبارگذاری می

( 1)در جددول   پارامترهدای موتدور سدنكرون مغنداطيس دائدم      .اندتنظيم شدهبه روش سعی و خطا  *=Kp=* ،Kiمقادیر 

 .شوندشاهده میم

 
 مشخصات موتور سنکرون مغناطیس دائم: (1)جدول 

امتررپا  مقدار 

 (kw)1 توان

 (rpm)1000 سرعت

 (A)15 جریان

 (N.M) 9.5 گشتاور

kg.cm) 12 اینرسی روتور
2

)  

 (H)0.01821 اندوکتانس

 4 تعداد قط 

پيوندشار   0.4 (wb) 

)2.7 مقاومت استاتور ) 

 مدار گيت درایدو در  و، ولت 611آمپر و ولتاژ نامی  51با جریان نامی  IGBTکليد  6 ازاینورتر طراحی شده در همچنين 

 .ی سوئيچينگ استفاده شده استمنبع تغذیه به جهت IR2132ایزولاسيون و از  به منظور 6N137 تراشهاز 
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متر در زمدان  .نيوتون 2.5متر به .گشتاور بار از یک نيوتونغيير تدوربردقيقه،  511در سرعت مرجع تست اوليه به منظور  

بده ترتيد  منحندی تغييدرات گشدتاور بدار و       ( 4)و شدك   ( 3)، شدك   (2)شدك   . یک ثانيه در نظدر گرفتده شدده اسدت    

ر فاز موتور سنكرون مغناطيس دائم، در اثر تغييد های سهجریانمنحنی سرعت واقعی و مرجع و منحنی الكترومغناطيسی، 

 .دهندگشتاور بار را نشان می

باشدد در  دوربردقيقده برخدوردار مدی    111به منظور بررسی عملكرد فيلترکالمن ارائه شده، سرعت مرجع کده در ابتددا از   

و ( 6)در شدك   . دوربردقيقه برخوردار گشته اسدت  811و  411و  211های یک، دو و چهارثانيه به ترتي  از مقادیر زمان

شود که متناس  با تغييرات سدرعت  در موتور دیده می dqو محورهای  abcفاز های سهمنحنی جریان به ترتي ( 7)شك  

منحندی موقعيدت روتدور در حالدت واقعدی و      ( 8)علاوه بر اینها در شدك   . باشندمرجع از تغييرات به سزایی برخوردار می

 .شده استتخمين زده شده توس  فيلترکالمن کاهش مرتبه یافته به نمایش گذاشته 

 .دشوسازی دیده میجهت پياده آزمایشگاهی طراحی شده Set up( 9)شك  در 

 
 منحنی تغییرات گشتاور بار و گشتاور الکترومغناطیسی(:2)شکل

 

 
 اثر تغییر گشتاور بار ها مرجع و واقعی درمنحنی سرعت(:3)شکل
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 بار در اثر تغییر گشتاور cو  a ،bفاز های سهمنحنی جریان(:4)شکل

 

 
 های مرجع، واقعی و تخمینمنحنی تغییرات سرعت(: 5)شکل

 

 
 در اثر تغییرات سرعت مرجع cو  a ،bفاز های سهمنحنی جریان(: 6)شکل
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 در اثر تغییرات سرعت مرجع qو  dمنحنی جریان محورهای (: 7)شکل

 

 
 منحنی موقعیت واقعی و تخمین در اثر تغییرات سرعت مرجع(: 8)شکل

 

 
 طراحی شده آزمایشگاه Set upست ت(: 9)کلش

 

 

 

 

 

 



 
 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :گیرینتیجه -6

گدر  با استفاده از مشداهده به روش کنترل برداری کنترل سرعت یک موتور سنكرون مغناطيس دائم در خصوص این مقاله 

ی اری بده عندوان شديوه   مدولاسديون بدردار فضدایی در روش کنتدرل بدرد     . کاهش مرتبه یافته موازی ارائه شدفيلترکالمن 

-نرم Simulinkاز محي   TMS320F2812ی ریزی پردازندهسازی و برنامهجهت پياده. کليدزنی در نظر گرفته شده است

تخمين موقعيت و سدرعت موتدور سدنكرون مغنداطيس     در خصوص  ارائه شده نتایع .استفاده شده است MATLABافزار 

بر اساس روش ارائه شدده،   .باشدمیحاکی از دقت بالا ش مرتبه یافته موازی توس  الگوریتم فيلترکالمن کاهسطحی دائم 

 .سازی کردتوان در موتور سنكرون مغناطيس دائم داخلی نيز پيادهپارامترهای تخمين زده شده را می
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 تشکر و قدردانی -7

داشدت  چشدم های بیراهنماییساز بستر مناس  انجام آزمایشات و زمينه ،های الكتریكی دانشگاه اراکاز آزمایشگاه ماشين

 .گرددجناب آقای دکتر امير حيدری مدیر توليد و فنی شرکت سپيد گچ،  تشكر و قدردانی می
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