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 یلغضؿ هذ سؤیتگش سٍتَس تش اػاع تیهَلؼ يیتخو تنیالگَس هی دس ایي همالِ،

(SMOحلمِ لفل فاص ٍ ) (PLLتشا )دائن  آٌّشتاهَتَس ػٌىشٍى  وٌتشل ی

(PMSM ) هیىشٍوٌتشلشدس STM32L431RCT6  ِؼِیدس هما ؿذُ اػت.اسائ 

داسای دٍ  پیـٌْادی SMO  ٍPLLتش  یهثتٌ سؤیتگش ،هتذاٍل SMO سؤیتگش تا

-هیسٍتَس  تیهَلؼ تخویيٍ تْثَد دلت ًاهغلَب لشصؽ  ذُیواّؾ پذ هضیت

 َیدسا یتشا یذیثشیوٌتشل تذٍى حؼگش ّ ؼتنیػ هی، تحمیكدس ایي . تاؿذ

تِ وٌتشل  ًشماًتمال  هیٍ  I-f یاًذاص تا اػتفادُ اص سٍؽ ساُ PMSM هَتَس

تشای  .اػتعشاحی گشدیذُ  ،SMO  ٍPLLتا تذٍى حؼگش  تؼتِ تشداسی حلمِ

 ،هذ لغضؿی سؤیتگش، حلمِ لفل ؿًَذُ فاص تشداسی هیذاى، وٌتشلػاصی  پیادُ

ٍ  ییپالغ تشداس فضا یپٌْا َىی، هذٍلاػیاًتگشال-یتٌاػثّای  وٌٌذُ وٌتشل

اػتفادُ ؿذُ ٍ تا اػتفادُ اص  Cًَیؼی  صتاى تشًاهِ اص ،هختلاتتثذیلات 

دس اداهِ،  ػاصی ؿذُ اػت. پیادُ STM32تیتی خاًَادُ  32 هیىشٍوٌتشلشّای

ػولىشد هغلَب سؤیتگش پیـٌْادی سا تِ خَتی  اسائِ ؿذُآصهایـگاّی ًتایج 
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In this paper, a rotor position estimation algorithm based on sliding 

mode observer (SMO) and phase-locked loop (PLL) for permanent 

magnet synchronous motor (PMSM) control in STM32L431RCT6 

microcontroller is presented. The proposed SMO and PLL-based 

observer has two advantages compared to the conventional SMO 

observer: reducing the undesirable phenomenon of chattering and 

improving the accuracy of rotor position estimation. In this research, 

a hybrid sensorless control system for PMSM drive has been 

designed, using the I-f startup method and a smooth transition to 

sensorless closed-loop vector control with SMO and PLL. C 

programming language is used to implement field vector control, 

phase-locked loop, sliding mode observer, proportional-integral 

controllers, space vector pulse width modulation, and coordinate 

transformations. The proposed method is implemented using STM32 

family 32-bit microcontrollers. In the following, the presented 

laboratory results show the desirable performance of the proposed 

observer. 
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 هقذهِ -0
ٍ  یلَاصم خاًگ ،یكٌؼت یّا اص هحشن یاسیدس تؼ یا گؼتشدُتِ عَس  1دائن یهَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا

ی ٍ سایج ایي دػتِ اص وٌتشل هؼوَل هی، ٍجَد يی[. تا ا1ؿَد] یاػتفادُ ه یىیالىتش ِیًمل لیٍػا

وٌتشل  ػولىشد اصًیاص داسد تا سٍتَس ٍ ػشػت سٍتَس  تیهَلؼ یشیگ اًذاصُ یتشا حؼگش هیتِ  هَتَسّا

 حؼگشی يیاها چٌ هَتَس ًیض اًجام ؿَد.ٍ وٌتشل ػشػت اعویٌاى حاكل ؿذُ  2تشداسی هیذاى

ٍ  ٌاىیاعو تیلاتلواّؾ اًذاصُ دػتگاُ،  افضایؾ اتؼاد ٍ َ،یدسا ٌِیّضافضایؾ هاًٌذ  یثیهؼا یداسا

هَتَسّای  َیدسا یتشا تیوٌتشل تذٍى حؼگش هَلؼ ش،یاخ ّای اػت. دس ػال ضیدس تشاتش ًَ یوٌیا

ایي . [2-6ؿذُ اػت] لیتثذ همالاتهحثَب دس  یماتیهَضَع تحم هیتِ  ػٌىشٍى آٌّشتا دائن

ؿَد. اص جولِ  تٌذی هی ٍ تش هثٌای هذل تمؼین 3ولی تِ دٍ دػتِ تذٍى هثٌای هذل وٌتشل تِ عَس

ّای  وِ تشای وٌتشل دس ػشػت [2-3] وٌتشل تذٍى هثٌای هذل سٍؽ تضسیك ػیگٌال فشواًغ تالا

اًذ اص ٍلتاط  ّای وٌتشلی تش هثٌای هذل ػثاست پاییي ٍ حالت ػىَى هٌاػة اػت. اها سٍؽ

ّای هتَػظ  وِ تشای ػشػت [7] 6، فیلتش والوي تَػؼِ یافتِ[4-6] 5لغضؿیهذ  سؤیتگش، 4ضذهحشوِ

تیي وِ داسای حجن هحاػثاتی تالا ٍ ٍاتؼتگی  ّوچٌیي وٌتشل هذل پیؾ ٍ تالا هٌاػة ّؼتٌذ.

هذ لغضؿی تذلیل هـخلِ  سؤیتگشدس هیاى ایي سٍیىشدّا . [8]ؿذیذ تِ هذل سیاضی هَتَس اػت

 هتذاٍل هذ لغضؿی سؤیتگشهتأػفاًِ، . [9]تشیي سٍؽ اػت تش هحثَب تخویي لَی ٍ هحاػثات ػادُ

ّای هتؼذدی تشای هحذٍد سٍؽ. اػت 7لشصؽهـىل  داسای َػتِیًاپ ٌگیچیوٌتشل ػَئ لیتِ دل

. [14-13]وشدى ٍ حزف پذیذُ ًاهغلَب لشصؽ، دس واستشدّای هختلف كٌؼتی، پیـٌْاد ؿذُ اػت 

ٍ  لشصؽهـىل  فیتِ هٌظَس تضؼ 8حلمِ لفل ؿًَذُ فاص[ تا 4-5] ذیجذ هذ لغضؿیسٍؽ  هی

هذ  سؤیتگشدس  ػلاهتتاتغ  ،سٍؽ يیدس ا سٍتَس اتخار ؿذُ اػت. تیهَلؼ يیدلت تخو ؾیافضا

 یتشا حلمِ لفل ؿًَذُ فاص ي،ی. ػلاٍُ تش ا[15]ؿَد یه يیگضیجا 9ػیگوَئیذتا تاتغ  هشػَم لغضؿی

اػتفادُ  ذیجذ هذ لغضؿی سؤیتگشعشیك  اص ٍلتاط ضذ هحشوِ يیسٍتَس پغ اص تخو تیهحاػثِ هَلؼ

ّای پاییي  اص آًجایی وِ داهٌِ ٍلتاط ضذهحشوِ تا ػشػت سٍتَس هتٌاػة اػت ٍ دس ػشػت .وٌذ یه

 هداهٌِ ایي ٍلتاط ون تَدُ ٍ تا ًَیض ًاؿی اص فشواًغ ولیذصًی ّوشاُ اػت، تشای هحاػثِ آى ی

 .اػت اصیهَسد ً یاضاف یاًذاص ساُ یاػتشاتظ

                                                           
1 PMSM 
2 Field Oriented Control 
3 Unmodeled-based 
4 back electromotive force 
5 sliding mode observer 
6 Extended Kalman filter 
7 Chattering 
8 Phase-locked loop 
9
 Sigmoid 
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[. 16-17] ّؼتٌذهؼشٍف  V-f  ٍI-f ّای سٍؽوِ تِ ٍجَد داسًذ  ای ػادُ یاًذاص ساُ ّای یاػتشاتظ

اػتفادُ اص . صیشا داسای تاصخَسد اص جشیاى هَتَس ًیؼتوٌتشل حلمِ تاص اػت  سٍیىشد هی V-fوٌتشل 

ی ٍ اص دػت سفتي ذاسیًاپا تاػثهوىي اػت  هَتَسّای ػٌىشٍى آٌّشتا دائن یسٍ ایي اػتشاتظی تش

تا هَتَس  ،تاس ظیهوىي اػت دس ؿشا ي،ی. ػلاٍُ تش اؿَدّوضهاًی ػشػت سٍتَس ٍ هیذاى دٍاس اػتاتَس 

هجْض تِ وٌتشل حلمِ تؼتِ  ذیتا ؼتنیهـىلات، ػ يیهماتلِ تا ا یًـَد. تشا اًذاصی ساُ تیهَفم

وٌتشل  یتشا I-f یاًذاص حل ساُ ساُ ی. اػتشاتظؿَد ؿٌاختِ هی I-fتاؿذ وِ هؼوَلاً تِ وٌتشل  جشیاى

هٌاػة  هَتَس یپاساهتشّا يیتخو ٍسٍتَس  ِیاٍل تیهَلؼ يیتذٍى تخو ،يییػشػت پا دس حؼگشتذٍى 

 [.16اػت ]

ّای  ػاصی الگَسیتن دیجیتال اهىاى پیادُ ّایلشوٌتشّا ٍ هیىشٍ دلیل سؿذ فٌاٍسی پشداصًذُ تِ شاًیاخ

 ي،ی. تٌاتشاوٌتشلی پیـشفتِ تِ ّوشاُ هحاػثات سیاضی پیچیذُ تا ػشػت ٍ دلت تالا فشاّن ؿذُ اػت

تا اػتفادُ اص  الگَسیتن وٌتشلی تذٍى حؼگش، ARMّای  هیىشٍوٌتشلش یتش اػاع فٌاٍس مالِ،ه يیا دس

ؿذُ  ٍ دس  ػاصی پیادُ هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن َیدس دسا حلمِ لفل ؿًَذُ فاصٍ هذ لغضؿی  سؤیتگش

 ،هذ لغضؿی سؤیتگش، حلمِ لفل ؿًَذُ فاص تشداسی هیذاى، وٌتشلًـاى دادُ ؿذُ اػت.  (1)ؿىل 

 ،هختلاتتثذیلات ٍ  11ییپالغ تشداس فضا یپٌْا َىی، هذٍلاػ14یاًتگشال-یتٌاػثّای  وٌٌذُ وٌتشل

ػاصی  پیادُ STM32L431RCT6تیتی  32 هیىشٍوٌتشلشدس  Cتا اػتفادُ اص صتاى تشًاهِ ًَیؼی 

 . اًذ ؿذُ

 

ر سٌکزٍى  (:0ضکل) تََ تٌزل بزداری بذٍى حسگز ه ک دیبگزام سبختبر ک  آٌّزبب دائنبلَ

 

                                                           
10

 Proportional–integral controller 
11

 Space vector pulse width modulation 



 0412، زمستان 4، شماره 2؛ سال دوم، دوره «دفاع هوافضایی»مجله علمی 

 

14 
 

 ّبی تجزبی فعبلیت-2

 کٌتزل بزداری بذٍى حسگز هَتَر سٌکزٍى آٌّزبب دائن-0-2

تش هذ لغضؿی ٍ حلمِ لفل ؿًَذُ فاص  سؤیتگشتا اػتفادُ اص وٌتشل ػشػت تذٍى حؼگش  تلَن دیاگشام

 يیًـاى دادُ ؿذُ اػت. ا (1)دس ؿىل  هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن َیدسا یتشا I-f یاػاع ساُ اًذاص

وٌتشل ٍ هشحلِ دٍم  I-f یاػت. هشحلِ اٍل ساُ اًذاص یؿاهل دٍ هشحلِ هتَال الگَسیتن وٌتشلی

 .هذ لغضؿی سؤیتگشاػتفادُ اص  تذٍى حؼگش تا هیذاى 12تشداسی

تلَست صیش تؼشیف ٍ  (2)هغاتك ؿىل  abcهذل سیاضی هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتاداس دائن دس حَصُ 

 .[15]ؿَد هی

S

S S S

di
V Ri L e

dt
  

     (1  )     

هماٍهت  R ٍلتاط ضذ هحشوِ، eS ،یتشداس ٍلتاط ٍسٍدVS هَتَس،  اىیتشداس جش iS ،(1)دس هؼادلِ 

اػت. حال تشای واّؾ حجن هحاػثات اص تثذیل  اػتاتَس چیپ نیاًذٍوتاًغ ػ  Lٍ اػتاتَس چیپ نیػ

دس . یاتذ اًتمال هی αβتِ حَصُ  abcؿَد ٍ دس ًتیجِ  هؼادلات هَتَس اص حَصُ  اػتفادُ هی 13ولاسن

ؿَد.  پیچ هتؼاهذ هذل هی پیچ ػِ فاص هتؼادل تا دٍ ػین هیذاى دٍاس ًاؿی اص ػین ،ًتیجِ ایي اًتمال

 دّذ. ( تثذیل هؼتمین ولاسن سا ًـاى هی2هؼادلِ )

(2                                                                                                        ) 

 

 

ٌّزبب دائن(: 2ضکل) ر سٌکزٍى آ تََ  هذل ه

                                                           
12

 Vector control 
13

 Clark transformation 

2

3

a

a b

i i

i i
i
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ّؼتٌذ. دس  αβّای هتؼاهذ حَصُ  جشیاى abc  ٍiα   ٍiβّای هَتَس دس حَصُ  جشیاى ia  ٍib( 2)ساتغِدس 

ولاسن  لیوِ اص تثذ αβ یهحَسّا لیتثذ يیدس اؿَد.  اػتفادُ هی 14اص تثذیل پاسن ،هشحلِ تؼذ

دٍاس  یؼیهغٌاع ذاىیّوچٌاى ه لیتثذ يی. دس اؿًَذ یه لیتثذ dq یتِ هحَسّا اًذ حاكل ؿذُ

تفاٍت وِ  يیاػت. تا ا dqاص دٍ هحَس  یًاؿ یؼیهغٌاع ذاىیهؼادل تا ه αβحاكل اص دٍ هحَس 

هحَسّا تشخلاف  يیّؼتٌذ اها ا جشیاى هؼتمین یثاتت ٍ تِ ػثاست شیهماد یداسا dq یهحَسّا

 ًثَدُ ٍ تا ػشػت ؿاس سٍتَس دس حال چشخؾ ّؼتٌذ. ؼتایثاتت ٍ ا αβ یهحَسّا

Cos Sin

Sin Cos

d

q

i i i

i i i

 

 

 

 

 

  
                                                                                       (3)  

 dq  ٍθّای هحَس  جشیاى  id  ٍiqدس ایي ساتغِ  دّذ. پاسن سا ًـاى هیهؼتمین ( تثذیل 3ساتغِ )

دس ساتغِ  dqهذل سیاضی هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن دس حَصُ  ،هَلؼیت ؿاس سٍتَس اػت. تِ عَسولی

 .[6]( تیاى ؿذُ اػت4)

0
d dS S e S

e fq qe S S S

V ir sL L

V iL r sL



 

 
 



      
      

                                                                (4)  

، Ld = Lq LS  ٍLd = پیچ فاص هَتَس، هماٍهت ػین dq ،rSٍلتاطّای هحَسّای  Vd  ٍVq ،(4دس ساتغِ )

Lq ّای هحَسّای  اًذٍوتاًغdq ّوچٌیي  .ّؼتٌذe  ؿاس سٍتَس ٍ چشخؾ ػشػت f  ؿاس پیًَذی

 آٌّشتاّای دائن ّؼتٌذ.

ّای ولاسن ٍ پاسن، یه هَتَس جشیاى هتٌاٍب ػِ فاص سا تِ یه هَتَس  دس ٍالغ تا اػتفادُ اص تثذیل

ًـاًگش جشیاى  iqو  ؿًَذگی  ًـاًگش جشیاى هغٌاعیغ  idوٌین وِ دس آى  جشیاى هؼتمین هذل هی

سٍتَس تش خلاف ػایش هَتَسّا هاًٌذ هَتَسّای  ،ی ػٌىشٍى آٌّشتا دائنگـتاٍس اػت. دس هَتَسّا

المایی ًیاصی تِ هغٌاعیغ ؿذى اص عشیك ػاهل تیشًٍی ًذاسد صیشا وِ تش سٍی سٍتَس آٌّشتا ًلة ؿذُ 

كفش لشاس دادُ   idاػت. تٌاتشایي دس وٌتشل تشداسی ایي هَتَسّا ّویـِ هشجغ وٌتشل جشیاى 

 ؿَد. هی

ّای هغٌاعیغ ؿًَذگی ٍ گـتاٍس دس وٌتشل تشداسی هَتَسّای  ّای جشیاى هَلفِتا جذاػاصی 

 .[3]ؿَد ( هحاػثِ هی5گـتاٍس عثك ساتغِ ) ،ػٌىشٍى آٌّشتا دائن

                                                           
14

 Park transformation 
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3

4

P

e f q e t q

N
T i T K i  

                                                                                 (5)  

هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن  هحشن ؼتنیػ یول یىیٌاهیهؼادلِ د ،یىیتاس هىاًتا دس ًظش گشفتي 

 .[3]ذیآ یتِ دػت ه تلَست صیش

r

m m r e L

d
J B T T

dt


  

                                                                                    (6)  

Te   ،گـتاٍس هَتَسNP ّای هَتَس،  تؼذاد صٍج لغةKt  ،ثاتت گـتاٍسJm  ،همذاس ایٌشػیBm  ضشیة

 ػشػت سٍتَس اػت. rگـتاٍس خاسجی ٍ  TL، 15هیشایی

 

 هذ لغشضی هتذاٍل رؤیتگز -2-2

اتتذا هذل سیاضی هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن سا دس حَصُ   ،هذ لغضؿی سؤیتگشػاصی  تِ هٌظَس پیادُ

αβ [6]دس ًظش تگیشیذ. 

s s

s s

di
V r i L e

dt

di
V r i L e

dt



  



  

  

  

                                                                                 (7)  

( 8)تلَست ساتغِ  (7)ساتغِ  گشدد یه یػاص ادُیپ تالیجیوِ هؼادلات دس حَصُ د ییاص آًجاحال 

 . [18]وٌذ یه شییتغ

( 1) ( ) 1
( ) ( ( ) ( ))

( 1) ( ) 1
( ) ( ( ) ( ))

s

s s s

s

s s s

i n i n r
i n V n e n

T L L

i n i n r
i n V n e n

T L L

 

  

 

  

 
   

 
   

 
 
 

 
 
                                               (8)                                                                                                                                                                     

دٍسُ تٌاٍب  Ts ٍ ػاصی ؿذُ اػت یجیتال پیادُتلَست د αβّای حَصُ  هـتك جشیاى ،(8دس ساتغِ )

 :[18]( خَاّین داؿت9دس ًْایت عثك ساتغِ ) حلمِ وٌتشل اػت.
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 Damping 
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( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

i n F i n G V n e n

i n F i n G V n e n

   

   

     

     
                                                             (9)  

 اًذ اص: ػثاست F  ٍGپاساهتشّای  ،(9دس ساتغِ )

1 , s

s

TR
F T G

L L
  
 
 
                                                                                        (14)  

 یه هذل دیجیتال اص هَتَس تش ،هیىشٍوٌتشلشدس  eα  ٍeβتِ هٌظَس تخویي ٍلتاطّای ضذهحشوِ 

دّذ.  یاسائِ هافضاس  اص ػخت یافضاس ًشم ؾیًوا هی ،یتالیجیهذل دگشدد.  ( ایجاد هی9اػاع ساتغِ )

ی ٌیتخو اىیؿذُ ٍ جش یشیگ اًذاصُ اىیهغاتمت جش یتشا ،ًـاى دادُ ؿذُ( 3) ّواًغَس وِ دس ؿىل

 .حلمِ تؼتِ اكلاح ؿَدوٌتشل تا اػتفادُ اص  ذیتا یتالیجیهذل هَتَس د ،(9) اص عشیك ساتغِ

تذیي هٌظَس . ؿَد یاػتفادُ ه یتالیجیهذل هَتَس د یجثشاى خغا یتشا یلغضؿ هذ وٌتشل وٌٌذُ

هذ  وٌتشل وٌٌذُ( وِ اػاع 11گشدد ٍ ساتغِ ) ( اضافِ هیZ( ضشیة تلحیح )9اتتذا تِ ساتغِ )

 .[18]ؿَد تاؿذ حاكل هی لغضؿی اػت ٍ ًـاى دٌّذُ هذل دیجیتالی هَتَس هی

* * *

* * *

( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( ))

( 1) ( ) ( ( ) ( ) ( ))

i n F i n G V n e n Z n

i n F i n G V n e n Z n

    

    

      

      
                                          (11)  

افضاس، تا  دس ًشم یگشیداس( ٍ د ِیػا ِیافضاس )ًاح دس ػخت یىیهَتَس،  ؾیًواتا دس ًظش گشفتي دٍ 

 اىیتا جش (iS)ؿذُ  یشیگ اًذاصُ اىیجش كیٍ تغث ؼتن،یٍاسد ؿذُ تِ ّش دٍ ػ (VS) ىؼاىی یٍسٍد

*) یٌیتخو
iS) تالیجیهذل د ٍلتاط ضذهحشوِ وِ ًتیجِ گشفتتَاى  ی، هدیجیتال اص هذل(es*) تا 

 اػت. ىؼاىی (es)هَتَس ٍلتاط ضذهحشوِ

 

ک دیبگزام (: 3ضکل) ر رؤیتگزبلَ تََ ٍ جبزاى خطبی هذل دیجیتبل ه  هذ لغشضی 
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  (MaxSMCError) ی خغا ٌِیـیهمذاس ت هی یداسا هتذاٍل تِ عَس هؼوَل یهذلغضؿ وٌتشل وٌٌذُ

دس  (Z)ی هذ لغضؿ وٌتشل وٌٌذُ یهمذاس ووتش تاؿذ، خشٍج يیوِ همذاس خغا اص ا یاػت. ٌّگاه

 .( اػت12)هغاتك تا هؼادلِ  یهحذٍدُ خغ

*

*

*
,slide

s s

Error i iK Error
Z

MaxSMCError
Error i i

Error i i

  

  

 
   

 



        (12        )                     

       

 تؼتِ تِ ػلاهت خغا یلغضؿ هذ وٌتشل وٌٌذُ یخشٍج ،یخاسج اص هحذٍدُ خغ یهمذاس خغا یتشا

+Kslide  ٍای –Kslide  .اىیجش يیت یاتتذا ػلاهت خغا ،وٌتشل وٌٌذُایي دس خَاّذ تَد 

. ػلاهت ؿَد یهحاػثِ ه یتالیجیاص هذل هَتَس د یٌیتخو اىیؿذُ اص هَتَس ٍ جش یشیگ اًذاصُ

 ةیضش ،وٌتشل وٌٌذُ ی. خشٍجؿَد یضشب ه (K)تْشُ  هی( دس -1 ای+ 1هحاػثِ ؿذُ خغا )

 ؿَد یه اضافِ (11هغاتك ساتغِ ) ؿذُ تِ ػثاست ٍلتاط یتالیجیهذل د دستْشُ  يیاػت. ا (Z) حیتلح

ؿذُ ٍ  یشیگ اًذاصُ اىیجش يیت یوِ خغا یتا صهاً وٌذ یسا تىشاس ه یّش چشخِ وٌتشل ٌذیٍ فشآ

سخ  یٌیتخو اىیؿذُ ٍ جش یشیگ اًذاصُ اىیوِ تغاتك جش یتا صهاً یؼٌیكفش ؿَد ) یٌیتخو اىیجش

 (.دّذ

 اص عشیك تخویٌیتشآٍسد ٍلتاط ضذهحشوِ  یجثشاى ؿَد، گام تؼذ یتالیجیهذل دخغای وِ  یٌّگاه

ّش هشتثِ پغ اص  eα  ٍeβٍلتاطّای ضذهحشوِ  ،. تِ ػثاستی دیگشاػت (Z) حیتلح ةیوشدى ضش لتشیف

هحاػثِ  (Z) وٌتشل وٌٌذُهذلغضؿی اص عشیك فیلتش خشٍجی  وٌتشل وٌٌذُاجشای حلمِ 

 .[18]ؿًَذ هی

* * *

* * *

1
( ) ( 1) ( ) 2 ( ( ) ( ) )

1
( ) ( 1) ( ) 2 ( ( ) ( ) )

c

pwm

c

pwm

e n e n f z n e n
f

e n e n f z n e n
f

   

   





    

    

                         (13)                                                                                         

همذاس ٍلتاط ضذهحشوِ تخویٌی  e(n-1)همذاس ٍلتاط ضذهحشوِ تخویٌی تؼذی،  e(n)،دس ایي ساتغِ

 fcٍ  دس حال هحاػثِ اػت تالیجید لتشیآى ف ٍلفِ تایوش وِ دس PWMفشواًغ  fPWMهشحلِ لثل، 

اص عشیك  αβدس ٍالغ تخویي ٍلتاطّای ضذهحشوِ هحَسّای  ،(13ساتغِ )اػت.  فشواًغ لغغ فیلتش

 دّذ. لغضؿی سا ًـاى هیهذ  وٌتشل وٌٌذُفیلتش پاییي گزس خشٍجی 
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 هذ لغشضی پیطٌْبدی رؤیتگز -3-2

اػت. ایي  16تاتغ ػلاهت سؤیتگشتاتغ فؼال اػتفادُ ؿذُ دس خشٍجی  ،هذ لغضؿی سایج سؤیتگشدس 

   .ؿذخَاّذ  لشصؽهَضَع ػثة ایجاد تـىیل یه ؿىل هَج تا اػَجاج تؼیاس ٍ یا ّواى پذیذُ 

تِ جای اػتفادُ اص تاتغ فؼال ػلاهت اص  ،هذ لغضؿی ػٌتی سؤیتگش لشصؽتِ هٌظَس حل هـىل پذیذُ 

( 15عثك ساتغِ ) (Z)هذ لغضؿی  وٌتشل وٌٌذُؿَد. دس ٍالغ خشٍجی  یذ اػتفادُ هیئتاتغ ػیگوَ

 :[19]ؿَد هحاػثِ هی

2

2 2

2 1
( ) 1

1 1

x

x x

e
S x

e e



 



 


  

 

 
                         (14           )                                                                                                                                            

*

*

( )

( )

Z k S i i

Z k S i i

  

  

  

  
                                                                                         (15)                                                                               

وٌذ. تا افضایؾ آى ؿیة ّوگشایی  یذ سا تؼییي هیئؿیة ّوگشایی تاتغ ػیگوَ  ،(14دس ساتغِ )

ًیض تِ ّواى ًؼثت افضایؾ  لشصؽیاتذ اها اػَجاج ٍ  یافتِ ٍ لختی ٍ تأخیش ًیض واّؾ هی افضایؾ 

هذ  وٌتشل وٌٌذًُیض ضشیة  kیاتذ. تٌاتشایي اًتخاب كحیح ایي پاساهتش تؼیاس حائض اّویت اػت.  هی

 :[19]( تشلشاس تاؿذ16تایؼتی ؿشط ساتغِ ) ُلغضؿی اػت وِ تِ هٌظَس پایذاسی وٌتشل وٌٌذ

max{ , }k e e
 


                                                                                            (16)                                                                       

( اص 13) هذ لغضؿی ػٌتی ٍلتاطّای ضذهحشوِ تخویٌی عثك ساتغِ وٌتشل وٌٌذُهاًٌذ  ،دس اداهِ

( هَسد اػتفادُ 11هحاػثِ ؿذُ ٍ دس تىشاس تؼذی هحاػثات دس ساتغِ ) (Z)گزس  عشیك فیلتش پاییي

 هذ لغضؿی پیـٌْادی ًـاى دادُ ؿذُ اػت. سؤیتگشتلَن دیاگشام  ،(4گیشًذ. دس ؿىل) لشاس هی

 

ک دیگزام (: 4ضکل) ئَیذ رؤیتگزبلَ ُ اس تببع فعبل سیگو بْدی بب استفبد  هذ لغشضی پیطٌ

                                                           
16

 Sign Function 
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 حلقِ قفل ضًَذُ فبس-4-2

تخویي صدُ  eα  ٍeβهذ لغضؿی، تا اػتفادُ اص ٍلتاطّای ضذهحشوِ  سؤیتگشحلمِ  یّش اجشا تِ اصاء

وِ دس  Edؿَد. تِ هٌظَس تخویي هَلؼیت سٍتَس اتتذا ٍلتاط  ؿذُ، هَلؼیت سٍتَس ًیض تخویي صدُ هی

 ؿَد. ( هحاػثِ هی17اػت عثك ساتغِ ) dqدس حَصُ  dٍالغ ٍلتاط ضذهحشوِ هحَس 

* * *
Cos Sin

d
E e e

 
    

                                                                            (17)                                                                           

صیشا وِ دس ٍلتاط ضذهحشوِ تایؼتی كفش تاؿذ  dتشای هَتَس ػٌىشٍى آٌّشتا دائن دس ساػتای هحَس 

ٍ تِ داسد ؿاس هغٌاعیؼی ًاؿی اص آٌّشتاّای سٍتَس ٍظیفِ ػاخت ٍلتاط ضذهحشوِ سا  ،ایي ساػتا

تایذ تشاتش كفش  Edػثاستی دیگش سٍتَس ًیاصی تِ هغٌاعیغ ؿًَذگی اص ػوت اػتاتَس ًذاسد. تٌاتشایي 

تخویي گشدد وِ ٍسٍدی آى همذاس  اػتفادُ هی PI وٌتشل وٌٌذُاص یه  ،تاؿذ. تا اػتفادُ اص ایي ًىتِ

، همذاس هشجغ تشاتش تا كفش ٍ همذاس خشٍجی ػشػت تخویٌی سٍتَس (17عثك ساتغِ) ، Edؿذُ  صدُ

 ( اػت. 19) عثك ساتغِ

 .[19]( روش ؿذُ اػت18دس ساتغِ ) PI وٌتشل وٌٌذُهمذاس خغا دس  ،عثك تَضیحات

* * *
Cos Sin

d
e e E
 

        
         (18                    )                                                                                                                                                  

*

e p i
k k dt                                                                                               (19)                 

حلمِ  ،(5ؿَد. ؿىل ) ( هحاػثِ هی24هَلؼیت ؿاس سٍتَس اص عشیك ساتغِ ) ،پغ اص تخویي ػشػت

 .[19]دّذ فاص لفل ؿًَذُ تشای تخویي هَلؼیت سٍتَس سا ًـاى هی

* *

e
dt                                                                                                         (24 )                                                         

 

ُ فبس(: 5ضکل) ًَذ ِ قفل ض ک دیبگزام حلق ر ،بلَ تٍَ قعیت ر ِ هَ  بزای هحبسب
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 I-fاًذاسی بِ رٍش  راُ-5-2

ٍ  اػت ٍلتاط ضذهحشوِ يیتش تخو یهثتٌ ،تذٍى حؼگش وٌتشل تشداسی تنیوِ الگَس ییآًجا اص

 یحذالل ػشػت تشا اػت، ّوچٌیي داهٌِ ٍلتاط ضذهحشوِ ًیض هتٌاػة تا ػشػت چشخؾ سٍتَس

تلَست هَتَس  یّا چیپ نیػ يیاػت. تٌاتشا اصیهَسد ً ٍلتاط ضذهحشوِ یٌیتذػت آٍسدى همذاس تخو

ؿًَذ تا تِ یه ػشػت آػتاًِ اص پیؾ  تاص ٍ تا یه ؿیة هتٌاػة تا لختی هَتَس تحشیه هی حلمِ

تَػؼِ  (6تاتَجِ تِ ؿىل)هَتَس  یساُ اًذاص تشًاهِ شیص هیواس،  يیاًجام ا ی. تشاتؼییي ؿذُ تشػٌذ

ّوچٌاى تَػظ الگَسیتن وٌتشل تشداسی وٌتشل  Id  ٍIqّای  جشیاى ،دس ایي حالت .ُ اػتدادُ ؿذ

 ؾیافضاًیض ّواًغَس وِ روش گشدیذ هتٌاػة تا ًشخ ؿتاب ( َىیووَتاػ ِی)صاٍ θ ِیصاٍؿًَذ.  هی

. ایي صاٍیِ تخویٌی اػت ٍ دلیما تشاتش تا صاٍیِ سٍتَس ًیؼت اها تشای وٌتشل هَتَس دس ػشػت اتذی یه

 هٌاػة اػت. ،اًذاصی پاییي ٍ ساُ

تشاتش كفش اػت. دس ایي حالت، هَتَس دس هذ گـتاٍس وٌتشل  dتاص، هشجغ جشیاى هحَس  شل حلمِدس وٌت

جشیاى هٌاػة تشای تأهیي گـتاٍس لاصم تشای ساُ ، Iqؿَد ٍ تٌاتشایي هشجغ وٌتشل وٌٌذُ جشیاى  هی

 تاص ّوچٌیي تلَن تخویي ػشػت ٍ هَلؼیت سٍتَس ًیض تلَست هَاصی اًذاصی اػت. دس وٌتشل حلمِ

تؼتِ وٌتشل هَتَس  دس حال اجشا اػت ٍ پغ اص سػیذى ػشػت سٍتَس تِ ػشػت آػتاًِ، وٌتشل حلمِ

 گشدد. تاص هی گیشد ٍ صاٍیِ تخویي صدُ ؿذُ جایگضیي صٍایِ حلمِ سا تذػت هی

 

ک دیبگزام راُ(: 6ضکل) ر بلَ تََ ذاسی ه  اً
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 ًتبیج ٍ بحث-3
اّکن،   4.5هماٍهکت فکاص   هٌظَس آصهایؾ ٍ تشسػی ػولىشد دسایَ یکه ػکشٍٍ هَتکَس تکا هـخلکات       تِ

-هکی هَسد اػکتفادُ لکشاس    (،7، هغاتك ؿىل)آهپش 6.8هیلی ّاًشی ٍ جشیاى ًاهی  5.5اًذٍوتاًغ فاص 

 .گیشد
 

 ببس ٍ تطخیص هَقعیت رٍتَر عولکزد حلقِ -0-3
تایؼتی دس اتتذا تا یه ػکشػت   ،َس ػٌىشٍى آٌّشتا دائنتؼتِ تذٍى ػٌؼَس هَت هٌظَس وٌتشل حلمِ تِ

ِ  آػتاًِ هَتَس تِ كَست حلمِ تؼکتِ ؿکَد. دس ایکي حالکت      تاص وٌتشل ؿَد ٍ ػپغ ٍاسد وٌتشل حلمک
ؿکَد ٍ هَتکَس دس حالکت     كفش ًگکِ داؿکتِ هکی    PI وٌتشل وٌٌذُتَػظ  idجشیاى  ،(8هغاتك ؿىل)

 گشدد. گـتاٍس وٌتشل هی
تؼتِ سا ًـاى  تاص ٍ ػپغ وٌتشل حلمِ اتتذا دس وٌتشل حلمِ dqّای هحَسّای  (، سفتاس جشیاى9ؿىل)

تخویي صاٍیِ سٍتَس تا اػتفادُ اص سؤیتگش هذ لغضؿکی ٍ صاٍیکِ دس وٌتکشل حلمکِ تکاص ًیکض دس       دّذ.  هی
تَس سا ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت وِ پغ اص سػیذى تِ ػشػت آػتاًِ، صاٍیِ تخویٌی وٌتشل ه14َؿىل)

 گیشد. تذػت هی
 

 
 سیستن هَرد آسهبیص(: 7ضکل)

 

 
 ببس در کٌتزل حلقِ dqبّی هحَر  ضکل هَج جزیبى(: 8ضکل)
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 بستِ ٍ کٌتزل حلقِ ببس در کٌتزل حلقِ dqبّی هحَر  ضکل هَج جزیبى(: 9ضکل)

 

 

 
تٌزل حلقِ(: 01ضکل) ِ در ک یٍ سط  سا ر تَ تٍَ ِ تخویٌی ر یٍ ٍ سا  هذ لغشضی رؤیتگزببس 

 
 ّبی جزیبى ٍ ٍلتبصّبی ضذهحزکِ ضکل هَج -2-3

ػپغ تکا اػکتفادُ اص    ٍ αβتِ حَصُ  abcدس اتتذا تا اػتفادُ اص تثذیل ولاسن حَصُ ّای هَتَس  جشیاى
(، ؿکىل هکَج   11) فاص دس ؿىل ّای ػِ جشیاى  گشدًذ. ؿىل هَج هٌتمل هی dqتثذیل پاسن تِ حَصُ 

 تکا همکادیش ثاتکت دس ؿکىل     dqّای دٍ فکاص   ( ٍ ؿىل هَج جشیاى12) دس ؿىل αβّای دٍ فاص  جشیاى
 اًذ.     ( ًـاى دادُ ؿذ13ُ)

 

 
ر در حَسُ جزیبى سِ(: 00ضکل) تََ  abc فبس ه
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ُ (: 02ضکل) ر در حَس تََ ٍ فبس ه  پس اس تبذیل کلارک αβجزیبى د
 

 

ُ (: 03ضکل) ر در حَس تََ ٍ فبس ه  پس اس تبذیل پبرک dqجزیبى د
 

هذلغضؿی تخویي هَلؼیت سٍتَس تا اػتفادُ اص تخویي ٍلتاطّای ضذهحشوِ هَتَس اًجام  سؤیتگشدس 

هحاػثِ ؿذُ ٍ ػپغ تا اػتفادُ اص صاٍیِ  αβاتتذا ٍلتاطّای ضذهحشوِ دس حَصُ  ،ؿَد. تٌاتشایي هی

 ؿًَذ. هحاػثِ هی dqتخویي صدُ ؿذُ دس هشحلِ لثل، ٍلتاطّای ضذهحشوِ دس حَصُ 

 

 

ُ در حَسُضکل (: 04ضکل) ُ ضذ ِ تخویي سد بّی ضذهحزک لٍتبص  αβ  هَج 
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ُ   (:05ضکل) ُ در حَس ُ ضذ ِ تخویي سد بّی ضذهحزک لٍتبص  dqضکل هَج 
 

 ٍ سٌتیپیطٌْبدی هذ لغشضی  رؤیتگزهقبیسِ  -3-3

 سؤیتگکش ( ٍ تا اػتفادُ اص 16هذ لغضؿی ػٌتی دس ؿىل) سؤیتگشتخویي ٍلتاط ضذهحشوِ تا اػتفادُ اص 
 سؤیتگکش دس تخویي تا اػکتفادُ اص   لشصؽ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. پذیذُ 17هذ لغضؿی جذیذ دس ؿىل)

 هذ لغضؿی ػٌتی تِ خَتی هـخق اػت.

 

ُ اس تببع فعبل علاهت در  (:06ضکل) ِ بب استفبد لٍتبص ضذهحزک  هذ لغشضی رؤیتگزتخویي 

 

 
ئَیذ در (: 07ضکل) ُ اس تببع فعبل سیگو ِ بب استفبد لٍتبص ضذهحزک  هذ لغشضی رؤیتگزتخویي 
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 گیزی ًتیجِ-4
 ِ تکش   یهثتٌک  الگکَسیتن وٌتکشل تکشداسی تکذٍى حؼکگش هَتکَس ػکٌىشٍى آٌّشتکا دائکن          ،دس ایي همالک
حلمِ لفل ؿکًَذُ  ٍ  پیـٌْادیهذ لغضؿی  سؤیتگشتا اػتفادُ اص ٍ  STM32L431RCT6 هیىشٍوٌتشلش

 َیدسا ؼتنیػ یتجشت جیاص ًتا یتشخدس اداهِ، . ؿذ تِ كَست آصهایـگاّی پیادُ ػاصی تیتا هَفم ،فاص
ِ اسا هیىشٍوٌتشلشتش  یهثتٌ هَتَس ػٌىشٍى ، ػولىکشد  اػکتخشاج ؿکذُ   ًتکایج آصهایـکگاّی   .گشدیکذ  ئک

   دّذ.سؤیتگش هذ لغضؿی پیـٌْادی ٍ وٌتشل حلمِ تؼتِ سا تِ خَتی ًوایؾ هیهغلَب 

 

 تطکز ٍ قذرداًی-5

ّای  ّا ٍ ّواٌّگی تاتت پیگیشی )ف(اص دفتش پظٍّـىذُ داًـگاُ پذافٌذ َّایی خاتن الاًثیاء

لاصم جْت تشگضاسی جلؼات خثشگی پظٍّؾ حاضش ٍ ًیض ولیِ اًذیـوٌذاى ٍ پظٍّـگشاًی 

ٍ ًمغِ ًظشات ػلوی ٍ واسؿٌاػی خَد سا اسائِ  ّا ذگاُیدوِ دس خلال تحمیك خاللاًِ 

 گشدد.  ًی هیًوَدًذ، تـىش ٍ لذسدا

 تعبرض هٌبفع-6
یون   امنافع وجوود نوداردع عولاوه  و       ر این مقاله تضاددارند که در مورد انتشااعلام می (گان)نویسنده

ها  انتشار و ارسال مجودد  رفتار  جعل داده رضایت آگاهانه  سوء موضوعات اخلاقی شامل س قت اد ی 
 عتوسط نویسندگان رعایت شده است و مک ر

 دستزسی آساد-7
توا  ه ه  شوکل( و انباوا    این نش یه دارای دست سی  از است و اجازه اشت اک )تکثی  و  ازآرایی مح

 .دهد ) ازت کیب  تغیی  شکل و  ازسازی    اساس محتوا( را می
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