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یک موضوع مهم در نظریه سیستم و مهندسی کنترل بوده و دارای  (1FTC)عیب  ریپذ تحملی ها کننده کنترلمسئله : چکیده

درایو موتور سنكرون تشخیص و اصلاح عیب حسگرهای برای جدید   FTCدر این مقاله یک و صنعتی بسیاری است.  کاربردهای عملی

( بر اساس کنترل برداری SMC3کننده مدلغزشی ) یک کنترلاز  ،شده است. برای رسیدن به این هدف ( طراحیPMSM2آهنربای دائم )

PMSM  ه بتوانند درحالتی که حسگرهای معیوب هستند شده است. بمنظور اینكه کنترل کنند استفادهPMSM  را کنترل کند از دو

برای ای را  این رویتگرها حسگرهای مجازی .شده است  های موتور استفاده ( برای تخمین سرعت و جریانSMO4رویتگر مدلغزشی )

حسگرهای ا تشخیص داده و بلافاصله از عیب ر FTCکنند. حال زمانی که هر یک از حسگرها با عیب مواجه شوند،  پسخور  ایجاد می

شده است. نتایج  کند. پایداری سیستم حلقه بسته با استفاده از نظریه پایداری لیاپانوف بررسی برای کنترل موتور استفاده می مجازی

 دهند. نشان می PMSMرا برای پیشنهادی  FTCسازی عملكرد مناسب  شبیه

پذیر عیب، کنترل  تحمل  کننده کننده مد لغزشی، رویتگر مد لغزشی، کنترل م، کنترلموتور سنكرون آهنربای دائکلمات کلیدی: 

 بدون حسگر.

Permanent Magnet Synchronous Motor Sensor Fault Compensation via 

Fault Tolerant Sliding Mode Controller 

Seyed Moosa Ayati, Hamidreza Nikbakht 

Abstract: The fault tolerant controller (FTC) issue is one of the most important subjects in the 

system theory and control engineering which has many practical and industrial applications. In This 

paper, a new FTC has been designed in order to detect and compensate the sensors faults of 

permanent magnet synchronous motor (PMSM). To achieve this goal, sliding mode controller 

(SMC) and PMSM vector control have been used. In the faulty conditions, in order to achieve 

control purposes, two sliding mode observers (SMO) estimate the speed and currents of motor. The 

observers create virtual sensors for the feedback control. If sensors face with a condition that cause 

any fault, the FTC detects the fault and the virtual sensors are immediately used for sensorless 

control of motor. The stability of the closed-loop system has been investigated by the Lyapunov 

stability theory. Simulation results confirm good performance of the proposed FTC for PMSM. 

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, Sliding mode controller, Sliding mode 

observer, Fault tolerant controller, Sensorless control. 

 
1 Fault tolerant controller 
2 Permanent magnet synchronous motor 
3 Sliding mode controller 
4 Sliding mode observer 
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 مقدمه -1

های اخیر به دلیل  (، در سالFTCپذیر عیب ) های تحمل کننده کنترل

بالابردن قابلیت اطمینان، نگهداری و دوام فرآیندهای حساسی همچون 

ها و خودروهای  ای، ماهواره های هسته صنایع پتروشیمی، نیروگاه

اند. در این فرآیندها از   وانی برخوردار شدهالكتریكی از توجه فرا

PMSM های چون راندمان بالا ، گشتاور، سرعت، نسبت  به دلیل ویژگی

، استفاده [2]وزن به گشتاور کم و نیاز محدود به تعمیر و نگهداری 

منظور ارتقا و افزایش اعتماد و اطمینان، لازم است تا  شود. به می

پذیری در  بلیت تشخیص عیب و تحملهای کنترل این موتور قا سیستم

 را داشته باشند.  برابر عیب

، برای 2لرفعایغو  1، دو روش  فعالشده انجامهای  پیرامون پژوهش

FTC کننده  ، یک کنترلرفعالیغ. در روش [4] یک سیستم وجود دارد

در شرایط عادی و معیوب و برای  3ی کنترل مقاومها هینظر اساس بر

 های فعال،  شود. اما در روش تم طراحی میهای خاصی از سیس عیب

FTC کننده  کنترل که کننده و یک رویتگر است  ترکیبی از یک کنترل

دارد.  عهده برهای سیستم را  وظیفه کنترل و رویتگر هدف تخمین حالت

دهد، عملكرد عادی و مطلوب سیستم به سمت  هنگامی که عیبی رخ می

با استفاده از یک  FTC تصور نیاشود. در  ناپایداری منحرف می

های کنترل جدیدی را ایجاد و با اعمال  الگوریتم تشخیص عیب، قانون

ها به سیستم حفظ شرایط کنترلی پایدار و مطلوبی را برای  این قانون

 کند. سیستم تضمین می

های ترین روش به یكی از محبوب 4ی اخیر کنترل برداریها سالدر 

 PMSMاست. درایو  شده لیتبدریكی موتورهای الكت حلقه بستهکنترل 

گیری  برای ایجاد این روش کنترلی حداقل نیاز به دو حسگر اندازه

های  گیری سرعت داردتا بتواند حلقه جریان و یک حسگر دقیق اندازه

شكل مجزا کنترل کند. وجود هرگونه عیب  بهکنترل شار و گشتاور را 

 چراکند.  مختل می یکل بهبرای این حسگرها، هدف کنترل برداری را 

های ناقص از  سیستم ایمنی درایو در صورت دریافت سیگنال که

خاموشی سیستم را  جهیدرنتحسگرها، فرمان ایست را برای درایو صادر و 

تشخیص  تیقابل بافعال  FTCدر پی خواهد داشت.  بنابراین، وجود یک 

امری مهم و ضروری است  PMSMهای حسگری برای  و اصلاح عیب

، رویتگرها و [4]در مقاله  شده انجامهای  . براساس مطالعه[5, 4]

های مد لغزشی از توانایی بالایی برای کنترل و تخمین  کننده کنترل

های سیستم  های سیستم در حضور اغتشاش و عدم قطعیت حالت

در حین  5برخوردار هستند. با این حال، مدهای لغزشی با پدیده چترینگ

توان با  شوند. خوشبختانه می ع خود مواجه میهای مرج ردیابی سیگنال

ی، و یا استفاده از چشیپهای  استفاده از سطوح لغزش انتگرالی، الگوریتم

 
1 Active approach 
2 Passive approach 
3 Robust control 
4 Vector control 
5 Chattering 

با راندمان بالای  FTCو یک  [6] توابع خطی اثر این پدیده را کاهش داد

 را ایجاد نمود.

های حسگری  پیرامون عیب شده  انجامهای  نتایج مربوط به تحقیق

PMSM  اکثر این مقالات فقط به  كنیل .است شده گزارش [8 ،7 ،5]در

 FTCیک  [9]های حسگری اشاره دارند. همچنین، در  تشخیص عیب

، برای کروز کنترل یک PMSMمقاوم در برابر عیب حسگر سرعت 

از رویتگر فیلتر کالمن برای  [5]است. در  شده خودروی هایبریدی ارائه 

( MRAS 6تطبیقی مدل مرجع )و از رویتگر  PMSMتخمین سرعت 

نیز  [10]است. در  شده  استفاده PMSMهای استاتور  برای تخمن جریان

  IPMSMبرای اصلاح عیب حسگرهای جریان 7از رویتگر پسگام تطبیقی

طور مشترک در این مراجع از روش کنترل بدون  است.  به شده طراحی 

 ت. برای شرایط معیوب حسگرها استفاده شده اس PMSMحسگر 

فعال مقاوم در برابر  FTCدر این مقاله قصد بر آن است که یک 

شود. برای رسیدن به این هدف،  یطراح PMSMحسگرهای درایو   عیب

به  SMOدر کنترل برداری موتور به کار رفته است. دو  SMCیک 

صورت مجازی را به PMSMاند تا تمامی حسگرهای  شكلی طراحی شده

الگوریتم تشخیص عیب با محاسبه مانده از تولید کنند. همچنین، یک 

گیری شده از حسگرهای واقعی و حسگرهای  های اندازه اختلاف سیگنال

برای  شده جادیامجازی و مقایسه مانده با یک سطح آستانه، عیب 

داده و بلافاصله حسگرهای مجازی را  صیتشخهریک از حسگرها را 

حتی در  PMSMت، در این صور. نماید حسگرهای معیوب می نیگزیجا

عادی خود  کارتواند به  ی حسگرها نیز می حالت بروز عیب برای همه

ادامه دهد. پایداری سیستم حلقه بسته کلی با استفاده از نظریه پایداری 

، FTCعملكرد صحیح و کارایی  دیتائ منظور بهی و بررسلیاپانوف 

 اند. ازی شدهس های انجام شده با استفاده از نرم افزار متلب شبیه طراحی

در ادامه و در بخش دوم  این مقاله به صورت زیر مرتب شده است.

 FTCالگوریتم   3. در بخش ارائه شده است PMSMمدل فضای حالت 

کننده در شرایط  به طراحی کنترل 4شود. بخش  پیشنهادی معرفی می

 مربوط به های کننده به طراحی کنترل 5و در بخش  بدون عیبعادی 

ها در  سازی شبیهنتیجه ب حسگرهای پرداخته شده است. شرایط معیو

 آورده شده است. 7گیری در بخش  و نتیجه 6بخش 

 

 

 PMSMمدل فضای حالت  -2

 یها کننده کنترلdqکننده در مختصات طراحی کنترل های روش

 های جریانسرعت و  یها کننده کنترلکه شامل  شوندنامیده می 8برداری

های  جریانتبدیل پارک بر روی ز اعمال ا dqمختصات استاتور هستند.

i) استاتورسه فاز 
این تبدیل در که جزئیات انجام شود  میحاصل  (

 
6 Model reference adaptive system  
7 Adaptive back-stepping  observer 
8 Vector controller 
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به طور کامل شرح داده شده است. بطور کلی در این تبدیل  [17]مرجع 

از روی متغیرهای متناظر در حالت qوdهر کدام از متغیرهای دو محور

iسه محوری )
 (1پیوست )تبدیل پارک ( و از طریق ماتریس انتقال 

قابل محاسبه هستند. تبدیل پارک باعث می شود تا بردارهای سه فاز 

جریانهای استاتور به دو بردار تبدیل شود که ماحصل این تبدیل طراحی 

  روش لازم به ذکر است که در ،کند. همچنین میکننده را ساده کنترل 

د نتوا می ،مسازی متغیرهای حالت سیست از خطی کنترل برداری، پس

 PMSMرتور  گشتاور و دینامیک شار خاص، طور بهکه  بكار گرفته شود

حلقه کنترل شار و گشتاور  ،بنابراین خطی است و، dqمختصاتدر 

 PMSM ریاضیمدل  .[11] اجرا شوندمجزا  صورت بهتوانند هریک می
 :[3و ] [2] استمفروض شده زیر  صورت بهdqدر مختصات

1
( )

1
( )

( ( ) )

d
d q q d

d

q

q d d q

q

d q d q l

di
Ri L P i u
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di
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(1) 

که
d

Lو
q

Lمحورهای های اندوکتانسdqاستاتور،Rاستاتور مقاومت، 

d
i و

q
i های محور جریانdqاستاتور،

d
u و

q
u  محورولتاژهایdq 

شار آهنربای  ای رتور، سرعت زاویه ای، زاویه موقعیت ،استاتور

ضریب میرایی چسبندگی، وBرتور، اینرسیممان  j،رتور دائم
l

T 

و  dپارامترهای  ،تعداد زوج قطب هستند. همچنین Pگشتاور بار،

aشوند بصورت زیر تعیین می، 

  
j

d
j

P
a

1
  

 

 پیشنهادی  FTCالگوریتم  -3

  عیب صیتشخپیشنهادی این مقاله،  FTCهدف اصلی طراح       

حسگرهای جریان و حسگر سرعت و حفظ کنترل مطلوب در شرایط 

 FTCاست. برای ایجاد این هدف، ابتدا  PMSMحسگرهای معیوب در 

 :کند یمهای زیر را تولید  مانده
r

r i i
i d d
d

r i i
i q q
q

 

 

 

 

 

،که 
d

i و
q

i گیری شده از حسگر  های اندازه سیگنال بیترت به

هستند. همچنین، q و  dسرعت و حسگرهای جریان محورهای 

̂،
d

îوq
î  مقادیر تخمین زده شده توسط رویتگرهای مد لغزشی یا

باشند. حال  های استاتور می عبارتی حسگرهای مجازی سرعت و جریان به

سازند، حسگر  برقرارشرط زیر را ها  هر یک از این مانده که یهنگام

 معیوب تشخیص داده خواهد شد:

0,,sup rr
qd ii 

 

 که 
0

r عیب است و با در نظر گرفتن بیشترین  صیتشخحد آستانه

تغییرات سرعت، گشتاور، و شرایط کاری مختلف موتور، و برای هریک 

( یک متغیر )  ،شود. همچنیناز حسگرها توسط طراح انتخاب می

شرایط در ( را 0قدار ). مشخیص عیب استشاخص ت عنوان بهو  1شناور

شرایط معیوب هر یک از حسگرها به خود در ( را 1عادی و مقدار )

( حسگرهای 2براساس رابطه ) FTCتشخیص عیب،  صورتگیرد. در  می

 :[9]کند مجازی را جایگزین حسگرهای واقعی می

که در آن 
hV  برای شرایط عادی و شده یطراحقانون کنترل

fV 

برای شرایط معیوب حسگرهای پسخور )یا  شده یطراحن کنترل قانو

ی این به طراحدر ادامه  .( استPMSMروش کنترل بدون حسگر 

 های کنترلی پرداخته خواهد شد. قانون

 

کننده در شرایط عادی  طراحی کنترل -4

 حسگرها 
اول اینكه  .هدف کنترل برداری دو فرضیه دارد PMSMبرای        

گشتاور دوم اینكه  .مرجع خود را ردیابی کند مقداراید ب سرعت موتور

ی و ریپل سجلوگیری از اثرات رلوکتانبرای خطی غیرالكترومغناطیسی 

 diجریان نكهیا بابرابر است  قیداین  .سازی شود خطی، باید تاورشگ

طراحی  در این بخش به. [10] تاتور مقدار مرجع صفر را ردیابی کنداس

SMC داری کنترل بر اساس برPMSM  در حالت کلی،. شود میپرداخته 

و با سطوح لغزش انتگرالی، در ابتدا سطوح لغزش  SMCطراحی برای 

 انتگرالیح لغزش و[. سط11, 5] دنشومی طراحیکنترل  های قانون سپس

شامل خطایی است قسمت اول که  دارای دو قسمت سطح لغزش هستند

خطای بخش م انتگرال بخش دوکه باید برای ایجاد کنترل صفر شود. 

توان سطوح لغزش انتگرالی را با  ی میطورکل بهشود که  اول را شامل می

کننده در  طراحی این کنترلمقایسه کرد.  PIکننده کلاسیک  یک کنترل

 شود: دو مرحله زیر انجام می

 

 PMSMسرعت  SMC: 1مرحله 

این  و در است زیرصفر کردن خطای  ،هدف از کنترل سرعت

 سرعت مرجع را دنبال خواهد کرد. PMSMت خروجی ، سرعصورت
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  بالا، صفر کردن خطای  برایاست. موتور سرعت مرجع
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که در آن
m .سطح لغزش انتگرالی اثرات  یک بهره مثبت است

هدف  دبرای ایجادهد.  کننده را کاهش می چترینگ در خروجی کنترل

 شود: ( برابر صفر قرار داده می4مشتق معادله ) ،ردیابی سرعت
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کننده سرعت،  برای اطمینان از برآورده شدن هدف ردیابی کنترل

 : [2]شود گرفته می قانون کنترل زیر در نظر
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 صورت زیر خواهد بود:هب (7( و )6)های ( با توجه به معادلهqمحور )
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برای صفر کردن خطاهای بالا در نظر  سطوح لغزش انتگرالی زیر

 :شوند گرفته می
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* ،(11( و )10های ) هدر معادل که
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d
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های کننده کنترل های کنترلی لازم برایانرژی (،11)  هبازنویسی معادل

 خواهند بود:  (12معادله ) صورت بهجریان 
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های کنترل زیر در نظر گرفته  اطمینان از هدف ردیابی، قانونبرای 
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 اثبات پایداری     4-1
 SMCدر این بخش با استفاده از تئوری پایداری لیاپانوف، پایداری 

در بخش قبل، در حالت حلقه بسته بررسی شده است.  شده یطراح

مقادیر مرجع  PMSMسرعت  و di،qi های براساس این اثبات جریان

خود را دنبال خواهند کرد. برای این منظور خطاهای مفروض شده برای 

 شوند:   زیر در نظر گرفته می صورت بههای سرعت و جریان  کننده کنترل
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 شود:   ( بازنویسی می18صورت معادله ) ( به8معادله )
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های کنترل نهایی  ( قانون15های ) معادلههمچنین، بر اساس 
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 خواهیم داشت: (16( در )19( و )18های ) با جایگذاری معادله
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 شود حال تابع کاندید لیاپانوف مثبت معین زیر در نظر گرفته می

(21) 
)(

2

1 222

qd eeeV  

 
 مشتق تابع کاندید لیاپانوف بالا عبارت است از:
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لیاپانوف تابع کاندید (، مشتق 22( در )20های ) جایگذاری معادله با

 بود: خواهد ریزمعادله  صورت به
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برای اطمینان از  ،[11]بنابراین، با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف 

یپارامترها کننده، کنترل پایداری
m،

dm و 
qm زیر تعیین  صورت به

 شوند: می
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 :دهد بطه زیر را نتیجه میکه در نهایت را

(25) 0V   
( مشخص است مشتق تابع 25(، و )24(، )23که از ) طور همان

0Vمنفی بوده ) به طور محلی لیاپانوف انتخابی بنابراین اثبات  ( و

در حالت حلقه بسته پایدار است و  شده یطراح SMCشود که  می

متغیرهای
e،

de و
qe  صفر میل به یک بازه به دلخواه کوچک حول

بدون اهند کرد. کنترل کننده طراحی شده در این بخش برای حالت خو

عیب است و در صورت مواجه شدن حسگرهای پسخور با عیب، ناپایدار 

های  کننده کنترلشود. برای جلوگیری از این امر در شرایط معیوب  می

 اند. بخش بعد طراحی شده

 
 

طراحی کنترل کننده در شرایط معیوب  -5

 حسگرها

این بخش روش کنترلی برای شرایطی که حسگرهای  در      

شده  شوند، ارائه  با عیب مواجه می)حسگرهای سرعت و جریان( پسخور 

اند تا  شكلی طراحی شده است. برای این کار دو رویتگر مد لغزشی به

گیری  های اندازه بدون نیاز به وجود حسگرهای پسخور بتوانند سیگنال

ها را تخمین بزنند و یا به عبارتی این شده در شرایط عادی این حسگر

قرار دهند.  PMSMصورت مجازی در اختیار درایو  حسگرها را به

پیشنهادی این مقاله برای شرایط معیوب حسگرهای  FTCبنابراین، 

 کند.  استفاده می PMSMپسخور از روش کنترل بدون حسگر 

 

 صورت مجازی تولید حسگر سرعت به       5-1
برای شرایطی که  PMSMکنترل بدون حسگر این بخش روش      

شود ارائه شده است. در این شرایط فرض  حسگر سرعت دچار عیب می

گیری هستند و به عنوان  های استاتور قابل اندازه شود که جریان می

پس از مواجه شدن  PMSMشوند. سرعت  خروجی سیستم محسوب می

تخمین  براین، بهگیری است. بنا حسگر سرعت با عیب، غیر قابل اندازه

، از رویتگر مد PMSMمنظور تخمین سرعت  سرعت موتور نیاز است. به
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sdV،sqV گیری های قابل اندازه و جریان di،qi حسگر مجازی ،

صورت  به  SMO( ساختار 2)  بر اساس معادله کند.  سرعت را تولید می

   .[12]یر در نظر گرفته شده استز
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سطح لغزش رویتگر و برابر با خطای تخمین متغیرهای  Sهمچنین،
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( شامل دو ترم خطی و غیرخطی پسخور است 26رویتگر معادله )

تر را سریع PMSMاستاتور   که این دو ترم، ردیابی متغیرهای جریان

 کنند.می

ها  شود، خطای تخمین حالت که حالت لغزشی ایجاد می هنگامی    

به سمت صفر میل  tگیرد و در روی سطوح لغزش قرار می

0) کند می eSبراین، به دلیل رویتگر مدلغزشی سیستم  وه(. علا

پارامتری موتور مقاوم خواهد شد.  های ها و نامعینیکلی در برابر اغتشاش

پایداری لیاپانوف و با در نظر گرفتن تابع مثبت  حال با توجه به نظریه
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 آید ( بدست می28( در )29با جایگذاری معادله )
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( باید 30حال با توجه به شرایط پایداری لیاپانوف، برای معادله )

 شرایط زیر برقرار باشد: 

(31) 0)(  SA
T

S   

(32) 
0

ˆ

22
ˆ

1
ˆ 



 e
PS

qL

SdiP

qL

dL
SqiP

dL

qL 
 

(33) 0)( Ssign
T

S   
( باید سمت Aکند که مقادیر ویژه )( بیان می31شرط معادله )  

و 11های توان بهرهچپ محور موهومی قرار بگیرند. در نتیجه می

22در ماتریسقطب  یهای کلاسیک جایاب را با استفاده از روش

را ( ̂تخمینی رتور ))ثابت( توان سرعت ( می31تعیین کرد. از معادله )

 صورت زیر حاصل کرد:  به

(34) ˆ ˆˆ ( )1 2 2

L Lq d
Pi S Pi S PS dtq d

L L Lq qd


    

 
 صورت زیر خواهد بود: ای رتور نیز بهدر این صورت موقعیت زاویه

(35)  dt ˆˆ

 
 PMSM( در واقع حسگر مجازی سرعت 35( و )34معادله )

را  PMSMهستند. که قابلیت ایجاد روش کنترل بدون حسگر سرعت 

 دارند.

 و  های  های ماتریس تعیین بهره   5-2
برای ایجاد روش کنترل  [13]( در مرجع 26یتگر معادله )رو      

شده که در این مقاله این رویتگر برای   استفاده IPMSMبدون حسگر 

PMSM  باز طراحی و تغییر داده شده است. بنابراین، برای تعیین بهره

 [13]مرجع  2-4و  3-3های  توان به بخش می و  های ماتریس

 مراجعه کرد.

 صورت مجازی سگرهای جریان بهتولید ح    5-3
به  شدت به PMSMروش کنترل برداری  که ییآنجا از       

در صورت بروز عیب برای این  ،حسگرهای جریان وابسته است، بنابراین

 برای اینكه طرح رو نیازاشود.  کلی مختل می حسگرها کنترل برداری به

FTC شود، لازم هم مقاوم  های حسگر جریان این مقاله در برابر عیب

قرار  SMCمجازی در اختیار  صورت بهاست تا حسگرهای جریان نیز 

 بگیرند.

به  qiوdi(، متغیرهای جریان1)  معادله اساس بر 

ولتاژهای
dq uu ی سادگ بهو سرعت موتور وابسته هستند. بنابراین،  ,

بسیار ساده تخمین  SMOرا توسط یک qiو diیها انیجرتوان  می

استفاده از ولتاژهای ( و با1)  زد. بر اساس معادله
dq uu و با فرض  ,

 اساس بر qiو diهای گیری بودن سرعت موتور، جریان قابل اندازه

SMO شوند: زیر تخمین می 
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(36) 

ˆ ˆ ˆˆ
1 1 1

ˆ ˆ ˆˆ ˆ )
1 1 1

ˆ ˆˆ ( )
1 1 1

ˆ ( )
1 1

L uR q di i P i
d d qL L L

d d d
uLR qdi i P i P

q q dL L L
q q q

a i a L L i i d T
q d q d q l

dB v sign S



 

 
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 

  

   

   

 



 

1که در آن     
ˆ
di  1و

ˆ
di های تخمین شده استاتور هستند  جریان

شوند و یا به  که بدون وابستگی به حسگرهای جریان تخمین زده می

بهره طراحی رویتگر است.  1vعبارتی حسگرهای مجازی جریان هستند.

حال با توجه به تئوری پایداری لیاپانوف و با در نظر گرفتن تابع مثبت 

 شود: ( بحث می36) معین زیر در مورد پایداری رویتگر معادله

(37) 2

1

1

2
V S




 
سطح لغزش مد لغزشی و برابر با خطای تخمین رویتگر و  1Sکه 

 صورت زیر است: به

(38) ˆ
1

S  


 

 صورت زیر خواهد بود: ( به38مشتق زمانی معادله ) 

(39) 
11  SSV   

مشتق سطح لغزش )
1Sصورت : ( به 

 

 

(40) 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
1 1 1

ˆ ˆ ˆ( )( ) ( ) ( )
1 1 1 1

ˆ( )
1

( )
1 1 1

S a i i a L L i i i
q q d q d q q

a L L i i i d v sign S
d q d d q

a L L i i i i
d q d eq ed qL L

d q

dS v sign S




 
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

 

    
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 
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 که: طوری به

(41) 
qqeqdded iiiiii ˆˆ   

 (39( در )40حال با جایگذاری )

(42) 

2

1

ˆ( )1 1

( ) ( )1 1 1

V S a L L i i i id q d eq ed q
L Ld q

S d S v sign S






 

   



  

  
   
     

 1vنهایت برای برقراری پایداری لیاپانوف، بهره  درآید.   ست میبد

 شود: صورت زیر تعیین می به

(43) 
1

ˆ( ) 1

max

v

a L L i i i iq eq qd d ed
L Lqd





  



  
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توان  می ،دار است بنابراین و کران 0Vکه  از آنجایی       

راحتی  ، به1دار هستند. با توجه به لم باربالات نیز کران eqiو ediگفت،

به صفر همگرایی  tدر eqiو ediتوان مشاهده کرد که می

گیرد، خطای تخمین  که لغزش صورت می در نتیجه هنگامی [11]دارند 

01گیرد ) رویتگر بر روی سطح لغزش قرار می S و به طور مجانبی )

شود. رویتگر نیز در برابر اغتشاش و نامعینی پارامترهای  برابر صفر می

 موتور مقاوم و پایدار خواهد شد. 

 FTCطرح نهایی  5-4

ارایه  PMSMی درایو هارحسگ FTCپیكربندی فرآیند  1شكل

دهد. با استفاده از این ساختار پیشنهادی  این مقاله را شرح میشده در 

کننده شرایط معیوب  کننده عادی و کنترل توان میان عملكرد کنترل می

dqحسگرها، سازگاری ایجاد کرد. در این ساختار ii در واقع و ,

هستند که   PMSMهای جریان و سرعت SMCهای پسخور  سیگنال

ها با حسگرهای  و یا معیوب( این سیگنالسالم سته به شرایط حسگرها )ب

( جایگزین 2)رابطه و  3واقعی یا مجازی بر اساس توضیحات بخش 

اگر برای سازیعای انجام شده  شبیه ، بر اساسشوند. لازم به ذکر است می

به دلیل ساختار  FTCی حسگرهای پسخور عیبی رخ بدهد، طرح  همه

صورت  ارد قادر است همه حسگرهای پسخور را بهتودرتویی که د

 ( در اختیار درایو قرار دهد.2مجازی تولید کند و بر اساس رابطه )

هر دو از یک حسگر  PMSMسرعت و موقعیت رتور  :1نکته 

عیبی را  FTCکه  شوند. بنابراین، هنگامی گیری می مانند اینكدر اندازه

( را نیز با ای رتور) اویه، موقعیت زدهد یم  صیتشخبرای این حسگر 

 کند. ( جایگزین می̂) SMOای تخمین  شده توسط  موقعیت زاویه

 

 نتایج شبیه سازی  -6
، در 2پیشنهادی این مقاله بر اساس شكل  FTCدر این بخش طرح 

منظور نمایش بهتر  سازی شده است. به پیاده 2افزار سیمولینک متلب نرم

  و شرح داده  یش در نظر گرفتهپیشنهادی، سه آزما FTCعملكرد طرح 

شده است. در آزمایش اول با فرض اینكه تمامی حسگرهای پسخور در 

مد لغزشی  های کننده شرایط عادی خود هستند، رویتگرها و کنترل

شده در برابر تغییر ناگهانی سرعت مرجع و گشتاور بار ) طراحی
lT )

گر سرعت و در اند. در آزمایش دوم  با ایجاد عیب برای حس شده بررسی

 2آزمایش سوم با ایجاد عیب برای حسگرهای جریان، در ثانیه 

شده است. لازم به ذکر  پیشنهادی بررسی FTCسازی، عملكرد  شبیه

 01/0ثانیه و با دوره تناوب نمونه برداری  6است که زمان شبیه سازی 

مورد  PMSMثانیه در نظر گرفته شده است. همچنین، پارامترهای نامی 

 بیان شده است. 1یش در جدول آزما

 
1 Barbalat  Lemma 
2 MATLAB/ SIMULINK 
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 FTCطرح نهایی  -1شكل 

 
 پیشنهادی FTCبلوک دیاگرام کلی طرح  -2شكل 

 صورت زیر هستند: های مدهای لغزشی به بهره

200,1002211

,19002211,15,20

,10,11001,3050,3100













qmdm

mqd

 

PMSMپارامترهای  -1جدول 
 

 مقدار واحد پارامتر

  (Rمقاومت استاتور )
3,3 

 3 جفت قطب (Pتعداد زوج قطب )

اندوکتاس استاتور )
dL) H 0,027 

اندوکتاس استاتور )
qL ) H 0,0339 

 Wb 0 .341 (شار آهنربای دائم )

2 ( jاینرسی رتور )
.mkg 

0,037 

گشتاور بار )
lT) 2

.mN 
2 

 

 در شرایط عادی حسگرها FTCعملكرد       6-1
سرعت و جریان طراحی  هایSMOو  SMCدر این بخش عملكرد 

ند. برای این ا شده  آزمایش PMSMمتفاوت شده در دو شرایط کاری 

صورت ناگهانی در  به PMSMمنظور، در اولین شرایط سرعت مرجع 

نتایج  است. تغییر پیداکرده رادیان بر ثانیه100به  50، از سرعت 2ثانیه 

)الف(  4 شكل ( وو ج ب  ،)الف 3های  سازی این شرایط در شكل شبیه

یر در برابر تغی SMCشده است. برای نمایش بهتر رفتار   نشان داده

نمایی شده از زمان تغییر  ج، تصویر بزرگ3ناگهانی سرعت، در شكل 

 شده است.  ناگهانی سرعت مرجع قرار داده

فرض  رادیان بر ثانیه100در شرایط دوم، سرعت ثابت موتور برابر با 

و  متر نیوتن 2سازی برابر با  شده و سپس گشتاور بار در ابتدای شبیه

mNTlبرابر شده است ) دو 3صورت ناگهانی در ثانیه  به /4) .

سازی این شرایط را نشان  ، نتایج شبیه)ب( 4  و شكل )د( 3شكل 

شده با  طراحی SMCاین بخش،   سازی دهند. با توجه به نتایج شبیه می

)تغییر ناگهانی  PMSMهای )و اغتشاشات(  عیبدر برابر مناسبی دقت 

ردیابی و تواند هدف  سرعت و گشتاور بار( مقاوم است و می

ایجاد کند.  PMSMبرداری مطلوبی را در شرایط کاری مختلف  نترلک

مقاوم ها  وقوع عیبرویتگرهای مد لغزشی نیز در برابر این  ،همچنین

روش  ،بنابراین اند. زده شده  خوبی تخمین به اصلیهای  هستند و سیگنال

 مناسب است. PMSMطراحی شده برای کنترل بدون حسگر 
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کننده و رویتگر(  ردیابی سرعت مرجع توسط مدهای لغزشی )کنترل -3شكل 

ب: تخمین سرعت مرجع   SMCتوسط   PMSMالف: ردیابی سرعت مرجع 

ی حسگر مجازی سرعت با شرایط تغییر سرعت مرجع  تولید کننده SMOتوسط 

، د: سرعت کنترل (الف)صورت ناگهانی، ج: تصویر بزرگ نمای شده شكل  به

در شرایط تغییر ناگهانی  SMOو  SMCتوسط  PMSMشده زده ده وتخمین ش

 .2گشتاور بار در ثانیه 

0 1 2 3 4 5 6
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

time

A
m

p
e
r

Current Iq

 

 

Iq-Real

Iq-Est

 

0 1 2 3 4 5 6
-15

-10

-5

0

5

10

15

time

A
m

p
e
r

Current Id 

 

 

Id-Real

Id-Est

 
 )الف(

0 1 2 3 4 5 6
-10

-5

0

5

10

15

20

time

A
m

p
e
r

Current Iq

 

 

Iq-Real

Iq-Est

 

1 2 3 4 5 6

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

time

A
m

p
e
r

Current Id 

 

 

Id-Real

Id-Est

 
 )ب(       

کننده و  کنترلشده توسط زده   شده و تخمین های استاتور کنترل جریان -4شكل 

تغییر  ب: تغییر ناگهانی سرعت مرجع والف: لغزشی در شرایط  رویتگر مد

 اور بارناگهانی گشت
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 در شرایط معیوب حسگر سرعت FTCعملكرد     6-2
با یک شیب  50از سرعت  2در ثانیه  PMSMدر این بخش سرعت 

، حسگر سرعت 3تغییر پیدا کرده و در ثانیه رادیان بر ثانیه  100ملایم به 

، عیب قطع حسگر (الف) 5در اثر عیب قطع شده است. با توجه به شكل 

سرعت مرجع در حال افزایش است بصورت  سرعت هنگامی که سیگنال

عیب،  صیتشخبا  FTCناگهانی برای حسگر اتفاق افتاده و بلافاصله 

 شكل در در نظر گرفته است.  PMSMروش کنترل بدون حسگر را برای 

حسگر مجازی سرعت  SMOتوان مشاهده کرد که  ، نیز می(ب) 5

)قبل از زمان  طراحی شده، زاویه رتور را قبل از وقوع عیب قطع حسگر

تخمینی سرعت  (الف) 5بر اساس شكل  ( به خوبی ردیابی کرده است.3

بالایی کیفیت را پس از اعمال عیب به حسگر سرعت با  PMSMسرعت 

 PMSMدر سرعت اختلافی ردیابی کرده است به طوری که نمی توان 

 دلیل ه بدر قبل و بعد از اعمال عیب به حسگر سرعت مشاهده کرد. 

های به خوبی  سرعتاست  1-5طراحی شده در بخش  SMOاز  استفاده

از فیلتر کالمن که تخمینگری   [16و  15]ر مراجع اند. د تخیمن خورده

شده مرسوم برای تخمین سرعت موتورهای الكتریكی است استفاده 

نتایج حاصله در این مراجع است. در صورت مقایسه روش ارایه شده با 

های استفاده شده در این مراجع دقت و که تخمینگرشود  میمشاهده 

 طراحی شده دارند. SMOبه نسبت  همگرایی کمتریسرعت 

 
 )الف(

 
 )ب(

و سرعت ردیابی شده  3الف: اعمال عیب قطع حسگر سرعت در ثانیه  -5شكل 

PMSM  توسطFTC  و موقعیت  3ب: اعمال عیب قطع حسگر سرعت در ثانیه

 FTCشده رتور توسط تخمینی ای  زاویه

در شرایط معیوب حسگرهای  FTCعملكرد    6-3

 جریان
در برابر عیب حسگرهای  FTCمنظور نمایش بهتر عملكرد  به

گیری جریان دو حسگر اندازه جریان، به هر
d

i و
q

i
 

 3در ثانیه 

رادیان  30زمان یک سیگنال سینوسی با فرکانس  صورت هم سازی به شبیه

شده است. نتایج  اعمالبه عنوان عیب در حسگر  2و دامنه  بر ثانیه

مشاهده کرد. لازم  6 توان در شكل در برابر این عیب را می FTCعملكرد 

رادیان بر  100برابر  PMSMبه ذکر است در این آزمایش سرعت مرجع 

 شده است.  درنظر گرفتهثانیه 

ترتیب رفتار خروجی حسگرهای  ، به(ب)و  (الف) 6شكل       

دهند. بر اساس این  را نشان میجریان و حسگرهای جریان مجازی 

ها، خروجی حسگرهای جریان واقعی پس از اعمال عیب دچار  شكل

عنوان حسگرهای پسخور برای  توانند به اند و دیگر نمی اغتشاش شده

SMC  استفاده شوند. در این صورتFTC  اینكه حسگرهای  صیتشخبا

جای  به اند بلافاصله حسگرهای مجازی جریان را جریان دچار عیب شده

ها مشاهده  طور که  از این شكل همان .دهد حسگرهای واقعی قرار می

شود، حسگرهای مجازی جریان پس از بروز عیب شرایطی یكسانی  می

 با حسگرهای واقعی دارند.
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 2-5طراحی شده در بخش  SMOبیانگر این است که  6نتایج شكل 

نیز از دقت و سرعت  1-5طراحی شده در بخش  SMOهمانند نیز 

استفاده از سطح لغزش به دلیل  ،همچنین .برخوردار استمناسبی 

. بر ه استکاهش یافتها  سیگنالپدیده چترینگ در تخمین  انتگرالی

های انجام شده، تعداد اندکی مقاله برای جبران عیب  تحقیقاساس 

استفاده  SMOوجود دارد که در آنها از  PMSMحسگرهای جریان 

عملكرد بهتری  به SMOاین در حالی است که استفاده از نشده است و 

 شود. منجر می

های تعریف  برای تشخیص وقوع عیب در هر لحظه مانده :2نکته 

محاسبه و با یک سطح آستانه  3در بخش  شده
0

r شوند.  مقایسه می

ها از سطح آستانه بزرگتر باشد الگوریتم از  درصورتی که یكی از مانده

گوریتم، لحسگرهای مجازی و ا شود. در این حالت وقوع عیب آگاه می

FTC  ( ورودی مناسب را به موتور 2طراحی شده با توجه به فرمول )

با ایجاد یک آلارم، کاربر را از عیب اتفاق افتاده س، کنند. سپ اعمال می

 سازد.  برای سیستم آگاه می

شود که  مشاهده میسازی،  با توجه به نتایج شبیه :3نکته 

زمان کوتاهی به مقادیر مرجع  های کنترلی و رویت شده در مدت سیگنال

اند و به این معنی است که خطاهای ردیابی در  خود همگرا شده

توان  بنابراین، می .اند ن کوتاهی حول نقطه تعادل صفر قرارگرفتهزما مدت

و ، 3-5، 2-5، 1-4های  شده در بخش های انجام گفت با توجه به اثبات

مد کننده و رویتگرهای  سیستم حلقه بسته با کنترلسازی،  نتایج شبیه

های کنترلی و تخمین شده  شده پایدار بوده و سیگنال لغزشی طراحی

 اند. های مرجع خود را ردیابی کرده ل طلوبی سیگناصورت م به

برای کاهش اثرات چترینگ از سطح لغزش انتگرالی  :4نکته 

 (signعلامت )استفاده از تابع استفاده شده است. با این حال، با وجود 

توان اثرات چترینگ را در ردیابی  های کنترل مد لغزشی نمی در قانون

و همچنین  PMSMا و سرعت ه های مرجع )ردیابی جریان سیگنال

از تابع  ،کلی از بین ببرد. بنابراین ( را بهPMSMتخمین متغیرهای حالت 

sat ( اشباع های مناسب )تنظیم حدود تابع( به همراه بهره1)اشباع

شده است. با توجه  سازی استفاده  شبیهدر  علامت های جای تمامی تابع به

ه توسط مدهای لغزشی از های ردیابی شد سازی، سیگنال به نتایج شبیه

 کیفیت بسیار خوبی برخوردار هستند. 
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1  Saturation 

ای رتور و برابر با بیان کننده موقعیت زاویه eکه در آن 

 P
e

و ،P های موتور است. نشان دهنده تعداد زوج قطب

 [ مراجعه کرد.17توان به مرجع ] برای توضیحات بیشتر می

 

 گیری  نتیجه -7

برای  بیع ریپذ تحملمد لغزشی  کننده کنترلدر این مقاله یک 

ی حسگری طراحی شده ها بیعدر برابر  PMSMمقاوم ساختن درایو 

( SMC) یلغزش مد کننده کنترلاست. برای رسیدن به این هدف، یک 

. هنگامی که برای استفاده شده است PMSMکنترل برداری برای 

عیبی  PMSMهای استاتور  گیری سرعت رتور و جریان حسگرهای اندازه

های پسخور دسترسی نداشته و ناپایدار  به سیگنال SMCدهد،  رخ می

برای حل این مشكل دو رویتگر مد لغزشی با ساختار تو در تو  .شود می

اند تا بدون دسترسی به حسگرهای پسخور،  به شكلی طراحی شده

به عبارت دیگر زنند یا را تخمین ب PMSMهای  سرعت و جریان

یک الگوریتم  ،کنند. همچنین حسگرها را به صورت مجازی ایجاد می

حسگر معیوب،  صیتشخنحوی تنظیم شده است که با  عیب به صیتشخ

کند و در این صورت  حسگر مجازی را جایگزین حسگر معیوب می

SMC تواند براساس روش کنترل بدون حسگر پایداری حلقه بسته  می

PMSM ایجاد کند. پایداری سیستم حلقه بسته کلی با استفاده از نظریه  را

عملكرد صحیح  عددی سازی و نتایج شبیه شده ی بررسپایداری لیاپانوف 

FTC اند. را تأیید کرده 
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