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  چكيده
هايي كه اسـتفاده از سنـسور سـرعت در بعـضي              باتوجه به كاربرد وسيع موتور القايي در صنايع مختلف و محدوديت          

اند و تلاش براي افزايش دقت تخمين و حذف نويزهـا             تهاي ياف   كند، درايوهاي بدون سنسور جايگاه ويژه       كاربردها ايجاد مي  
شود كه باعـث افـزايش        ادامه دارد، در اين مقاله روشي جديد براي كنترل سرعت بدون سنسور موتورهاي القايي ارائه مي               
به اين منظور تمام    . شود  دقت تخمين و بهبود عملكرد تعقيب در روش كنترل مستقيم گشتاور و حذف سنسور سرعت مي               

پارامترهاي مورد نياز براي كنترل بدون سنسور از جمله شار استاتور، سرعت موتور، و گشتاور بار را با اسـتفاده از فيلتـر                       
هـاي جريـان و ولتـاژ در       گيري  در اين روش نويز و اختلال ناشي از ساختار و نمونه          . شود  يافته تخمين زده مي   كالمن توسعه 
  .دهنده افزايش دقت تخمين و تعقيب استسازي نشانايج شبيهنت. شوند هاي مؤثر حذف مي تمام كميت

  
  كلمات كليدي 

  يتگر، كنترل بدون سنسوروفيلتر كالمن توسعه يافته، موتور القايي، ر
 

   مقدمه-1
خطي و متغير با زمان موتورهاي القايي علت خصوصيات غيربه

ترل زمينه كاربرد كن. اي است طراحي درايو آنها كار بسيار پيچيده
 تخمين مرتبط با موتورهاي القائي توسط  راندمان بالا و تكنيك

 دار ميدان ابداء شد كه به نام كنترل جهت1971بلاسچك در سال 
)FOC (براي ارتقاي پاسخ ديناميكي و كاهش . شود شناخته مي

هاي وسيعي صورت پذيرفته است، يكي ، تلاشFOCپيچيدگي شيوه 
كه توسط ) DTC( مستقيم گشتاور از اين دستاوردها، روش كنترل

دليل هباشد كه ب  ارائه شده است، مي1984تاكاهاشي در سال 
عملكرد ديناميك ارتقاء يافته و استراتژي كنترل ساده شده در 

با اين حال .  مورد توجه بالايي قرار گرفته استFOCمقايسه با شيوه 
قعيت  نيازمند شناسايي دقيق اندازه شار و موDTC و هم FOCهم 
منظور نگه داشتن خطاي ه بDTC در روش. باشند اي مي زاويه

زني بهينه و مناسب گشتاور و شار در محدوده باند ثابت، بردار سويچ

جاي نياز ه بFOCشود و برخلاف روش  صورت مستقيم انتخاب ميهب
. باشد به كنترلرهاي گشتاور و شار نيازمند باندهاي هيستريزيس مي

رهاي سرعت مثل تاكومترها يا انكدرهاي افزايشي، استفاده از سنسو
علت عدم عملكرد صحيح هدهد، بلكه ب تنها هزينه را افزايش مي نه 

با . آيد وجود ميه هاي در اجرا ب سنسورها در بعضي شرايط محدوديت
گيري شار  افزودن سنسورهايي مانند اثر هال به موتور جهت اندازه

بر اين موارد، فاكتورهاي  علاوه.شود نيز مسائل مشابهي مطرح مي
متنوعي مثل دما، لرزه مكانيكي كه ناشي از كاركرد موتور القايي 

. گذارند اي روي سنسورها مي باشد نيز اثرات قابل ملاحظه مي
بنابراين براي ارتقاء عملكرد كلي سيستم، حذف سنسور و استفاده از 

هاي فيزيكي  يگير به اندازهآشكارسازها و رويتگرهاي حالت، نسبت
يك روش اصلي براي حذف سنسورها استفاده از . ]1[ برتري دارند

ست كه براساس سرعت عمل فيلترها  اآشكارسازها و رويتگرها
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تكنيك تطبيق مرجع سيستم است كه قادر هستند براساس 
ها و ولتاژها تخمين پارامترهاي مورد  گيري و اطلاعات جريان اندازه

هرچقدر فيلتر تواناتر باشد، دقت و . ام دهندنياز براي كنترل را انج
طراحي آشكارساز، رويتگر قابل . يابد سرعت تخمين افزايش مي

 دليل اثر دماه مرتبه بالا، ب]2[ اعتماد براي سيستم كاملاً غيرخطي
 و تغييرات گشتاور و ]4[  و پارامترهاي وابسته فركانس سيستم]3[

هاي رايج حلقه بسته  يجديدترين تكنولوژ. باشد سرعت مشكل مي
زنند از اين قرارند، رويتگر مد  زمان تخمين ميكه شار و سرعت را هم

، رويتگر ]AFO (]6( ، رويتگر تطبيقي شار]5[ )SMO( لغزشي
برخلاف ). EKF( لونبرگر توسعه يافته و فيلتر كالمن توسعه يافته

هاي ديگر، عدم قطعيت مدل و غيرخطي بودن موتورهاي  شيوه
فيلتر . باشد  كاملاً مناسب ماهيت فيلتر كالمن توسعه يافته ميالقايي

كالمن توسعه يافته توانايي تخمين برخط حالات را با سرعت و دقت 
صورت شناسايي مستمر پارامترها در يك فاصله بالا دارد كه در اين

همين دليل فيلتر كالمن توسعه به. شود زماني نسبتاً كوتاه ميسر مي
 پيچيدگي محاسباتي آن، كاربرد وسيعي در كنترل رغميافته علي

  . بدون سنسور موتورهاي القايي يافته است
  
   فيلتر كالمن توسعه يافته-2

براي تخمين حالات سيستم غيرخطـي از فيلتـر كـالمن توسـعه             
گيري شده ورودي فيلتـر كـالمن    شود، مقادير اندازه يافته استفاده مي  

 ـ    با فرض معادلات حال   . نويزدار است  صــورت  هت سيستم غيرخطـي ب
  ].9] [8[زير

)1(                                                  ),,( wuxfx =   
)2(                                                       ),( vxcy =  

ترتيب نويز پروسه كه ناشـي از مـدل         ه ب vوw،)2( و )1( كه در 
ــدازه   ــويز ان ــت و ن ــري، اس ــرل، uگي ــردار ورودي كنت ــالات x ب ح

خروجي واقعي سيستم هستند، شماي كلي نحوه كـاربرد         yسيستم،
تخمـين  x̂نشان داده شده است كه در آن      ) 1( فيلتر كالمن در شكل   

  . تخمين خروجي نويزدار استŷحالات و
)توسط جايگـذاري    ) 2(و  ) 1(سازي  با گسسته  ) 1

1 . −
+ −= Txxx kk  

  :نوشتصورت زيرهتوان ب را مي) 2(و ) 1(

)3(  kkkkkkkkkkk wWuBxAxwuxfx ⋅+⋅+⋅=⇒= ++ 11 ),,(  

)4(             kkkkkkkk
vVxCyvxcy ⋅+⋅=⇒= ),(  

  :شوند صورت زير تعيين ميههاي ضرايب ب ماتريس) 4(و ) 3(در كه 
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سـازي الگـوريتم فيلتـر      حال با بدست آوردن اين ضرايب، پيـاده       
  :گيرد صورت زير صورت ميهكالمن ب
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++ ⋅−⋅+= kkkkkkk xxCyGxx  

)14                         (−
+++++ ⋅⋅−= 11111 ))ˆ(( kkkkk PxCGIP  

  ):14(تا ) 10(كه در 
,...2,1,0=k  ،Q:      ،ماتريس كواريـانس نـويز سيـستمD :  مـاتريس

ماتريس كواريانس خطـاي    : Pكواريانس نويزسيگنال كنترل ورودي،   
در ايـن    .ماتريس كواريانس نويز خروجي، هستند    : Rتخمين حالت، 
) 11(و ) k ،)10=0و0P و0x̂ازاي مقـــادير اوليـــهالگـــوريتم بـــه

آيند   بدست مي ) 14(و  ) 13(و  ) 12(شوند، سپس مقادير      محاسبه مي 
 ترتيــب تكــرار و همــينمحاســبه شــده و بــه) 11(و ) 10(و مجــدداً 

  .]8[ شود هاي سيستم تصحيح ميحالت
  

  
   شماي كلي نحوه كاربرد فيلتر كالمن-1شكل
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  رالقاييمدل ديناميكي موتو -3
مدل دينـاميكي موتـور براسـاس معـادلات ديفرانـسيلي ماشـين در              

  . فرم زير استه سازي شده كه بشبيه αβ مختصات
  :معادلات ديفرانسيلي ولتاژ استاتور

)15(                  ααα ψ ssss dt
diRu +=  

)16(                  βββ ψ ssss dt
diRu +=  

  :يفرانسيلي ولتاژ روتورمعادلات د

)17(          βααα ψωψ rrrrrr dt
diRu ++== 0  

)18(           αβββ ψωψ rrrrrr dt
diRu −+== 0  

  :صورت زير هستندهو معادلات ديفرانسيلي شارهاي پيوندي ب
)19(                    αααψ rmsss iLiL +=  
)20(                    βββψ rmsss iLiL +=  
)21(                    αααψ smrrr iLiL +=  
)22(                    βββψ smrsr iLiL +=  

  :فرم زير استه گشتاور الكترومغناطيسي نيز ب
)23(        )(

2
3

αββα ψψ sssspe iiPT −=  
  :شوند صورت زير تعريف ميهپارامترها ب) 23( الي )15(كه در 

βα βαانـد،     معرف محورهـاي دسـتگاه     , ,su هـاي ولتـاژ      مؤلفـه
βαاستاتور،   ,ru هـاي ولتـاژ روتـور،         مؤلفـهβα ,si هـاي جريـان      مؤلفـه

βαاســتاتور،  ,riهــاي جريــان روتــور،  مؤلفــهβαψ ,sهــاي شــار  لفــهؤم
βαψاستاتور،   ,rهاي شـار روتـور،        لفهؤمsRوrRـ  ترتيـب مقاومـت    هب

اندوكتانس فـاز روتـور     rLاندوكتانس فاز استاتور،  sLاستاتور و روتور،  
نيز تعداد جفـت قطـب موتـور        pPباشد،   اندوكتانس متقابل مي   mLو

  .است
  
  سازي الگوريتم فيلتر كالمن جهت تخمينپياده -4

هاي فيلتر كالمن از معادلات حالت موتـور          براي محاسبه ماتريس  
سـازي شـش معادلـه      شود، پس از سـاده    ، استفاده مي  αβدر مرجع 

ل مكانيكي محـور    و رابطه تعاد  ) 23(،  )18(الي) 15(ديفرانسيل شامل 
، شش معادلات ديفرانـسيلي موتـور       )22(و  ) 19(و استفاده از روابط     

ــا تعــاريف          )2(و ) 1(برحــسب شــش متغيرحــالات موتــور مطــابق ب
  :آيندبدست مي) 25(و ) 24(صورت هب
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)28(                                     rr LRa ′′= /2  
  

ممــان اينرســي LJگــشتاور بــار وLTبــرداري، زمــان نمونــهTو
 ـ      سازي، ماتريس پس ازگسسته . باشد  مي صـورت زيـر    ههـاي ضـرايب ب
  :شوند مي
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  :دهيم تغيير متغير مي) 33(و) 32(صورت هب) 12(و ) 11(در 

  

)32                                               (QWQW T
kkk =⋅⋅ ++ 11  

)33(                             RxVRxV k
T
kkkk =⋅⋅ ++ )ˆ()ˆ( 11  

  
معادلات ماشين را به فـرم كلـي لازم بـراي فيلتـر             توان    حال مي 

  :]10[ كالمن توسعه يافته نوشت
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)34                                    (wuBxAx kkkkk +⋅+⋅=+1  
)35                                                   (kkkk

vxCy +⋅=  

افـزار  سيمولينك نـرم  سازي اين الگوريتم در       دياگرام بلوكي شبيه  
  .نشان داده شده است) 2( مطلب در شكل
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  سازي الگوريتم فيلتر كالمن  دياگرام بلوكي شبيه-2شكل

  
  سازي و نتايج آن شبيه -5

دهـد كـه      سازي درايـو را نـشان مـي       شماي كلي شبيه  ) 3( شكل
 كه براساس مقادير تخمين DTC   بلوك. شامل چند بلوك اصلي است

اي شار و سـرعت موتـور و نيـز گـشتاور الكتريكـي              ه  لفهؤزده شده م  
ساخته شده از روي اين مقادير، بردار كليدزني مناسب بـراي اعمـال             

 سازي الگوريتم فيلتر   كه پياده  EKFبلوك  . كند  به اينورتر را ايجاد مي    

نـشان  ) 2( باشد و شـماي درون آن در شـكل    كالمن توسعه يافته مي   
ده جريـان ورودي ايـن بلـوك يـك          گيري ش   به مقدار اندازه  . داده شد 

. گيري اضافه شـده اسـت       منظور نشان دادن نويز اندازه    نويز گوسي به  
سازي شده، مشخـصات    شبيه) 23(الي  ) 15(مدل موتور نيز براساس     

 در شـكل  . آورده شـده اسـت    ) 1( موتورهاي استفاده شده در جـدول     
مقـدار  ) ب-4( تور، در شـكل   شار استا dمقدار واقعي مؤلفه  ) الف-4(

. انـد   خطاي تخمين ارائه شده   ) ج-4( تخمين زده شده آن و در شكل      
) ب -5( شار استاتور، شـكل    q نيز مقدار واقعي مؤلفه   ) الف -5( شكل

خطـاي تخمـين را نـشان       ) ج-5( مقدار تخمين زده شده آن و شكل      
مقدار سـرعت مرجـع، سـرعت موتـور و           )الف-6( در شكل . دهند  مي

خطـاي  ) ب-6(  تخمين زده شده آن آورده شده است و شـكل          مقدار
نيز نشان دهنده گشتاور بـار      ) الف-7( شكل. دهد  تخمين را نشان مي   

باشـد، خطـاي      اعمال شده به موتور و مقدار تخمين زده شده آن مي          
ــز در شــكل  ــار ني ــشتاور ب از . آورده شــده اســت) ب-7( تخمــين گ

ه خطاي تخمـين شـار      شود ك   مشاهده مي ) ج-5(و  ) ج-4(هاي    شكل
ثانيه است و مقدار خطاي سرعت نيز حدود يـك          . ولت 01/0كمتر از   

نشان داده شـده اسـت و   ) ب -6( باشد كه در شكل  دور در دقيقه مي   
ايـن منحنـي بـا      . جهش ها فقط مربوط به لحظه تغيير ناگهاني است        

  .مشخص شده است) 7(دقت بيشتر در شكل 
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  وسازي دراي شماي كلي شبيه-3شكل
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  سازي شده مشخصات موتور القايي سه فازه شبيه-1 جدول
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  خطاي تخمين )مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده شده سرعت موتور و ب )، الف1 براي موتور -6شكل
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  خطاي تخمين )مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده شده سرعت موتور و ب )الف ،1 براي موتور -7شكل
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  خطاي تخمين )مقادير واقعي و تخمين زده شده گشتاور بار و ب )، الف1 براي موتور-8شكل
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  .، سرعت مرجع، سرعت واقعي و سرعت تخمين زده شده1 براي موتور -9شكل

  
  
  
  
  
  

 سـرعت تخمـين زده      estω سـرعت خروجـي و       outωدر اينجا   
  .سرعت مرجع استrefωشده و 

شـود كـه خطـاي تخمـين          مشاهده مي ) ب-8( با توجه به شكل   
البته جهش منحني مربوط به زمان      . متر است    نيوتن 05/0گشتاور بار   

نتايج تعقيب و تخمين سرعت تحت بار       . جهش منحني مطلوب است   

اند مشخص شده ) 9( نامي براي چند سرعت مرجع ديگر كه در شكل        
دهنده دقت الگوريتم اين مقاله است كه نشان    شده ارائه) 2( در جدول 

. هاي بيشتر دقت تخمين و تعقيب نيز بيـشتر اسـت            در سرعت . است
سازي روش اين مقاله با نتايج ساير منـابع         نتايج بدست آمده از شبيه    

هـاي كـم اهميـت ايـن        شود البته باوجودي كه مشخـصه     مقايسه مي 

  1درصد خطاي تخمين و خطاي تعقيب تحت بار نامي براي موتور -2جدول
 ١٠٠٠ ۵٠٠ ٢۵٠ ١۵٠ ١٠٠ rpm ۵٠)(سرعت

100out est

out

ω ω
ω
−

=  درصد خطاي تخمين سرعت×
۴ ٢ ٧/٠ ٢/١ ٨/١۵/٢/٠ ٠ 

100ref out
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ω ω
ω
−

=  درصد خطاي تعقيب×
۵/٣ ۵/١ ١ ۶/٢/٠ ٢٢/٠ ٠ 
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 است اما تـست تمـام ايـن         موتورهاي تمامي اين منايع با هم متفاوت      
لازم به توضـيح اسـت الگـوريتم ايـن          . موتورها براي سرعت كم است    

هاي موتـور اسـت و فقـط بـراي هـر موتـور       مقاله مستقل از مشخصه  
در شـكل   .  را اصلاح نمود   Qجديد بايستي ابتدا مقادير قطر ماتريس       

براي مقاومت روتور دو برابر  و نصف        ) 7(زير براي نمونه همان شكل      
  .ثيري در دقت عمل نداردأرسم شد كه ت) 11(و ) 10(در اشكال 
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در بالا مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده  ،1 براي موتور -10 شكل

  Rr*2شده سرعت موتور و در زير خطاي تخمين براي 
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،در بالا مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده 1 براي موتور -11 شكل

 Rr/2 تخمين براي شده سرعت موتور و در زير خطاي
  

البته اگر يكي از پارامترهاي موتور در حين كار و به ميزان زيـاد              
متغيير باشد روش ايـن مقالـه ايـن قابليـت را دارد كـه تخمـين آن                  

به اين تغييـرات مقـاوم شـود در ايـن           پارامتر نيز انجام شود تا نسبت     
 در اينجـا اولاً . شـود ها يـك مرتبـع بزرگتـر مـي     صورت ابعاد ماتريس  

ها با مقالات است كه به كنترل سـرعت موتورهـاي در            تمامي مقايسه 
 موتـور   ثانيـاً ) نه صرفاً موتور كم سـرعت     (سرعت كم اختصاص دارند     

 مشخص  1 مشابه موتور يكي از مقالات است كه با موتور         انتخابي عيناً 

 اسـت و اطلاعـات      ]11[ در يك مورد ديگر كه منبع        ثالثاً. شده است 
هـا تكـرار شـد و     تستآن مقاله وجود داشت مجدداً    در   2كامل موتور 

شود عملكرد روش اين مقاله كه      شود و مشخص مي   نتايج مقايسه مي  
از فيلتر كالمن توسعه يافته براي تخمين حـالات موتـور القـايي كـه               

در . باشـد   تـر مـي   سيستمي غيرخطي است استفاده مي كند مناسـب       
كه در آن موتور بدون  يك تست انجام شده 2 براي موتور  ]11[منبع  

 بـه محـور   10[N.m]  ثانيه يك گشتاور پلـه  7/0بار روشن و پس از 
موتور اعمال شده است و سـرعت مطلـوب طـي شـدن سـرعت پلـه                 

[rpm]150از زمان صفر بوده است .  
  

 

 
مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده شده سرعت  ) الف-12 شكل

  ]11[ از منبع 2خطاي تخمين موتور )موتور و ب
  

 
 از 2مقادير واقعي و تخمين زده شده گشتاور بار  موتور  -3 شكل

  ]11[منبع 
  

0 0.5 1 1.5
0

50

100

150

200

W
r(R

P
M

)

 

 

0 0.5 1 1.5
-2

-1

0

1

2
 

E
rro

r_
_W

r(R
P

M
)

 

 

W
r
 out

W
r
 EKF

W
r
 ref

t[s]  
ترتيب مقادير مرجع، واقعي و تخمين زده شده سرعت به -14شكل

  2موتور و خطاي تخمينبري موتور
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مقادير واقعي و تخمين زده شده گشتاور بار و  ترتيب به-15شكل

  2خطاي تخمين براي موتور
  

سرعت مطلوب و واقعي مشخص اسـت و در         ) الف-12(در شكل   
اين خطـا پـس از راه       . خطاي تعقيب رسم شده است    ) ب-12( شكل

) 14(اندازي مقدار خوبي و در حد نتايج اين مقاله است كه در شكل              
 از شكل   ]11[ اما از مقايسه منحني گشتاور از منبع      . رسم شده است  

 مقاله در تعقيب     اين ازبه امتي ) 15( با نتايج اين مقاله در شكل     ) 13(
  .شودها مشخص ميمناسب و حذف ريپل

هاي پيشرفته جهت بهبود كنترل سرعت  يكي از روش]12[در 
 و با استفاده از DTCموتور آسنكرون در سرعت كم و براساس متد 

اشكال اصلي اين روش درنظرنگرفتن . تكنيك فازي ارائه شده است
در اين مقاله براي موتور . گيري و مدل موتور استخطاي اندازه

[rpm]1440 و با گشتاور نامي  [N.m]5/2 توانسته اند به حالتي 
  برابر150[rpm] برسند كه ماكزيمم ريپل گشتاور موتور در سرعت 

[N.m]6/0 اما در روش . گشتاور كل است% 24 است كه معادل
گيري جريان و كردن خطاي اندازهبر منظورپيشنهادي مقاله ما علاوه
. كه بسيار بهتر است. است% 3/0 مقدار ريپل ولتاژ موتور و ساختاري،

خوبي و با دقت زياد در همچنين تعقيب منحني سرعت مطلوب به
هاي تيز منحني مطلوب اين مقاله انجام مي شود و حتي در گوشه

اي وجود دارد در كه در مقاله مذكور داراي فراجهش قابل ملاحظه
دليل وجود اين امتيازها . يار برتر استروش اين مقاله وضعيت بس

استفاده از رويتگر قوي است كه براساس فيلتر قوي همچون فيلتر 
 روش مدرني براي كنترل سرعت ]13[در . وجود آمده استهكالمن ب

بدون سنسور موتور آسنكرون براساس رويتگر لئونبرگر ارائه شده 
 تست شده 150[rpm] است مشخصه موتور وجود ندارد اما سرعت 

در . هاي سرعت زيادي دارداست كه دقت خوبي دارد اما فراجهش
 بدون سنسور براي موتور القايي  روش كنترل از هم جدا]14[

ساز ارائه شده است و بدون ذكر اطلاعات براساس فيدبك خطي

. سازي و تست شده استهاي كم شبيهموتور اين موتور براي سرعت
 و بدون اعمال نويز، خطايي 10[rpm] سازي براي سرعتنتايج شبيه

% 5 خطاي حدود 120[rpm]دهد و براي را نشان مي% 6/16حدود 
كنترل سرعت  ]15[در . تر از روش اين مقاله استدارد كه نامطلوب

DTCبا توان2 براي موتور القايي خيلي نزديك به موتور  [kw]1/1 
% 142 طراحي نموده كه ريپل گشتاور آن 150[rpm]در سرعت 

هاي عصبي فازي روش شبكه را بهDTCاست سپس همين متد 
كاهش دهد % 57ارتقاء داده و توانسته است ريپل گشتاور را به 

كننده را با روش الگوريتم ژنتيك بهينه نموده و سپس ضرايب كنترل
تر رسيده است و بازهم نتايج اين مقاله مطلوب% 38ريپل گشتاور به 

  .است
 
  گيري  نتيجه-6

سـازي الگـوريتم فيلتـر      اين مقاله روش جديـدي بـراي پيـاده        در
كالمن توسعه يافته براي كنترل سرعت موتور القـايي بيـان شـد كـه              

ها را تخمين بزند و به ايـن طريـق اثـر نـويز و           قادر است تمام كميت   
هـاي جريـان و ولتـاژ در تمـام            گيري  ار و نمونه  تاختلال ناشي از ساخ   

سازي ملاحظـه شـد الگـوريتم     ايج شبيهاز نت. شود  ها حذف مي    كميت
هاي آلوده به نويز، مقادير       گيري  ارائه شده در اين مقاله با وجود نمونه       

فيلتـر كـالمن    . زنـد   ها را با دقت بسيار مناسـبي تخمـين مـي            كميت
  توسـعه يافتـه ارائـه شـده ازسـرعت مناسـبي بـراي تخمـين بـرخط          

       تــوان  مــياز جملــه محاســن ايــن روش . هــا برخــوردار اســتكميــت
  .سرعت بالا و دقت بسيار مناسب آن اشاره كردبه
  
   ضمائم-7

   تعريف كلمات مخفف انگليسي بكار رفته در متن-7-1
DTC  Direct Torque Control 
FOC  Field Oriented Control 
SMO  Sliding Mode Observer 
AFO  Adaptive Flux Observer 
EKF  Extended Kalman Filter 

  هاي فيلتر كالمن  مقادير ماتريس-7-2
 ماتريس كواريانس نويز سيستم
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  ها ماتريس كواريانس تخمين حالت

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

100000
010000
001000
000100
000010
000001

0P
 

  
  مراجع-8

[1] M. Barut, S. Bogosyan, M. Gokasan; 
“Experimental Evaluation of Braided EKF for 
Sensorless Control of Induction Motors”, IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 55, No. 
2, pp. 620 - 632, February 2008. 

[2] D.E. Bogard, G. Olsson, R.D. Lorenz; “Accuracy 
Issues for Parameter Estimation of Field 
Oriented Induction Machine Drives”, IEEE 
Transaction on Industry Application, Vol. 31, No. 
4, pp. 795 - 801, July-August 1995. 

[3] E. Akin, B. Ertan, Y. Üçtug, “A Method for Stator 
Resistance Measurment Suitable for Vector 
Control”, IEEE-IECON’94 Annual Meeting, Vol. 
3, pp. 2122-2126, Bologna Italy, 1994. 

[4] H. Kabbaj, X. Roboam; “Skin Effect 
Characterization induction Machine”, IEEE 
Industrial Electronics Annual Meeting, Vol. 2, pp. 
532 - 536, 1997. 

[5] C. Lascu, I. Boldea, F. Blaabjerg; “Direct Torque 
Control of Sensorless Induction Motor Drives: a 
Sliding-mode Approach”, IEEE Transaction on 
Industry Applications, Vol. 40, No. 2, pp. 582 - 
590, March-April 2004. 

[6] K.B. Lee, J.H. Song, I. Choy, J.Y. Choi; “An 
Observer-based DTC of Induction Motors 
Driven by 3-level Inverter for Improving Low 
Speed Operation”, IEE- Power Electronics and 
Variable Speed Drives, pp. 170 – 175, London, 
2000. 

[7] M. Barut, S. Bogosyan “Sensorless Sliding Mode 
Position Control of Induction Motors Using 
Braided Extended Kalman Filters” IEEE 
International Symposium on Industrial Electronics, 
1997, pp. 2268 – 2273. 

[8] Ch.K. Chui, G. Chen; “Kalman Filtering With 
Real Time Application”, Fourth Edition, Springer, 
Printed in Germany, 2009. 

[9] G. Welch, G. Bishop, “An Introduction to the 
Kalman Filter”, University of North Chapel Hill, 
Department of Computer Science, NC 27599-3175. 

[10] A. Qiu, B. Wu; “Sensorless Control Of 
Permanent Magnet Synchronous Motor Using 
Extended Kalman Filter”, IEEE Transaction, Vol. 
4, pp. 1557 - 1562, May 2004. 

[11]  K. Yazid, R. Ibtiouen, O. Touhami, M. Fadel, 
“Application of EKF to Parameters Estimation 
for Speed ensorless and Neural Network Control 
of an Induction Motor” 6th International 

Conference on Power System, Lisbon, Portugal, pp. 
282, 22 - 24 September 2006. 

[12] D. Jinlian, Tu. Li; “Improvement of Direct 
Torque Control Low-speed Performance by 
Using Fuzzy Logic Technique” Proceedings of the 
IEEE International Conference on Mechatronics 
and Automation, Luoyang, China, 25 - 28 June 
2006. 

[13] B.H. Mouna, S. Lassaad; “Speed Sensorless 
Indirect Stator Field Oriented Control of 
Induction Motor Based On Luenberger 
Observer”, IEEE Industrial Electronics, Montreal, 
Quebec, pp. 9 - 12, Canada, July 2006. 

[14] Cheng-Hung, Tsai, Hung-Ching, Lu; “Sensorless 
Decoupling Control of Induction Motors Based 
on Feedback Linearization”, International 
Conference on Intelligent Engineering Systems, pp. 
207 - 212, 2006.  

[15] Cheng-Zhi, Cao, Guang-Hua, Wei, Qedong-Zhang 
AND Xin, Wang; “Optimization Design of Fuzzy 
Neural Network Controller In Direct Torque 
Control System” Proceedings of the Third 
International Conference on Machine Learning and 
Cybemetics, Shanghai, pp. 26 - 29, August 2004. 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [617.760 815.760]
>> setpagedevice


