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 174 -163صفحه  -1402بهار    -شماره اول -تمسال بيس -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 

 

ساز بار  شبیهسیستم کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی  طراحی کنترل

برای استفاده در  آئرودینامیکی با موتور سنکرون مغناطیس دائم

 افزار در حلقه سازی سخت شبیه
 

 1عبداله شمیسا

 ایران -تهران -دانشگاه خاتم -مهندسیفنی و دانشکده گروه مهندسی برق،  -استادیار -1
.ac.ira.shamisa@khatam 

کارآیی عملگرها در محیط آزمایشگاهی را  آزمودنبار متغیر با زمان مورد نیاز برای  ،سازهای بار آئرودینامیکی شبیه :چکیده

دنبال کردن چرخش محور  باباید همزمان  ،بار دینامیکی هایساز ساز بار الکتریکی به عنوان یکی از انواع شبیه کنند. شبیه فراهم می

آن اعمال کند. در چنین شرایطی، یک گشتاور خیلی بزرگ از طرف عملگر  شافتگشتاور مطلوب را روی  ، یکیشآزماعملگر تحت 

ساز بار الکتریکی مورد  شود. اخیرا موتورهای سنکرون مغناطیس دائم برای ساخت شبیه ساز بار اعمال می روی شبیه آزمایشتحت 

های  ون مغناطیس دائم و درایو آن یک پروسه غیرخطی ناشناخته است. روشاند. در عمل ترکیب موتور سنکر استفاده قرار گرفته

ساز بار الکتریکی یک مدل ساده شده از موتور سنکرون مغناطیس دائم و درایو آن را مورد استفاده قرار  مبتنی بر مدل طراحی شبیه

 آزمایش. ابتدا دو شده استبار پیشنهاد  ساز کننده شبیه دهند. در این مقاله یک روش مستقل از مدل برای طراحی کنترل می

های شناسایی شده برای  مدل شود. سپس ساز بار الکتریکی و اغتشاش تنظیم می های شبیه کاربردی و جدید برای شناسایی مدل

به عنوان  ساز بار را گیرند. روش پیشنهاد شده شبیه کننده مقاوم مبتنی بر تئوری فیدبک کمی مورد استفاده قرار می طراحی کنترل

. کند مییک جعبه سیاه در نظر گرفته و اغتشاش بزرگ را فقط بر اساس مدل شناسایی شده پروسه غیرخطی نامشخص تضعیف 

و در چنین شرایطی یک پهنای باند بزرگ برای سیستم غیرمینیمم  شدههای تلاش کنترل در مرحله طراحی در نظر گرفته  محدودیت

گرفته مورد ارزیابی قرار  بررسیساز بار الکتریکی و عملگر تحت  کننده روی اتصال شبیه وم کنترل. کارآیی مقاآمده استفاز بدست 

 .است

کنترل مقاوم، تئوری فیدبک ساز بار آئرودینامیکی، موتور سنکرون مغناطیس دائم، شناسایی سیستم،  شبیه: کلیدی های واژه

 کمی

 پژوهشینوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.1.163 

 15/9/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 01/03/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 4/4/1401: تاریخ پذیرش مقاله

 عبداله شمیسادکتر  ی مسئول: نام نویسنده

 گروه  -دانشگاه خاتم -30پلاک  -خیابان حکیم اعظم -خیابان شیرازی شمالی -ملاصدراخیابان  -تهران -ایران ی مسئول: نشانی نویسنده

 هندسی برقم
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 174-163صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی سیستم .../ شمیسا

 

 

 مقدمه -1

نیروهای آئرودینامیکی در طول پررواز بره طرور پیوسرته روی سر و       

شوند. عملگرهایی که این س و  کنترلری را   کنترلی هواپیما اعمال می

باید در برابر این نیروها ایستادگی کرده و همزمران عمر     ،چرخانند می

 هرای موتروردار کنتررل    کنترلی مناسر  را انارام دهنرد. سروسیسرتم    

موقعیت/سرعت در بسیاری از صنایع ماننرد رباتیر ، هواف،را، ماشرین     

[. 1انرد    های آسانسور و ... مورد اسرتااده قررار گرفتره    ابزارها و سیستم

شود، کارآیی آن  وقتی که سروموتور در ی  شرایط واقعی بارگذاری می

( ELS) 1ساز بار الکتریکری  ممکن است به طور جدی کاهش یابد. شبیه

روی شافت چرخان عملگرها بررای  در آزمایشگاه ور دلخواه را ی  گشتا

یر    ELSکنرد. بنرابراین،    ها تولید مری  ارزیابی کارآیی سروسیستم آن

( HILS) 2افرزار در حلقره   های سرخت  سازی دستگاه ضروری برای شبیه

 .[2  است

در  (UTA) 3آزمررایشارزیررابی کررارآیی، عملگررر ت ررت     بررسرریدر 

را دنبرال   UTAچررخش   ELSدهرد و   مری  سناریوهای مختلای مانور

کنرد.   کرده و همزمان گشتاور م لوب را روی شافت عملگر تولیرد مری  

اعمال کرده که به آن  ELSچرخش عملگر ی  گشتاور اضافی را روی 

گویند. این گشتاور خیلی بزرگ به صرور    گشتاور افزونه یا خارجی می

در یر    عمر  کررده و بایرد    ELSی  اغتشاش نامشخص بزرگ روی 

 بسته حذف شود. سناریوی کنترل حلقه

را برای کاهش اثر گشتاور افزونه  دخور پیش ساز جبرانم ققین زیادی 

هررا فرضرریا   [. البترره ایررن روش3، 1انررد   مررورد اسررتااده قرررار داده 

گیری مرتبه برایی موقعیرت/    گیری و مشتق ای مث  اندازه م دودکننده

دهد  را در عم  کاهش می ELSی را نیاز دارند، که کارآی UTAسرعت 

ها اناام شرده اسرت    های زیادی برای غلبه بر این م دودیت [. تلاش4 

و  UTAهای دقیق  کننده به مدل [، ولی در مرحله طراحی کنترل5، 1 

ELS .نیاز ضروری است 

های طراحی کنتررل ت بیقری بررای     در ت قیقا  مختلای از انواع روش

، 6اغتشاش نامعلوم استااده شده اسرت   و  ELSغلبه بر نامعینی مدل 

اند، ولی پهنای  را بهتر کرده ELSها از نظر تئوری کارآیی  این روش[. 7

هرا را در کاربردهرای    موثربرودن آن  ،باند کم و م دودیت تلاش کنترل

 عملی زیر سوال برده است.

 رسراز برا   هرای سیسرتم شربیه    کننده مقاوم برای غلبه بر نامعینی کنترل

مبتنی  Hکننده  [ کنترل8اند. در   ی مورد استااده قرار گرفتهالکتریک

بررای ت،رعی     4های عصبی و مدل شمول دیارانسری  خ ری   بر شبکه

[ برای غلبه بر نامعینی پارامتری 9اغتشاش افزونه ارائه شده است. در  

نتررل رد  سراز برار الکتروهیردرولیکی از ک    و دینامی  مدل نشده شربیه 

سنکرون بررای بهبرود عملکررد     ساز جبراناغتشاش س ح دینامیکی با 

اثر اغتشراش غیرخ ری و نرامعینی     ردیابی گشتاور استااده شده است.

هرای   [ با ت لی  مشخصه هیسرترزی  و بکرارگیری روش  10مدل در  

کننده مد لغزشی ت بیقری ارائره شرده     سازی ابتکاری ی  کنترل بهینه

[ برررای جبررران خ ررای 11لقرره قارر  فرراز در  اسررت. یرر  رویتگررر ح

 عی  اغتشاش افزونه طراحی شده است.،گیری حلقه داخلی و ت اندازه

تئروری  [، 12کنترل مازاسازی نیروها بررای جبرران لقری مکرانیکی      

[، 13ان راف تکین برای مازاسازی دینامی  مکانیکی و هیردرولیکی   

ی سراز  جبرران و  [14ی اثرر اغتشراش    سراز  جبرران کنترل فازی برای 

مورد  های [ از دیگر روش15در   آزمایشپیشخورد سرعت عملگر ت ت 

 ساز بار آئرودینامیکی هستند. استااده در شبیه

ها و نرامعینی مردل    گری های کنترل هوشمند در ح،ور غیرخ ی روش

هرای زیرادی    را افزایش دهنرد. روش  ELS تعقی  درتوانند کارآیی  می

های عصبی یا من ق فازی  اند که از شبکه هارائه شد ELSبرای طراحی 

 5هررای عصرربی موجرر  ت بیقرری [. شرربکه17، 16انررد   اسررتااده کرررده

(AWNN      با کنتررل سراختار متغیرر در مراجرع )مرورد  20، 19، 2 ]

مردل  ماصر   کننرده   اند. من ق فازی بررای کنتررل   استااده قرار گرفته

مبتنری برر    PIDکننرده   [ ارائه شده است. کنترل21، 20ای در   مخچه

WNN   و کنترل مد لغزشی مرتبه کسری فرازی ت بیقری در   22در ]

هرای پرارامتری و سراختاری در     [، برای ح  مسرئله نرامعینی  24، 23 

ELS ها کارآیی  ارائه شده است. این روشELS ولی  ،اند را افزایش داده

داشرته و  نیراز   ای شررایط م دودکننرده  ها به  فرآیند آموزش/ت بیق آن

باند م دودی در شرایط م دودیت تلاش کنترل دارند. بنابراین  پهنای

 ناسبیکارآیی نام ELSهای هوشمند طراحی  در عم  بسیاری از روش

 [.25دارند  

هرای کنتررل مقراوم را بررای مواجهره صرریح برا         م ققین زیادی روش

سرازهای برار مرورد اسرتااده قررار       نامعینی پارامتری و مدلسازی شبیه

 [.28-26اند   داده

موتورهرای مغنراطی  دائرم     و بهینره  کنترل مقراوم های اخیر  در سال

( مرورد  BLDC) جریان مستقیمو بدون جاروب   (PMSM) سنکرون

[. استااده از این 30-29توجه بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است  

 اخیرا نوع موتورها در صنایع مختل  روز به روز در حال گسترش است.

اری که با موتورهای سنکرون مغنراطی  دائرم سراخته    سازهای ب شبیه

سرازهای   اند )از این به بعد این نوع شربیه  اند مورد توجه قرار گرفته شده

شوند(. علیررغم مزایرای عملری     نامیده می PMSM-ELSبار الکتریکی 

، بره دلیر  غیرخ ری برودن مردل موترور و پیچیردگی        PMSM بسیار

 ،سراز برار   نتررل گشرتاور شربیه   مدلسازی ت لیلی درایو آن در حلقره ک 

 PMSM از [31، 1مشک  اسرت. در    PMSM-ELSطراحی سیستم 

برای موتور بارگذار استااده شده است. در مرحلره طراحری یر  مردل     

کننده مورد استااده قرار  برای طراحی کنترل PMSMت لیلی ساده از 

د. بسته را ت،مین کنر  تا بتواند پایداری مقاوم سیستم حلقه ه شدهگرفت

بررای   WNNچنددقتره   کننرده فرازی   [ نویسندگان ی  کنترل32در  

PMSM-ELS انرد. طراحری لیاپران  بررای مردل غیرخ ری        ارائه داده

های سینوسری گشرتاور    برای فرمان 10Hzو پهنای باند  هاستااده شد

 .ه استبدست آمد
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 174 -163صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ی بر شناسایی سیستم .../ شمیساطراحی کنترل کننده مقاوم مبتن

  

اضرافی را   گشرتاور  UTAبارگرذاری و چررخش فعرال     غیرفعالفرآیند 

[. خ رای  33دهرد    را کاهش می ELSافزایش داده و پهنای باند موثر 

یا چرخش فرکان  برایی   ELSقی  در هنگام تغییر جهت ناگهانی تع

ماننرد   ELSهرای خرا     [. برخری ویژگری  18شود   آن خیلی زیاد می

تلاش کنترل و م دودیت پهنای باند آن همزمران برا اعمرال پیوسرته     

اند. برای  د روی موتور بارگذار مورد بررسی قرار گرفتهگشتاور خیلی زیا

غلبه بر این مشکلا  یر  مردل دقیرق یرا حرداق  مردلی برا سراختار         

علاوه  PMSM-ELSمشخص و پارامترهای نامعین مورد نیاز است. در 

در عمر   بر موتور ی  درایو الکتریکی در حلقه قررار دارد، کره معمروی    

امترهای آن در دسرتر  نیسرت. عرلاوه    عا  کافی از ساختار و پاراطلا

برره عنرروان اغتشرراش وارد شررده برره سیسررتم را  UTAبررراین، حرکررت 

 توان به سادگی مدل کرد. نمی

 لکننده مقاوم مبتنی بر شناسایی مرد  در این مقاله ی  طراحی کنترل

ها اشراره   پیشنهاد شده است که پاسخی است به سوایتی که قبلا به آن

شرود.   مرحله طراحی می ودر د PMSM-ELSبسته  شد. سیستم حلقه

خرانواده پروسره و اغتشراش بوسریله دو آزمرایش       در فاز اول مدل

کننده  شوند. سپ  در فاز دوم ی  کنترل کاربردی جدید شناسایی می

QFT  شرود. مهمتررین    هرای شناسرایی شرده طراحری مری      برای مردل

 دستاوردهای روش ارائه شده به صور  زیر هستند:

 هرای   آزمایش جدید و کاربردی بررای شناسرایی مردل    تنظیم دو

و بدسررت  PMSM-ELSخررانواده پروسرره و اغتشرراش سیسررتم 

 کننده مقاوم های مورد نیاز برای طراحی کنترل آوردن مدل

  کننرده مقراوم برا روش     طراحی کنتررلQFT   هرای   بررای مردل

 شناسایی شده

 در مرحله طراحری بررای    در نظر گرفتن م دودیت تلاش کنترل

ستم غیرمینیمم فاز و همزمان رسیدن به پهنای باند برزرگ و  سی

 ت،عی  اغتشاش

 سازی روی سیستم چند ورودی شبیه- ( چند خروجیMIMO )

و یرر  سروسیسررتم کنترررل  PMSM-ELSکرره شررام  اتصررال 

 است. UTAبه عنوان  DCموقعیت موتور 

مدل ریاضری   2شود: در بخش  ادامه مقاله به صور  زیر سازماندهی می

PMSM-ELS بررای شناسرایی    وندو آزم 3شود. در بخش  تشریح می

شرود. روش طراحری    مری  طراحری خانواده پروسه و اغتشاش  های مدل

نتررای   5شررود. در بخررش  بیرران مرری 4در بخررش  QFTکننررده  کنتررل 

اناام  کلی گیری نتیاه 6شود. سراناام در بخش  سازی تشریح می شبیه

 شود. می

 ELSتشریح مدل  -2

الکتریکی مکانیسمی متشرک  از یر  موترور الکتریکری و     ساز بار  شبیه

درایو آن به همراه ی  گشتاورسن  است که بوسریله یر  بررد واسر ه     

طور که در سمت راست  اند. همان اکتساب داده به کامپیوتر متص  شده

( نشان داده شده است، اجزای آن روی ی  شاسی بره خروبی   1شک  )

یرا سروسیسرتم ت رت     UTA(، 1اند. در سمت چپ شک  ) م کم شده

در مرحلره   UTAشود. هرچند در این مقالره مردل    متص  می آزمایش

هرای   سرازی  گیرد، در شبیه ساز بار مورد استااده قرار نمی طراحی شبیه

به همراه سروسیسرتم کنتررل    DCاز ی  موتور  ELSعملکرد  بررسی

تروان   شود. سیستم کلی را می استااده می UTAموقعیت آن به عنوان 

 21zو  12zبه صور  دو زیرسیستم در نظر گرفت که اثررا  ترداخلی   

بررای ارزیرابی   ( ملاحظه شود(. 2کند )شک  ) ها را به هم متص  می آن

م ریط واقعری،    عملکرد سرومکانیسرم عملگرر در شررای ی شربیه بره     

ی شافت عملگر در سناریوهای از ساز بار باید گشتاور م لوب را رو شبیه

پیش تعیین شده مختلای تولید کند. گشرتاور بارگرذاری تولیرد شرده     

شرود، بره عنروان     گیری مری  روی شافت عملگر که با گشتاورسن  اندازه

شرود. ورودی زیرسیسرتم    خروجی زیرسیستم بارگذار در نظر گرفته می

از پررواز تولیرد   س تر شبیهبارگذار نیز گشتاور م لوب است که با کامپیو

 شود. می

 

 

 

mfu , ,a cbv v v

outT

f

Under Test 

Actuator

Load 

Simulator

Torque-

Meter

Gear- Box

Loading Motor
Under Load Motor

P
M

S
M

 D
riv

e

r

DAC

SP

3-phase

source

 
برای منبع بار  PMSMساز بار الکتریکی که از یک  (: شبیه1شکل )

 استفاده شده است

 

 

 

پری  متقرارن اسرت و بررای نوشرتن       دارای سه سریم  PMSMاستاتور 

شود. با فرر  اینکره    معادی  الکتریکی آن از تبدی  پارک استااده می

تشر شده توسط عنصر مغناطیسی در اسرتاتور سینوسری اسرت،    شار من

 توان به صور  زیر نوشت: معادی  الکتریکی را می

 

(1) 

d / d

d / d

,

d s d d r q

q s q q r d

d d d m q q q

v R i t

v R i t

L i L i

  

  

  

  

  

  
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 طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی سیستم .../ شمیسا

 

 

 


Under Test Subsystem

Load Simulator Subsystem

A
B
C

3-Phase 

Supply

220v- 60Hz

P
M

S
M

 w
ith

 D
riv

e



Gearbox

Torque-meter

Internal loop

dK
1 cr u

mu
m

e

1

a a
L s R

mi

eK

tK
m

T

2

a a s

s

J s B s K 
1

 1 1
y 

1

s

sK

N

2
r SP

1

N

sK

2
=

f
d θ

2
y = outT

1

N

21
z

12
z

rθ
SP




lT

 
 باز به صورت دو زیرسیستم تداخلی حلقه ELS(: 2شکل )

 

ساز بار  ر مدل شبیهی مورد استااده دو متغیرها ( پارامترها1در جدول )

 اند. علاوه براین، معادله دینامیکی روتور به صور  زیر است: ارائه شده

(2) d / de r rT J t B T    

 شود: بوده و به صور  زیر تعری  میگشتاور الکترومغناطیسی  eTکه 

(3) 1.5 ( ( ) )e m m q q d d qT p i L L i i   

 PMSMتوان معادی  حالت غیرخ ری   فوق می با استااده از معادی 

 را به صور  زیر بیان کرد:

(4) 

d

d

d

d

d

d

3 3d 1
( )

d 2 2

q md d s
d r q

d d d

q q s d m m m
q r d r

q q q q

r
r

m m mr
q q d d q r

L pi v R
i i

t L L L

i v R L p p
i i

t L L L L

t

p p B
i L L i i T

t J J J J




 







  

   



    

 

ای از معادی  دیارانسی  غیرخ ی بره   ( ماموعه4مدل ف،ای حالت )

 کند. شده است که رفتار الکترومکانیکی روتور را تشریح می هم کوپ 

شرام  چهرار بخرش    در عم  با ی  درایو همراه است که  PMSMهر 

هرای   کننرده  فاز، کنترل فاز دیودی، اینورتر سه اصلی است: یکسوساز سه

در  آن درایرو  موترور و  سرعت و برداری. در ایرن مقالره جزئیرا  مردل    

گیررد. بارای    کننرده مرورد اسرتااده قررار نمری      مرحله طراحی کنتررل 

از مدل خ ی شناسایی شده به همراه نامعینی  ،معادی  غیرخ ی فوق

مدل اغتشاش وارد بر آن استااده خواهد شناسایی ساز بار و  شبیهای بر

های بعدی ارائه خواهرد   دیی  این تصمیم به طور ماص  در بخششد. 

وقتری کره    بسرته،  ی نهرایی سیسرتم حلقره   هرا  سازی شد. البته در شبیه

از مدل کام  غیرخ ری موترور و    ،شود کننده ارزیابی می کارآیی کنترل

 شود. ده میدرایو آن استاا

 

 ساز بار شبیه و متغیرهای (: تشریح پارامترها1جدول )
/ متغیرپارامتر شرح ابعاد  

H q ,q و d های محورهای اندوکتانس   dL L  

 sR های استاتور پیچ مقاومت سیم   

A q ,q و d های محورهای جریان  di i  

V q ,q و d های محورهای ولتاژ  dv v  

mp تعداد زوج قطب موتور ------  

rad r زاویه روتور   

/rad s r ای روتور سرعت زاویه   

/rad s  فرکانس استاتور   

Web  
دامنه شار القایی بوسیله مغناطیس دایم 

 روتور در فازهای استاتور
m  

Nm eT گشتاور الکترومغناطیسی موتور   

Nm T بار موتور   

Nm  
outT ساز بار گشتاور خروجی شبیه  

2.kg m J اینرسی روتور   

/ ( / )Nm rad s B ثابت میرایی )اصطکاک( روتور   

/Nm rad sK ثابت فنری گشتاورسنج   

N نسبت گیربکس ------
 

 

( نشران داده شرده اسرت،    1بار کره در شرک  )   ساز شبیه  آخرین بخش

ترین فرم سنسور گشتاورسن  به صور  ی   گشتاورسن  است. در ساده

شرود. بنرابراین،    فنر پیچشی بین گیربک  و موتور ت ت بار فرر  مری  

تروان بره    را می Tگذار و گشتاور موتور بار outTساز بار  خروجی شبیه

 صور  زیر بیان کرد:

(5) 
( / )

/

out s r f

out

T K N

T T N

  


 

اسرت کره    UTAزاویه  f( نشان داده شده، 2همان ور که در شک  )

 کند. عم  می ELSبه عنوان اغتشاش روی 

عقیر  کامر    دقیقرا در دسرتر  نیسرت. بررای ت     ELSمردل  در عم  

ساز بار است. در ایرن مقالره بره دلیر       گشتاور نیاز به مدل دقیق شبیه

های خ ی نرامتغیر   ی  خانواده از مدل ،QFTاستااده از روش طراحی 

}( به عبرارتی LTI)با زمان  ( )}iP s   بررایELS    غیرخ ری در بخرش

 شود. بعدی شناسایی می

 شناسایی مدل پروسه و اغتشاش -3

شام  سه بخرش   ELSباز  مان ور که قبلا اشاره شد، زیرسیستم حلقهه

، درایو و گشتاورسن . این زیرسیستم دو ورودی )فرمان PMSMاست: 

مردل  گشتاور و اغتشاش( و ی  خروجی )گشرتاور تولیرد شرده( دارد.    

که در بخش قب  مورد ب ث قرار گرفت، برای اسرتااده   ELSغیرخ ی 

هردف   ،دیگرر باید دقیق باشد. از طرفی  های طراحی غیرخ ی در روش

خ ری  مدل  بر اسا  QFTکننده مقاوم  این مقاله طراحی ی  کنترل

شود که هی  اطلاعاتی در  در ایناا فر  میاست.  ELSنامعین پروسه 

در دستر  نیست )این فرر  ترا   و درایو آن  PMSM مشخصا  مورد

های دقیرق  حدودی برای کارهای عملی به دلی  مشخص نبودن پارامتر
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 174 -163صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ی بر شناسایی سیستم .../ شمیساطراحی کنترل کننده مقاوم مبتن

  

دارای یر   نیز گشتاورسن  . موتور و نیز ساختار درایو آن ص یح است(

کراملا   سنسرور آن در برگه داده  مدل مدل غیرخ ی بوده و مشخصا 

 به صرور  یر  فنرر    گشتاورسن برای سادگی  . معمویمشخص نیست

در البتره  شرود.   در نظر گرفته میثابت خ ی با ضری  سختی  چرخشی

فرر   در اینارا   فنری یا بهره دقیقا مشخص نیست. عم  نیز این ثابت

هرای   شود که سنسور گشتاورسن  بهره نامعینی دارد که فقط کرران  می

 آن به صور  زیر مشخص است:
450 550sK   (6) 

باز ی  پروسه غیرخ ری نرامعین برا پارامترهرای      سیستم حلقه بنابراین

کننده مقاوم بر اسرا    کنترل لذا در این مقاله طراحینامشخص است. 

اناام شده است و با استااده از یر    ELSمدل شناسایی شده سیستم 

شناسرایی  مرورد نظرر   سیسرتم   ،براز  ساختار مناس  برای سیستم حلقه

براز اسرتاندارد بررای     ( بلوک دیراگرام مردل حلقره   3در شک  )شود.  می

برا   سراز برار   نشان داده شرده اسرت. شربیه    QFTکننده  طراحی کنترل

}خانواده پروسه  ( )}iP s هرا از فرمران    شرود. ترابع تبردی     جایگزین می

شروند و بایرد برا آزمرایش      درایو تا خروجری گشتاورسرن  تعریر  مری    

شناسایی شوند. علاوه براین، باید مدل اغتشاش برای تعیین اثرر آن برر   

)پروسه شناسایی شود. لذا ترابع تبردی     )dP s    از ورودی اغتشراش ترا

هرا بررای طراحری     خروجی بایرد شناسرایی شرود. در ادامره ایرن مردل      

گیرند. برای شناسایی خانواده  مورد استااده قرار می QFTکننده  کنترل

( 1شرک  )  براز  مردل حلقره   بر اسا  ونپروسه و مدل اغتشاش دو آزم

مدلسازی مبتنی ها برای اولین بار و با هدف  این آزمون شود. تعری  می

اند و تاکنون در هری  مرجعری    طراحی شده ELSبر شناسایی سیستم 

 اند. معرفی نشده

i
{P (s)}

SP out
y = T



f
d = θ

d
P (s)

 
 QFTحی باز استاندارد برای طرا (: سیستم حلقه3شکل )

 

 شده روتور قفل ونآزم -3-1

}در آزمایش اول اغتشاش صار فر  شده و خانواده پروسه  ( )}iP s  با

( شناسرایی  SPاعمال ورودی مناس  بره فرمران درایرو )   

فرمران  تروان   مری  وندر ایرن آزمر   ،شود. برای ت،عی  اثر اغتشراش  می

را در مقدار صار تنظیم کررده یرا روترور عملگرر ت رت       UTAموقعیت 

0fرا قا  کرد )به عبارتی  آزمایش   ایشاین آزم(. به همین دلی 

سراز   . در این آزمایش، شربیه نامیم می( RLTروتور قا  شده )آزمون را 

شود، به صورتی کره فرمران    بار به صور  جعبه سیاه در نظر گرفته می

درایررو ورودی آن و سرریگنال گشتاورسررن  خروجرری آن اسررت.  ،درایررو

PMSM تروان آن را   شود )هر چند می در مد کنترل گشتاور تنظیم می

نترل سرعت نیز تنظریم کررد(. لرذا ورودی شناسرایی، فرمران      در مد ک

 RLTاسرت. در   PMSMدرایو یعنی گشتاور الکترومغناطیسی م لوب 

( بره درایرو اعمرال    PRBSی  سیگنال دنباله باینری شربه تصرادفی )  

)شود. فرمان درایرو   می )u t      مقردار  80در م ردوده قابر  قبرول ترا %

نروعی بررای شناسرایی     PRBSکند. ی  سیگنال  ییر میحداکثر آن تغ

)( نشان داده شده اسرت. ورودی  4سیستم در شک  ) )u t   و خروجری

( )outT t 1برداری  با زمان نمونهsamT msec شوند.  گیری می اندازه

( برا مرتبره   4SIDحالت )علاوه براین، روش شناسایی زیرف،ای ف،ای 

n=4 هرای   مرتبره برا ورودی   20گیررد. آزمرایش    مورد استااده قرار می

}ع،رو خرانواده    20و در نتیاه متااو  تکرار شده  ( )}iP s   شناسرایی

هرای شناسرایی شرده نشران      ( دیاگرام بُود پروسه5شوند. در شک  ) می

 داده شده است.

 

 
روتور  وندر آزم PMSMبه درایو  PRBS(: ورود نوعی 4شکل )

 شده قفل

 
 ELS(: دیاگرام بوُد خانواده پروسه شناسایی شده برای 5شکل )

 

 اغتشاش ونآزم -3-2

شود. همران ور   دومین آزمایش برای شناسایی مدل اغتشاش تنظیم می

ی  اغتشراش بیرونری روی    UTAکه قبلا اشاره شده، موقعیت )زاویه( 

توانرد بررای اعمرال     ین، سروو سیسرتم آن مری  ساز بار است. بنابرا شبیه

)اغتشاش  ) ( )fd t t .روی زیرسیستم بارگذار استااده شود 
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 طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی سیستم .../ شمیسا

 

 

)در این آزمایش ورودی  )d t   و خروجری( )outT t   شرود.   تعریر  مری

 شرود. در طرول ایرن    ( نامیرده مری  DTاغتشراش )  ونبرای همین، آزمر 

شررود  برره مقرردار صررار تنظرریم مرری  PMSM، فرمرران درایررو آزمررایش

(0SP   نتیاه فرآیند شناسایی تابع تبدی .)( )dP s   برای اغتشراش

برای ورودی شناسرایی   PRBSی  سیگنال ، RLTاست. دوباره مانند 

( )d t بررررداری ماننرررد قبررر  ن نمونرررهشرررود. زمرررا اسرررتااده مررری 

1samT msec  4بوده و روشSID  5باn     برای مردل اغتشراش

شرود. دیگرر شررایط شناسرایی ماننرد قبر  هسرتند.         در نظر گرفته می

 ادغرامی های مختل  تکرار شده و یر  مردل    بار با ورودی 20آزمایش 

)برای  )dP s آید: به صور  زیر بدست می 
4 6 3 9 2

12 11

5 4 4 6 3

9 2 9 11

92.4 9.441 10 3.14 10

1.371 10 4.818 10

1.368 10 9.183 10

1.63 10 4.127 10 2.752 1

(

0

)dP
s

s

s

s s s

s

s s

s

     
 

     

     
 
     





 (7) 

( دیاگرام بود مدل شناسایی شده برای اغتشاش رسم شرده  6در شک  )

شود، مدل اغتشاش غیرمینیمم فاز بوده  است. همان ور که مشاهده می

هرترز دارد. ایرن مردل     15و ی  پی  با دامنه زیاد در فرکان  حردود  

 QFTکننده به روش  های اغتشاش در طراحی کنترل انبرای تعیین کر

 گیرد. شود( مورد استااده قرار می )که در بخش بعد م ر  می

 
 (: دیاگرام بوُد مدل شناسایی شده اغتشاش6شکل )

 

 کننده مقاوم طراحی کنترل -4

نشان  MIMOچند خروجی  -برای سیستم چند ورودیدر این بخش، 

تر  خروجری    -کننده چند ورودی (، ی  کنترل2داده شده در شک  )

MISO  بر اسا  روش طراحیQFT  برای زیرسیستمELS   با ت،عی

گیررد.   به عنوان ورودی اغتشاش مورد اسرتااده قررار مری    12zتداخ  

 UTAکننرده   علاوه براین، ی  فرآینرد مشرابه بررای طراحری کنتررل     

 گیرد. رد استااده قرار میها مو سازی شود، که در شبیه استااده می

 

 ساز بار کننده مقاوم برای شبیه طراحی کنترل -4-1

}های قب  خانواده پروسره   در بخش ( )}iP s    و مردل اغتشراش( )dP s 

 شناسایی شدند. هدف ELSبرای 

)کننرده   ایاراد یر  جبرران    QFTکننرده   از طراحی کنترل  )LG s  و

)فیلتر  پیش )LF s (  است.7مانند شک )  سیستمELS ید مشخصا  اب

 کارآیی کنترل زیر را برآورده کند:

 هرتز 15بسته  پهنای باند حلقه -1

45و حدفاز  5dBحد بهره  -2
o  

 %10خ ای حالت دائمی به اغتشاش پله واحد کمتر از  -3

)خ رای تعقیر     برای تعقی  گشتاور 6هتاییمعیار کارآیی دوگانه د -4

 درجه( 10فازی تعقی  حداکثر  درصد و پ  10حداکثر 

i
{P (s)}

SP out
y = T



f
d = θ

d
P (s)

G (s)
L

F (s)
L

d
r = T



 
 QFTکننده  بسته طراحی کنترل (: ساختار حلقه7شکل )

 

شرود   های حدفاز و حد بهره( وقتی برآورده مری  پایداری مقاوم )خواسته

)هرای حلقره )   های نیکولز بهره چار  که )L j    بررای تمرام اع،رای )

قرار گیرند. نیازهرای پایرداری    2dBدایره -Mخانواده پروسه در بیرون 

 شوند: مقاوم در ناحیه م دود شده زیر برآورده می

( )
1.26 (2 )

1 ( )

( ) ( ) ( )L

L j
dB

L j

L j G j P j


 

 

   

 (8) 

بسرته   روی تابع تبدی  حلقههای زیر  کارآیی تعقی  م لوب نیز به کران

 شوند: تبدی  می

( )
( ) ( )

1 ( )L U

L L
R R

PG F j
T j T j

L j


   

 
 (9) 

که 
URT  و

LRT های بای و پایین تعقی  بوده و بررای   به ترتی  کران

 اند: برآورده کردن اهداف طراحی به صور  زیر طراحی شده

2 2

1.01( /105 1)
( )

( /175 1)( /178 1)

0.99
( )

( /197 1.6 /197 1)( /130 1)

U

L

R

R

s
T s

s s

T s
s s s




 


  

 (10) 

ت،عی  اغتشاش خروجی بره عنروان یر  مسرئله کراهش حساسریت       

 [:34های زیر برقرار باشند   تواند وقتی برآورده شود که نامساوی می

( )
( ) , for all { ( )}

1 ( )

d
s i

P jY
j P P s

D L j



   

 
 (11) 

)که کران بایی  )s j   به صور  زیر روی پهنای باند م لوب در نظر

 گرفته شده است:
2

2

200( ) 500( ) 15
( )

( ) 5000( ) 150
s

j j
j

j j


    
 

   
 (12) 
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 174 -163صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ی بر شناسایی سیستم .../ شمیساطراحی کنترل کننده مقاوم مبتن

  

}الگوهررای خررانواده  ( )}iP s (  نشرران داده شررده8در شررک )  انررد، کرره

هررررررررای طراحرررررررری برررررررره صررررررررور      فرکرررررررران 

[0.1,15,85,210,400,850,1600,2500]i    در نظرررر گرفتررره

0اند. پروسه نامی  شده ( )P s های شناسرایی   تمام مدل به صور  ادغام

های قبلری در نظرر گرفتره شرده اسرت )من نری        روسه در بخششده پ

 ((.5ای در شک  ) ستاره

بسررته، خروجرری الگرروریتم کنترررل ورودی درایررو   در سررناریوی حلقرره

PMSM  ( اسرت( )SP u t      بنرابراین، وقتری درایرو در مرد کنتررل .)

شررود، دامنرره فرمرران آن م رردود اسررت  گشررتاور/ سرررعت تنظرریم مرری

(max( )u t uها در عم   (. تلاش کنترل یکی از مهمترین م دودیت

تروان بره    است. برای تعقی  سیگنال مرجع، م ردودیت کنتررل را مری   

 ( مشاهده شود(:7[ )شک  ))34صور  زیر نوشت  

max

( )
, for all { ( )}

1 ( )

L
i

G j
u P P s

L j


 

 
 (13) 

م دوده پهنرای بانرد تعریر      تواند به طرز مناسبی روی می maxuکه 

 شود.

گرام   5هرای طراحری را بررآورده کنرد پر  از       حلقه فیدبکی که کران

ساز بره صرور     شود. تابع تبدی  نهایی جبران ایااد می 7دهی حلقه فرم

 آید: زیر بدست می

0

( / 8 1)( /170 1)( / 580 1)
50

( /10 1)( / 4286 1)( / 80000 1)

( ) ( ) ( )

L

L

s s s
G

s s s

L s G s P s

  


  



 (14) 

 

 
 (: الگوهای پروسه8شکل )

 

بسرته و شریات آن بره     انسری حلقره  دهی پاسخ فرک همچنین، برای فرم

 شود. فیلتر به صور  زیر طراحی می های طراحی، پیش کران

( / 200 1)
( )

( / 250 1)( / 340 1)
L

s
F s

s s




 
 (15) 

 

کنترل کننده برای سروو سیستم  طراحی کنترل -4-2

 UTAموقعیت 

است، در  UTAمستق  از نوع مدل  ELSکننده  اگر چه طراحی کنترل

بره عنروان سرروو     DCموترور   بررای  QFTکننده  این مقاله ی  کنترل

شرود. برا دنبرال کرردم یر  روش       سیستم کنترل موقعیت طراحی می

فیلترر   و پریش  سراز  جبرران هرای   طراحی مشابه زیربخش قبلری، بلروک  

 آیند: به صور  زیر بدست می UTA آزمایشسیستم ت ت 
2 2

2

( / 340 0.7 / 340 1)
( ) 13000

( / 70000 1)
a

s s
G s

s

 



 (16) 

( / 250 1)
( )

( / 300 1)( / 420 1)
a

s
F s

s s




 
 (17) 

 ها سازی هنتایج شبی -5

کننرده در شررایط مختلر ، سیسرتم دو      برای ارزیرابی کرارآیی کنتررل   

هرا مرورد اسرتااده قررار      سرازی  ( در شبیه9دو خروجی شک  ) -ورودی

و زیرسیسرتم پرایین    PMSM-ELSگرفته است. که زیرسیسرتم برای   

ابرزار   و درایرو آن بوسریله جعبره    PMSMاسرت.   UTAسروو سیستم 

SIMULINK/Simscape فزار ا نرمMATLAB 35  انرد  مدل شده]. 

بره عنروان سرروو سیسرتم      QFTشرده برا روش    کنترل DCی  موتور 

و  PMSMاسرتااده شرده اسرت. پارامترهرای      UTAکنترل موقعیرت  

 اند. ( ارائه شده2در جدول ) DCموتور 

در شرایط واقعی، گشتاور به صور  تابعی از شرایط کرار روی سررعت/   

گرذارد. در ایرن مقالره،     وقعیت اثرر مری  موقعیت سروو سیستم کنترل م

)به عبرارتی   UTAفرمان گشتاور متناس  با زاویه  ) ( )d f fT t K t 

 بهره تناس  است. fKشود که  در نظر گرفته می

هرترز بررای ارزیرابی     10سازی، ی  سیگنال سینوسری   در اولین شبیه

هرای زیرر بره     شود و فرمان ر گرفته میبسته در نظ کارآیی سیستم حلقه

 شود: اعمال می MIMOسیستم 
( ) (15 /180)sin(20 ) [ .]

( ) 30sin(20 ) [ ]

fd

d

t t rad

T t t Nm

  






 (18) 

( نشران  10در شرک  )  ELSبسته  کارآیی تعقی  گشتاور سیستم حلقه

توان مشاهده کرد که در این شک  در ابتدا حرکرت   داده شده است. می

ودن سیستم اسرت.  افتد که به دلی  غیرمینیمم فاز ب معکو  اتااق می

م لروب بررآورده    وربرای تعقی  گشرتا چنین، معیار دوگانه دهتایی مه

به عبارتی خ ای دائمی تعقیر  گشرتاور همران ور کره در      شده است.

 10کمترر از  طبرق معیرار دوگانره دهترایی     مشخص است، ( 10)شک  

 ،سراز برار   براین، در شروع مانور حرکت شبیه علاوه ( است.3Nmدرصد )

لگر ت ت آزمایش به ناگاه از مقدار صار بره یر  شرک  مرو      زاویه عم

دهد. در این ل ظا  اولیه، مشتق تغییررا    سینوسی تغییر وضعیت می

بره صرور  یر  گشرتاور خیلری زیراد بره         زاویه عملگر ت ت آزمرایش 

در نتیاه این مسئله همراه با غیرمینیمم فاز  .شود ساز بار وارد می شبیه
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 174-163صفحه  -1402بهار  -اول شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی سیستم .../ شمیسا

 

 

خ رای  ساز بار وارد کررده و   ی به شبیهی  شوک حرکتبودن سیستم، 

در ادامره حرکرت،   . ((10)شرک  )  کنرد  اولیه تعقی  گشتاور را زیاد می

ساز بار خ ای تعقی  را کم کرده و م ابق طراحری انارام شرده،     شبیه

شرود.   می% 10کمتر از خ ا وارد م دوده مشخص شده دوگانه دهتایی 

وف به تغییر مانور حرکت ساز بار معر توجه شود که این پدیده در شبیه

اخرتلاف مردل غیرخ ری واقعری و مردل       عملگر ت ت آزمایش اسرت. 

 شناسایی شده خ ی نیز در وجود خ ای تعقی  گشتاور موثر است.

ترلاش  "بره عنروان    u(t)کننرده   خروجری کنتررل  دامنه ( 11در شک  )

قبلا گاته شده، جدای از ل ظا  رسم شده است. همان ور که  "کنترل

که دامنه تلاش کنترل خیلی )ر حرکت عملگر ت ت آزمایش شروع مانو

کننده تقریبا وارد  پ  از گذشت زمان کمی خروجی کنترل (،زیاد است

برر اسرا     QFTکننرده مقراوم    طراحی کنتررل  شود. م دود مااز می

کننده در م دوده پهنرای بانرد طراحری اسرت.      ت،مین عملکرد کنترل

در ل ظا  اولیه تاثیر  ،راحی شدهساز بار ط م دودیت پهنای باند شبیه

نیز باعث  ELSغیرخ ی بودن ک  پروسه  دهد. خود را بیشتر نشان می

شود که با وجود در نظر گرفتن کران بای برای دامنه سیگنال کنترل  می

(، 11در مرحله طراحی، در برخی ل ظا  نشران داده شرده در شرک  )   

 تلاش کنترل کمی از حد مااز خار  شود.

 عنصرر یر    ،م دود شده 70Nmبه  PMSMگشتاور یی که از آناا

برای م ردود  قب  از درایو موتور کننده و  بعد از کنترلاشباع غیرخ ی 

. شرود  اضرافه مری  شرده   ندر م دوده از پیش تعیری  فرمان درایوکردن 

( 12نیز در شک  ) PMSMالکترومغناطیسی و جریان استاتور  ورگشتا

نیرز   UTAاند. کارآیی تعقی  سیستم کنترل موقعیرت   ه شدهنشان داد

شرود،   ( نشان داده شده است. همان ور کره مشراهده مری   13در شک  )

و فرمان موقعیرت را برا دقرت برای      ت ت آزمایش، سروو سیستم عملگر

 کند. دنبال میم ابق معیار عملکرد دوگانه دهتایی 

م فیلترر شرده   خروجری فرر   QFTباید توجه شود که در روش کنتررل  

کند. اثر فرکان  فرمان سینوسی روی  فرمان اصلی ورودی را دنبال می

( نشران داده شرده اسرت. همران ور کره      14خ ای تعقیر  در شرک  )  

یابد، دامنه خ ا نیز افزایش  شود، وقتی فرکان  افزایش می مشاهده می

هرترز   15یابد )مخصوصا در شروع حرکت(. هرر چنرد پهنرای بانرد      می

هرتز به  20ه است، زمان همگرایی گذرا برای فرمان گشتاور بدست آمد

یابد. البته معیار کرارآیی دوگانره دهترایی     طرز قاب  توجهی افزایش می

فاز به دلی  غیرمینیمم  شود. تعقی  تقریبا پ  از دو سیک  برآورده می

 بودن سیستم اصلی، پهنای باند بدست آمده م دود خواهد بود.

 
 (UTAشده با  متصل ELS) MIMOکنترل (: سیستم 9شکل )

 

در برابر نامعینی مدل مقراوم هسرتند،    QFTکنندهای مبتنی بر  کنترل

کررارآیی تعقیرر  گشررتاور در ح،ررور یرر  جهررش ناگهررانی در بهررره   

( نشان داده شده است. همان ور که مشاهده 15گشتاورسن  در شک  )

ر بهرره سنسرور   ثانیره د  2/0و  1/0هرای   ای در زمان شود، تغییر پله می

هرتز(،  15گشتاورسن  علیرغم اینکه فرکان  فرمان ورودی زیاد است )

( نشان داده 16اند. در شک  ) کننده ت م  شده به خوبی بوسیله کنترل

کند، زاویه  شده است که وقتی بهره گشتاورسن  ناگهانی جهش پیدا می

به صور  معکو  تغییر کررده ترا گشرتاور م لروب را      PMSMروتور 

قبر  از   (ZOHهدارنده مرتبه صار )گن عنصری  همچنین،  ولید کند.ت

شود، تا نوسانا  سریع ورودی را قب  از درایرو   ورودی درایو استااده می

 کاهش دهد.
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 174 -163صفحه  -1402بهار    -شماره اول -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 ی بر شناسایی سیستم .../ شمیساطراحی کنترل کننده مقاوم مبتن

  

 ساز بار مورد مطالعه (: مقادیر پارامترهای شبیه2جدول )

PMSM DC motor 

qL  8.5e-3 H  aL  1.36 

dL  8.5e-3 H  
aR  0.0057 

sR  0.2   dK  5 

mp  4 eK  0.602 

m  0.175 Web  tK  0.602 

J  0.004 2.kg m  aJ  0.002147 

B  0.005 aB  0.0028 

sK  500 N  5 

 

 

 
 هرتز 10(: کارآیی تعقیب برای فرمان سینوسی 10شکل )

 

 

 

 
 هرتز 10(: دامنه سیگنال کنترل برای فرمان سینوسی 11شکل )

 
ان استاتور )پایین( (: گشتاور الکترومغناطیسی )بالا( و جری12شکل )

 هرتز 10برای فرمان سینوسی 

 

 
برای  آزمایشعملگر تحت  تعقیب موقعیت در (: کارآیی13شکل )

 هرتز 10فرمان سینوسی 

 
 (: اثر فرکانس فرمان ورودی گشتاور روی خطای تعقیب14شکل )
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 طراحی کنترل کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی سیستم .../ شمیسا

 

 

 
(: اثر تغییر ناگهانی بهره گشتاورسنج روی کارآیی تعقیب 15شکل )

 هرتز 15رمان سینوسی گشتاور برای ف

 
(: اثر تغییر ناگهانی بهره گشتاورسنج روی زاویه روتور 16شکل )

PMSM  هرتز 15برای فرمان سینوسی 

 گیری نتیجه -6

کننده مقاوم مبتنی بر شناسایی مدل برای  در این مقاله ی  کنترل

PMSM-ELS های مبتنی بر مدل، روش ارائه  ارائه شد. بر خلاف روش

و درایو آن ندارد. دو  PMSMیچگونه اطلاعاتی از مدل شده نیازی به ه

پذیر برای شناسایی خانواده پروسه و مدل  آزمایش عملی ت قق

های شناسایی شده برای مراح  طراحی  اغتشاش معرفی شد. مدل

کننده  مورد استااده قرار گرفتند. البته کنترل QFTکننده  کنترل

ها اعمال  سازی شبیه در ELSبدست آمده روی سیستم غیرخ ی اصلی 

شد. علیرغم م دودیت روی دامنه کنترل )که در مراح  طراحی در 

نظر گرفته شد( و با وجود غیرمینیمم فاز بودن سیستم، روش ارائه 

شده دارای پهنای باند وسیعی بود و تغییرا  ناگهانی بهره سنسور 

شده را کننده ارائه  گشتاورسن  را به خوبی ت م  کرد. بنابراین، کنترل

توان به آسانی در عم  مورد استااده قرار داد. اگر چه در این مقاله  می

با حذف تداخ  در  MISOی  استراتژی طراحی  PMSM-ELSبرای 

سازی نشان داد که در  سیستم غیرمینیمم فاز استااده شد، نتای  شبیه

اصلی معیار کارآیی دوگانه دهتایی تعقی  قاب  قبول  MIMOسیستم 

ابراین، این مقاله ی  تعادل موثر بین اطلاعا  مدل سیستم، است. بن

 های کنترل و کارآیی مقاوم ارائه کرد. پهنای باند، م دودیت
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