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  چكيده

اي كه دارند به طور گسترده و به ويژه در كاربردهاي  خصوصيات ويژهموتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم به خاطر 

شوند  اي تقسيم مي ذوزنقهسينوسي و توزيع شار در فاصله هوايي به دو گروه شار اين موتورها بر اساس . شوند خاص استفاده مي

رلي اين نوع را هاي كنت روش. شود در كاربردهاي مرتبط استفاده مي است و تر ريپل گشتاور كم نوع سينوسي آن داراي كه

FOCهاي كنترل برداري عبارتنداز  ترين روش ه اسكالر و برداري تقسيم كرد كه مهمتوان به دو دست مي
DTCو  1

در اين بين . 2

 DTCاما با وجود سادگي روش . وجه قرار گرفته استتر مورد ت تر محاسبات آن بيش به خاطر سادگي و حجم كم DTCروش 

براي برطرف . اين روش زياد است و فركانس سوئيچينگ آن ثابت نيستريپل گشتاور و شار . اين روش دو عيب عمده دارد

كه تا  هايي يكي از كارآمدترين روش. اند هاي بسياري تا كنون انجام و راهكارهايي پيشنهاد شده هشكردن اين دو عيب، پژو

  .است DTC (DTC-SVPWM)همراه با روش  SVPWM3كنون ارائه شده است، استفاده از روش 

بردار مرجع شار پيوندي و سپس بردار ولتاژ مورد نياز براي ابتدا با استفاده از مقادير تخميني،  DTC-SVPWMدر روش  

ريپل گشتاور و شار پيوندي به مقدار قابل  DTC-SVPWMبا استفاده از روش  .شود جبران خطاي گشتاور و شار محاسبه مي

هايي مانند  در عمل با محدوديت DTC-SVPWMد، اما به دليل حجم زياد محاسبات اين روش، روش ياب اي كاهش مي ملاحظه

ارائه  DTC-SVPWMدر اين گزارش، روشي پيشنهادي براي بهبود عملكرد روش  .محدوديت فركانس سوئيچينگ روبرو است

صرفنظر و از يك باند  DTC-SVPWMاز بسياري محاسبات روش  ،(Hystereisis-SVPWM) در روش پيشنهادي. شده است

هر سيكل در نتيجه زمان مورد نياز براي انجام محاسبات . هيسترزيس براي تعيين حالت سوئيچينگ استفاده شده است

دليل كاهش تعداد تغيير حالت سوئيچينگ در همچنين به  .يابد كاهش و حداكثر فركانس سوئيچينگ افزايش ميسوئيچينگ 

شده است كه ريپل گشتاور  نشان داده ،سازي با توجه به نتايج شبيه .يابد هر سيكل، تلفات سوئيچينگ نيز كاهش مي

. يابد كاهش مي DTC-SVPWMالكترومغناطيسي و شار پيوندي با استفاده از روش پيشنهادي در مقايسه با مقدار آن در روش 

با توجه به مزاياي فوق، برتري روش پيشنهادي  .يابد آن كاهش مي THDهمچنين وضعيت هارمونيكي جريان استاتور بهبود و 

  .كاملا آشكار است DTC-SVPWMبر روش 

كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل     ،،،،سنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائم    موتورموتورموتورموتور    موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،: : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

        ، هيسترزيس، هيسترزيس، هيسترزيس، هيسترزيسDTC-SVPWM، روش ، روش ، روش ، روش DTCروش روش روش روش سرعت، سرعت، سرعت، سرعت، 

                                                
1 Field Oriented Control 
2
 Direct Torque Control 

3
  Space Vector Pulse Width Modulation 
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  ABC        ............................................................................................................        36363636    مختصاتمختصاتمختصاتمختصات    وووو    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    ثابتثابتثابتثابت    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    بهبهبهبه    روتورروتورروتورروتور    مرجعمرجعمرجعمرجع    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    ازازازاز    انانانانييييجرجرجرجر    انتقالانتقالانتقالانتقال    ييييسازسازسازسازمدلمدلمدلمدل: : : :     16161616- 2222        شكلشكلشكلشكل

  39393939        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        خطخطخطخط    EMF    مقدارمقدارمقدارمقدار    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    هالهالهالهال    اثراثراثراثر    حسگرحسگرحسگرحسگر    ييييخروجخروجخروجخروج    گنالگنالگنالگنالييييسسسس: : : : 1111- 3333        شكلشكلشكلشكل
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  40404040        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................        هالهالهالهال    اثراثراثراثر    ييييحسگرهاحسگرهاحسگرهاحسگرها    ييييخروجخروجخروجخروج    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    موتورموتورموتورموتور    ييييفازهافازهافازهافازها    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت: : : : 2222- 3333        شكلشكلشكلشكل

  41414141        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        1111-3333        جدولجدولجدولجدول    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت    وووو    فازهافازهافازهافازها    ششششييييآراآراآراآرا: : : : 3333- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        43434343    ييييكنترلكنترلكنترلكنترل    ييييهاهاهاهاروشروشروشروش    ييييبندبندبندبندگروهگروهگروهگروه: : : :     4444- 3333        شكلشكلشكلشكل

  FOC        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        46464646    كنترلكنترلكنترلكنترل    روشروشروشروش    دردردردر    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    موردموردموردمورد    ساختارساختارساختارساختار: : : : 5555- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DSVM        ................................................................................................................................................................................................        48484848    روشروشروشروش    دردردردر    بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    ييييبرابرابرابرا    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    صفحهصفحهصفحهصفحه    ييييبندبندبندبندقطعهقطعهقطعهقطعه    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     6666- 3333        شكلشكلشكلشكل

  51515151        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        صافصافصافصاف    قطبقطبقطبقطب    PMSM    موتورموتورموتورموتور    ييييفازورفازورفازورفازور    اگراماگراماگراماگرامييييدددد: : : : 7777- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        52525252    موتورموتورموتورموتور    معادلمعادلمعادلمعادل    مدارمدارمدارمدار: : : :     8888- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        53535353    موتورموتورموتورموتور    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    وووو    روتورروتورروتورروتور    شارشارشارشار    ييييفازورفازورفازورفازور    اگراماگراماگراماگرامييييدددد: : : :     9999- 3333        شكلشكلشكلشكل

  56565656        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    ييييرورورورو    بربربربر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    برداربرداربرداربردار    ررررييييتاثتاثتاثتاث: : : : 10101010- 3333        شكلشكلشكلشكل

  57575757        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................سادهسادهسادهساده    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ككككيييي    ساختارساختارساختارساختار: : : :     11111111- 3333        شكلشكلشكلشكل

  58585858        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        نورترنورترنورترنورتريييياااا    ازازازاز    حاصلحاصلحاصلحاصل    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبرداهابرداهابرداهابرداها: : : :     12121212- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        59595959    روشروشروشروش    دردردردر    نگنگنگنگييييچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    حالتحالتحالتحالت    انتخابانتخابانتخابانتخاب    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور: : : :     13131313- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        60606060    كنندهكنندهكنندهكننده    كنترلكنترلكنترلكنترل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     14141414- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        61616161    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    ككككييييشماتشماتشماتشمات    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     15151515- 3333        شكلشكلشكلشكل

  66666666        ............................................................................................................................................................................................        نامتقارننامتقارننامتقارننامتقارن    PWM    روشروشروشروش    وووو    متقارنمتقارنمتقارنمتقارن    PWM    روشروشروشروش    دردردردر    ييييددددييييتولتولتولتول    ييييهاهاهاهاگنالگنالگنالگنالييييسسسس    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا: : : :     16161616- 3333        شكلشكلشكلشكل

  66666666        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        فازفازفازفاز    سهسهسهسه    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ساختارساختارساختارساختار: : : :     17171717- 3333        شكلشكلشكلشكل

  SVPWM    [38][38][38][38]        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................        68686868    روشروشروشروش    دردردردر    DQ    صفحهصفحهصفحهصفحه    بهبهبهبه    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    نگاشتنگاشتنگاشتنگاشت: : : :     18181818- 3333        شكلشكلشكلشكل

  SVPWM        ........................................................................        70707070    روشروشروشروش    دردردردر    مختلفمختلفمختلفمختلف    ييييهاهاهاهاقطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    نگنگنگنگييييچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    كلكلكلكلييييسسسس    ككككيييي    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    دماندماندماندمانييييچچچچ: : : :     19191919- 3333        شكلشكلشكلشكل

  71717171        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................ييييبرداربرداربرداربردار    نمونهنمونهنمونهنمونه    بازهبازهبازهبازه    ككككيييي    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    حركتحركتحركتحركت    ككككييييشماتشماتشماتشمات    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : : 20202020- 3333        شكلشكلشكلشكل

  72727272        ............................................................................................................................................................................................................................................................        ييييبرداربرداربرداربردار    نمونهنمونهنمونهنمونه    بازهبازهبازهبازه    ككككيييي    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    بربربربر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    برداربرداربرداربردار    ررررييييتاثتاثتاثتاث    ييييبررسبررسبررسبررس: : : :     21212121- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC-SVPWM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        73737373    روشروشروشروش    ييييكلكلكلكل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     22222222- 3333        شكلشكلشكلشكل
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  PMSM        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        75757575    موتورموتورموتورموتور    ييييبرابرابرابرا    باربارباربار    ههههييييزاوزاوزاوزاو- - - - گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     23232323- 3333        شكلشكلشكلشكل

  RFVC        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        76767676    بلوكبلوكبلوكبلوك    ييييداخلداخلداخلداخل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     24242424- 3333        شكلشكلشكلشكل

  79797979        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    روشروشروشروش    دردردردر    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    موردموردموردمورد    ساختارساختارساختارساختار: : : : 1111- 4444        شكلشكلشكلشكل

  82828282        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    روشروشروشروش    دردردردر    سسسسييييسترزسترزسترزسترزييييهههه    حلقهحلقهحلقهحلقه    وووو    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    صفحهصفحهصفحهصفحه: : : :     2222- 4444        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        89898989    ييييسسسسييييالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناط    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور: : : : 1111- 5555        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        90909090    ييييسسسسييييالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناط    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    ترترترتر    ققققييييدقدقدقدق    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا: : : : 2222- 5555        شكلشكلشكلشكل

  91919191        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    اندازهاندازهاندازهاندازه: : : :     3333- 5555        شكلشكلشكلشكل

  92929292        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روتورروتورروتورروتور    شارشارشارشار    وووو    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    ههههييييزاوزاوزاوزاو: : : :     4444- 5555        شكلشكلشكلشكل

  93939393        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روتورروتورروتورروتور    ييييككككييييمكانمكانمكانمكان    سرعتسرعتسرعتسرعت: : : : 5555- 5555        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        95959595    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    A    فازفازفازفاز    انانانانييييجرجرجرجر: : : :     6666- 5555        شكلشكلشكلشكل

  96969696        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روشروشروشروش    سهسهسهسه    دردردردر    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    فازفازفازفاز    انانانانييييجرجرجرجر    ييييككككييييهارمونهارمونهارمونهارمون    ففففييييطططط: : : : 7777- 5555        شكلشكلشكلشكل

  98989898        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    D    محورمحورمحورمحور    ييييراستاراستاراستاراستا    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    مولفهمولفهمولفهمولفه: : : : 8888- 5555        شكلشكلشكلشكل

  99999999        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    Q    محورمحورمحورمحور    ييييراستاراستاراستاراستا    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    مولفهمولفهمولفهمولفه: : : : 9999- 5555        شكلشكلشكلشكل

  100100100100        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    ثابتثابتثابتثابت    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    ييييهندسهندسهندسهندس    مكانمكانمكانمكان: : : : 10101010- 5555        شكلشكلشكلشكل
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        هاهاهاها    فهرست جدولفهرست جدولفهرست جدولفهرست جدول

  

 فحهص      عنوان

  41414141        ........................................................................................................................................................................................................................................................2222- 3333        شكلشكلشكلشكل    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ييييهاهاهاهاچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت    وووو    موتورموتورموتورموتور    ييييفازهافازهافازهافازها: : : : 1111-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................................................        كمكمكمكم    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     2222-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................        متوسطمتوسطمتوسطمتوسط    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     3333-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ....................................................................................................................        بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111- - - -     شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     4444-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................................................................................        بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111++++    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب: : : :     5555-3333        جدولجدولجدولجدول

  DTC        ....................................................................................................................................................................................................................        60606060    روشروشروشروش    ييييبرابرابرابرا    قطعهقطعهقطعهقطعه    شششششششش    ازازازاز    كدامكدامكدامكدام    هرهرهرهر    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور: : : :     6666-3333        جدولجدولجدولجدول

  88888888        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييسازسازسازسازههههييييشبشبشبشب    دردردردر    شدهشدهشدهشده    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    PMSM    موتورموتورموتورموتور    ييييپارامترهاپارامترهاپارامترهاپارامترها: : : : 1111-5555        جدولجدولجدولجدول
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. تقسـيم كـرد   ACو  DCتـوان بـه دو گـروه     بنـدي كلـي مـي    انواع موتورهاي الكتريكي را در يك تقسيم

 كنتـرل  DCي موتورهـا در . دارنـد  حسـاس هاي  ترين كاربرد را در سيستم ، بيش1دار جاروبك DCموتورهاي 

اسـتفاده از جريـان   ار، شار با د جاروبك DCبه طور كلي در موتورهاي . است مستقل از يكديگر گشتاور و شار

همچنين كنترل سرعت موتورهـاي  . شوند پيچي آرميچر كنترل مي پيچ تحريك و گشتاور با جريان سيم سيم

DC تـر شـود،    ولتـاژ بـيش   شود؛ هر چـه  اژ انجام ميرل سرعت با كنترل ولتكنت. پذير است به سادگي امكان

  . شود تر مي سرعت بيش

 توليـد شود كه باعـث   جاري مي هاي آرميچر پيچ ور، جريان در سيمبا اعمال ولتاژ به كموتات DCدر موتور 

سي اسـتاتور باعـث توليـد گشـتاور     اين ميدان در تعامل با ميدان مغناطي. شود ميدان مغناطيسي آرميچر مي

. براي توليد گشتاور بيشينه، ميدان مغناطيسي آرميچـر و اسـتاتور بايـد بـر يكـديگر عمـود باشـند       . شود مي

 .[1]دهد تا همواره بر يكديگر عمـود باشـند   ان مغناطيسي استاتور و آرميچر ميامكان را به ميد كموتاتور اين

هر كموتاسيون، جهت جريان در  پس از. دارد DCبنابراين عمل كموتاسيون نقشي اساسي در عملكرد موتور 

 به دليل استفاده از جاروبك در .شود هاي آرميچر مي كند كه باعث تغيير قطب هاي آرميچر تغيير مي پيچ سيم

يـاز اسـت كـه باعـث افـزايش هزينـه       هـا ن  به احتمال زياد جايگزيني جاروبك اي و اين موتور، تعميرات دوره

رخطر از اين موتورها هاي پ ها در هنگام كموتاسيون، در محيط زدن جاروبك قههمچنين به دليل جر. شود مي

  . شود استفاده نمي

به طـور گسـترده و    ،3و موتورهاي القايي  2مانند موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم ،ACموتورهاي 

است كه آن  DCي نسبت به موتورها ACبرتري اساسي موتورهاي . شوند در كاربردهاي گوناگون استفاده مي

نيـاز ندارنـد و    هاي ساكن و گردان وجود ندارد و در نتيجه كموتاتور و جاروبـك  ارتباط الكتريكي بين قسمت

توانند  هاي حاصل از آن، اين موتورها مي به دليل نبود جاروبك و جرقه. ابدي يها كاهش م هزينه نگهداري آن

                                                
1
 DC Brush Motor 

2
 Permanent Magnet Brushless Motor 

3
 Induction Motor 
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 اسـت  DCتر از موتورهـاي   ين بازده اين موتورها بيشهمچن. دهاي پرخطر و انفجاري استفاده شون در محيط

گزينه مناسبي براي تبديل انرژي الكتريكي  ACدهند كه موتورهاي  هاي بيان شده نشان مي تمام مزيت. ]2[

  . به مكانيكي هستند

فركـانس، سـرعت    تغييـر . شود انجام مي و فركانس ولتاژ با كنترل دامنه ACي موتورها كنترل سرعت در

اتور كه بـا همـان فركـانس ولتـاژ     دهد چون سرعت روتور به سرعت ميدان مغناطيسي است موتور را تغيير مي

پيش از ابـداع   .[2] شود عمالي باعث افزايش سرعت موتور ميافزايش فركانس ولتاژ ا. استچرخد، وابسته  مي

و كنترل مستقيم گشـتاور   1هاي كنترل پيشرفته، مانند كنترل برداري كهاي الكترونيك قدرت و تكني مبدل

(DTC
2
موتـور  دليل آن تزويج شار و گشتاور . براي كاربردهاي سرعت متغير مناسب نبودند AC، موتورهاي (

  .[3] گذارد ها بر روي ديگري تاثير مي است كه تغيير در يكي از آن

سـتاره اسـتفاده   -پيچي مثلـث  ي القايي از روش تغيير آرايش سيمدر گذشته براي كنترل سرعت موتورها

هاي استاتور  پيچي پيچي، ولتاژ فاز سيم در اين روش، با تغيير آرايش سيم .شد كه توانايي محدودي داشت مي

پذير است ولي  از سه باشد، تغيير قطب هم امكان هاي استاتور بيش پيچي اگر تعداد سيم. كند ور تغيير ميموت

 پيچي آرميچر در ولي موتوري با چندين سيم. شود سسته سرعت از اين روش استفاده ميفقط براي مقادير گ

ده از روش جـايگزين ديگـر بـراي كنتـرل سـرعت، اسـتفا       .[4] تـر اسـت   مقايسه با موتورهاي معمولي گـران 

هـاي اساسـي    ولـي ايـن موتورهـا، مزيـت    . اتور اسـت پيچي و تغيير مقاومت اسـت  موتورهاي القايي روتور سيم

  .[4] تر است ها بيش ت آنايي متداول را ندارند و تلفاموتورهاي الق

سرعت  هاي بيان شده براي كنترل هايي كه روش شده، در زمان هاي بيان با توجه به مشكلات و پيچيدگي

ه تنظـيم  دار همچنان براي كاربردهايي كه نياز ب ـ جاروبك DCشدند، موتورهاي  ميموتورهاي القايي استفاده 

                                                
1
 Vector Control 

2
 Direct Torque Control 
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هاي ديجيتال  هادي سريع، پردازنده هاي اخير در سوئيچ هاي نيمه پيشرفت .شدند عت داشتند، استفاده ميسر

DSP)سيگنال 
1
سرعت فـراهم كـرده   هاي جديدي را براي كاربرد درايوهاي كنترل  ، زمينه2ها و ريزپردازنده (

هاي سخت افزاري  مقايسه با روشافزاري در  هاي نرم ابل توجه الگوريتمها باعث گسترش ق اين پيشرفت. است

هاي موثر كنترلي مانند كنترل  تركيب روش. عملكرد سيستم شده استها و بهبود  و در نتيجه كاهش هزينه

فـراهم كـرده    ACدر موتورهـاي   ها، امكان كنترل مستقل شـار و گشـتاور را   ها و ريزپردازندهDSPبرداري با 

  .است

و بـه خـاطر نبـود    است  گشتاور زياد، اندازه كوچك، بازده بالا داراي مغناطيس دائم موتور بدون جاروبك

اين موتور در مقايسه با موتورهاي القايي، اينرسي كمتـري دارد  . [6]-[5] جاروبك، هزينه نگهداري كمي دارد

ور از طرفي به خاطر استفاده از مغناطيس دائم، تلفات روت ـ .[7] تر است در نتيجه پاسخ ديناميكي آن سريع و

اي مناسب براي كاربردهاي  به خصوصيات فوق، اين موتور گزينهبا توجه . يابد كاهش يافته و بازده افزايش مي

در نـام ايـن    DCعليرغم استفاده از عنـوان  . شود ه استفاده ميمختلف است و به همين دليل به طور گسترد

يك بدون جاروبك  DCدرايو مورد استفاده براي كنترل موتور . است ACموتور، تغذيه اين موتور به صورت 

گشتاور موتور بايد به . كنند سرعت و گشتاور موتور را كنترل ميهاي اينورتر،  اينورتر است و با كنترل سوئيچ

د ريپل گشتاور  باعث توليد لرزه در موتور و ايجـاد  اي كنترل شود كه ريپل كمي داشته باشد، زيرا وجو گونه

  .شود صدمات مكانيكي مي

 ـ . اسـتفاده در زيردريـايي اسـت    مغناطيس دائـم  بدون جاروبكيكي از كاربردهاي خاص موتور  راي امـا ب

توليـد امـواج ناشـي از ريپـل     . گونه كاربردها بايد ملاحظاتي در نظر گرفته شـود  استفاده از اين موتور در اين

در نتيجـه  . دهد توسط رادارهاي دشمن را افزايش ميها در آب، امكان رديابي زيردريايي  آنگشتاور و انتشار 

  .شود ث افزايش سطح امنيت زيردريايي ميتري داشته باشد، باع طراحي سيستمي كه ريپل گشتاور كم

                                                
1
 Digital Signal Processor 

2
 Microprocessor 
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انـد و سـعي    ز شـده ك قدرت متمركهاي الكتروني بر روي مبدل هاي كاهش ريپل گشتاور بسياري از روش

هـا،   هاي كنتـرل مبـدل   صلاح روشو يا ا) هاي جديد و پيشنهاد مبدل(ها  ارند با اصلاح پيكربندي اين مبدلد

ري دارند و هـم قابليـت   قرار دارند هم هزينه كمت دوم دسته هايي كه در روش. را كاهش دهند ريپل گشتاور

بـدون  كننـده مناسـب بـراي درايـو موتـور       ي كنتـرل از انجام اين پروژه، طراح هدف. تري دارند انعطاف بيش

آن تا حـد امكـان    ريپل گشتاورهاي ولتاژ و جريان و  اي كه هارمونيك است به گونه مغناطيس دائم جاروبك

و ريپل گشتاور  هاي الكتريكي بر روي ميزان هارمونيك سوئيچينگ درايو موتورالگوريتم و روش . كاهش يابند

مغنـاطيس   بـدون جاروبـك  كنترل سوئيچينگ مدار درايو موتور زمينه اصلي پروژه، . تاثير فراوان دارد موتور

را  الكتريكي و ريپل گشـتاور  ، مورد استفاده در زيردريايي، با استفاده از روشي است كه توليد هارمونيكدائم

  .كاهش دهد تا امكان رديابي آن كاهش يابد

و كنتـرل   توان به دو گروه كنترل اسـكالر  را مي مغناطيس دائم ون جاروبكبدموتور كنترل هاي  الگوريتم

در اين . تندروش كنترل اسكالر بر پايه روابطي است كه در حالت ماندگار معتبر هس. [8] تقسيم كرد برداري

در روش كنترل برداري، دامنه و فاز متغير كنترلي . روش، دامنه و فركانس متغيرهاي كنترلي مدنظر هستند

 .اين روش براي تمامي حالات موتور از جمله حالت گذرا نيز معتبر است. مورد نظر؛ بردار آن، مورد نظر است

حدود دو دهه پيش، در اين روش  .كند استفاده ميهايي است كه از كنترل برداري  يكي از روش DTCروش 

پايـه  . [12]-[10] ارائـه شـد   3بـروك  و همزمان در آلمـان توسـط ديـپن    [9] 2، ناگوچي1ژاپن توسط تاكاهاشي

گونه كه از نـامش پيداسـت، كنتـرل مسـتقل و مسـتقيم       ، همانACبراي موتورهاي  DTCاستفاده از روش 

در اين روش، معـادلات و پارامترهـاي موتـور بـه     . گشتاور و شار با استفاده از شش يا هشت بردار ولتاژ است

  . [3] در نتيجه نيازي به آگاهي از زاويه روتور نيست ،شوند مرجع ثابت استاتور منتقل ميدستگاه 

                                                
1
 Takahashi 

2
 Noguchi 

3
 Depenbrock 
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نهاد شد، ولي پس از براي موتورهاي القايي پيش 1980براي اولين بار در اواخر دهه  DTCاگر چه روش 

SRمانند موتورهاي  ACهاي ديگر موتور  آن براي گونه
از روش  ، استفاده90در اوخر دهه . گسترش يافت 1

DTC  2براي كنترل موتورهاي
PMSM  عليرغم سادگي روش  .[14]و  [13]آغاز شدDTC  ولي به دليل ريپل

هاي  ها، استفاده از مبدل يكي از اين روش. هاي ديگري نيز ارائه شده است بالاي گشتاور و شار در آن روش

ها، تلفات  ه دليل افزايش تعداد سوئيچدهد ولي ب چند سطحي است كه ريپل شار و گشتاور را كاهش مي

  .[16]و  [15] يابد سوئيچينگ افزايش مي

SVPWMهاي پيشنهادي براي كم كردن ريپل گشتاور و شـار پيونـدي، اسـتفاده از روش     يكي از روش
3 

بردار ولتاژ مطلوب براي جبران خطاي گشتاور و  ،DTC-SVPWM، در اين روش. است DTCهمراه با روش 

اين روش در ابتدا براي موتورهاي القـايي ارائـه شـد     .شود ساخته مي SVPWMشار محاسبه و توسط روش 

 از ديـدگاه  DTC-SVPWMروش  .[18]مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      PMSMو سپس براي موتورهاي  [17]

در كاربردهــاي عملـي بــا   ،ليــل حجـم بــالاي محاسـبات  بـه د  بسـيار كارآمــد اسـت ولــي  پاسـخ و عملكــرد  

در ايـن گـزارش يـك روش    . هايي از جمله محدوديت حداكثر فركانس سـوئيچينگ روبـرو اسـت    محدوديت

بـا  . ارائـه شـده اسـت    PMSMبراي كاهش ريپـل گشـتاور و شـار در     SVPWMو  DTCپيشنهادي بر پايه 

يابد كـه باعـث افـزايش حـداكثر      اي كاهش مي ان قابل ملاحظهحجم محاسبات به ميزاستفاده از اين روش، 

تلفـات  نگ در هـر سـيكل،   علاوه بـر ايـن بـه دليـل كـاهش دفعـات سـوئيچي       . شود فركانس سوئيچينگ مي

هاي انجام شده كه نتـايج آن   سازي در كنار تمامي اين مزايا، با توجه به شبيه. يابد سوئيچينگ نيز كاهش مي

THDكاهش ريپل گشتاور و شار و كاهش عملكرد سيستم از ديدگاه در اين گزارش ارائه شده است، 
جريان  4

   .يابد استاتور بهبود مي

                                                
1 Switched Reluctance 
2
 Permanent Magnet Synchronous Motor 

3
 Space Vector Pulse Width Modulation 

4
 Total Harmonic Distortion 
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سـاختار موتورهـاي بـدون     براي كنترل مطلوب آن، در فصل دوم خت كامل موتوربا توجه به اهميت شنا

پيچـي  استاتور، روتور، سيم در ابتدا ساختار. گيرد به طور كامل مورد بررسي قرار مي مغناطيس دائم جاروبك

رياضي آن مدار معادل موتور و مدل در ادامه فصل، . گيرد استاتور و شار در فاصله هوايي مورد بررسي قرار مي

معادلـه رياضـي،   مدار معادل، گيرد؛  تر قرار مي مورد بررسي دقيقموتور با شار سينوسي سپس  .شود ارائه مي

 ديـاگرام  و ، شـرايط عملكـرد پايـدار موتـور    d-qمعادلات الكتريكي و معادله گشتاور در دستگاه مرجع دوفاز 

هـاي موتـور شـار سينوسـي نسـبت بـه موتـور شـار          در ادامه برتـري  .ارائه و تحليل شده است فازوري موتور

ل اسـتفاده شـده در   مـد بـا توجـه بـه معـادلات موتـور،       ي فصـل اول و در انتهـا . شوند معرفي مياي  ذوزنقه

  .شود معرفي و تحليل ميسازي  شبيه

 ،PMSMژه هاي كنترلي موتورهاي بـدون جاروبـك مغنـاطيس دائـم، بـه وي ـ      فصل سوم به بررسي روش

BLDCهاي كنترلي موتور  براي آشنايي با روشدر ابتدا . اختصاص دارد
روشن معرفـي  -روش كنترلي دوفاز 1

در . شوند شامل دو گروه كنترل اسكالر و كنترل برداري معرفي مي PMSMهاي كنترلي  سپس روش .شود مي

بر هم چگونگي . بررسي شده است PMSMدياگرام فازوري موتور گرفتن با در نظر   DTCمباني روش  ادامه،

. بررسي شده اسـت  DTCبراي فهم بهتر روش كنش بين شار روتور و شار پيوندي در فرآيند توليد گشتاور، 

در ادامـه،  . بردارهاي ولتاژ تشريح شده استبراي انتخاب  DTCالگوريتم روش هاي ارائه شده،  بر پايه تحليل

مـورد بررسـي و تجزيـه و    گر شار و گشتاور،  هاي آن، مانند بلوك تخمين و بلوك DTCكننده  ساختار كنترل

با اين حـال، ايـن   . ها، سادگي اين روش است بر ساير روش DTCبرتري اصلي روش . تحليل قرار گرفته است

 DTC-SVPWMم به روش ادامه فصل سو .ها اشاره شده است روش معايبي هم دارد كه در فصل سوم به آن

براي كنترل اينورتر شـامل محاسـبات، چيـدمان بردارهـاي      SVPWM، اصول روش در ابتدا. ص دارداختصا

مورد بررسي كننده آن  و ساختار كنترل DTC-SVPWMسپس مباني روش  .ارائه شده است... و  سوئيچينگ

  .و تجزيه و تحليل قرار گرفته است

                                                
1
 Brushless DC 
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ايـن فصـل الگـوريتم روش     در. داختصـاص دار  Hysteresis-SVPWMبه روش پيشـنهادي   چهارمفصل 

هـاي انجـام شـده بـا     سازي شبيه در فصل پنجم، نتايج .كننده آن ارائه شده است پيشنهادي و ساختار كنترل

در اين فصـل،   .ارائه و تحليل شده استروش پيشنهادي و  DTC ،DTC-SVPWMهر سه روش  استفاده از

هاي فوق از ديدگاه گشتاور الكترومغناطيسي، شار پيوندي، سـرعت مكـانيكي روتـور و جريـان      عملكرد روش

در هر سـه روش از ديـدگاه    PMSMهمچنين جريان استاتور . استاتور تحليل و با يكديگر مقايسه شده است

سازي، علاوه بر اين كـه   صل از شبيهنتايج حامطابق  .مورد بررسي قرار گرفته است THDطيف هارمونيكي و 

 DTC-SVPWMبهبود پاسخ و عملكرد آن نسـبت بـه روش   شود،  كارايي و اعتبار روش پيشنهادي تاييد مي

   .گيري و ارائه پيشنهادها اختصاص دارد فصل ششم و پاياني گزارش به نتيجه .است نشان داده شده
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  :  فصل دوم - ٢

  موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم -فصل دوم
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. دار و بدون جاروبك تقسيم كرد توان به دوگروه جاروبك بندي كلي مي انواع موتورها را در يك گروه

SRدار و موتورهاي القايي، موتورهاي  در گروه جاروبك DCموتورهاي 
و موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس  1

در ساليان اخير به دليل پيشرفت در ساخت مواد  .[19] گيرند در گروه بدون جاروبك قرار مي (PMBL) 2دائم

به سرعت گسترش  PMBLمغناطيس دائم و همچنين تجهيزات الكترونيك قدرت، استفاده از موتورهاي 

مغناطيسي روتور با سرعت ميدان  چون در اين موتورها ميدان مغناطيسي توليدي استاتور و. يافته است

در نتيجه اين موتورها، بر خلاف . آيند مياي از موتورهاي سنكرون به شمار  چرخند، گونه يكسان مي

مغناطيسي گردان با استفاده از روش و ترتيب مناسب سوئيچينگ، شار . ندارند 3موتورهاي القايي، لغزش

از . شود شود و باعث گردش موتور مي جذب مييسي استاتور روتور توسط ميدان مغناط. شود استاتور توليد مي

و تجهيزات اتوماسيون  فضا، پزشكي -اين موتورها در كاربردهاي مختلف مانند وسايل نقليه، صنايع هوا

   .[21]و  [20]شود استفاده مي

دليل . تر است شوند كه رايج نيز شناخته مي (BLDC)بدون جاروبك  DCبا نام موتور  PMBLموتورهاي 

كموتاسيون از جاروبك  گونه كه از نامشان پيداست، براي آن است كه در اين موتورها، همان اين نامگذاري

 DCهاي پايانه و خروجي شبيه به موتور  ماشين داراي مشخصه - ركيب اينورتراز طرفي ت. شود نمياستفاده 

 بدون جاروبك مغناطيس دائمموتورهاي  .[1]نامند بدون جاروبك مي DCشنت است؛ بنابراين آن را موتور 

  :[20]و  [22]ها عبارتند از  تعدادي از آن. رهاي القايي دارندو موتو DCمزاياي بسياري نسبت به موتورهاي 

 گشتاور-مشخصات بهتر سرعت -

 پاسخ ديناميكي بهتر -

 هاي روتور پيچ بازده بالاتر به دليل نبودن سيم -

 عمر مفيد طولاني -

                                                
1
 Switched Reluctance 

2
 Permanent Magnet Brushless 

3
 Slip 
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 گستره وسيع سرعت -

 تر اندازي بيش گشتاور راه -

شود براي كاربردهايي كه وزن و  تر است كه باعث مي نسبت گشتاور به اندازه موتور بيشهمچنين  -

  .حجم مهم هستند، مناسب باشند

  :[19] ها عبارتند از ترين آن موتورها معايبي نيز دارند كه مهمگونه  اما اين

تـر   موتورها با سطح توان يكسـان، گـران  ياب، نسبت به ساير  اطر استفاده از مواد مغناطيسي كمبه خ -

 .هستند

است خاصيت مغناطيسي خود را از دسـت  هاي مغناطيسي قوي و يا در دماهاي بالا ممكن  در ميدان -

 .بدهند و در نتيجه عملكرد مطلوبي نداشته باشند

كوتـاه  هـاي اسـتاتور، اتصـال     پـيچ  در سـيم  EMFبه دليـل وجـود مغنـاطيس دائـم روتـور و توليـد        -

  . هاي استاتور باعث توليد جريان اتصال كوتاه بزرگي خواهد شد پيچ سيم

  جاروبك مغناطيس دائمبدون  بررسي ساختار موتورهاي -1- 2

هاي مغناطيس  قطب. شود؛ استاتور و روتور از دو قسمت اساسي تشكيل مي PMBLساختار موتورهاي 

بر . تر است د ولي نوع روتور مغناطيسي متداولدائم ممكن است بر روي روتور و يا استاتور قرار داده شون

ها را به چهار گونه تقسيم كرد كه در  توان آن گرفتن مغناطيس بر روي روتور، مي اساس چگونگي قرار

و پيراموني  3، شعاعي داخلي2، داخل سطح روتور1روي سطح روتور: [19]نشان داده شده است 1- 2 شكل

  . 4داخلي

                                                
1 Surface mounted 
2
 Surface Inset 

3
 Interior Radial 

4
 Interior Circumferential 
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  بدون جاروبك مغناطيس دائم موتور انواع ساختار: 1-2 شكل

 a ( روي سطح روتورb (روتور  داخل سطحc ( شعاعي داخليd ( [19]پيراموني داخلي  

سي هم مزايايي دارد كه كاربرد اگر چه نوع روتور مغناطيسي پركاربردتر است، ولي نوع استاتور مغناطي

تر است  ها ساده و مغناطيس دائم ندارد، ساخت آن يپيچ چون در اين نوع، روتور سيم. كند ميها را توجيه  آن

بر اساس چگالي شار  .[19] و موتورهايي مقاوم هستند و براي كاربردهاي سرعت بالا مناسب هستند

به عنوان ) هيدروكسيد آهن( 1در گذشته، از فريت. شود ز، ماده مغناطيسي انتخاب ميد نيامغناطيسي مور

تر هستند ولي معايبي مانند چگالي پايين شار  ها ارزان فريت. شد اطيسي در اين موتورها استفاده ميماده مغن

كه خاصيت با پيشرفت فناوري، استفاده از آلياژ مواد معدني كمياب . مغناطيسي در واحد حجم دارند

و آلياژ نئوديميوم،  (SmCo) 3، ساماريوم كبالت(Nd) 2نئوديميوم. مغناطيسي دارند، گسترش يافته است

  [22]. اي از آلياژهاي مواد معدني كمياب هستند نمونه (NdFeB) 4فريت و بورون

                                                
1 Ferrite 
2
 Neodymium 

3
 Samarium Cobalt 

4
 Boron 
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هـا،   فاز هستند و بسـته بـه نـوع آن    و سهفاز، دوفاز  معمولا تك بدون جاروبك مغناطيس دائمموتورهاي 

تـري دارنـد و    قايسه با انواع ديگر، كـاربرد بـيش  موتورهاي سه فاز در م. پيچي دارد ور همان تعداد سيماستات

دو قطب سه  بدون جاروبك مغناطيس دائمساختار شماتيك يك موتور  2-2 شكل . شوند تر استفاده مي يشب

استاتور موتور از چندين ورقه فـولادي   .رددهد كه در آن مغناطيس دائم بر روي روتور قرار دا فاز را نشان مي

فـاز از سـه    اسـتاتور موتـور سـه   . انـد  ستاتور در شيارهاي آن قرار گرفتـه هاي ا پيچ تشكيل شده است كه سيم

هـا در محـيط اسـتاتور     پـيچ  سيم. شوند ميپيچ تشكيل شده است كه به صورت ستاره به يكديگر متصل  سيم

ور هاي استات پيچ سازي، سيم ، براي ساده2-2 شكل در  .دهند را تشكيلاند كه چندين قطب  ي توزيع شدهطور

  .اند ه بر روي محيط استاتور توزيع شدهاند در حالي ك به صورت متمركز نشان داده شده

اسـاس چگـونگي اتصـال    پيچي بر  نوع سيم. اي و سينوسي پيچي استاتور وجود دارد؛ ذوزنقه سيم دو گونه

اثـر دوران شـار روتـور، بـر روي     از طـرف ديگـر، بـر    . شـود  پيچ اسـتاتور تعيـين مـي    ها در سيم داخلي كلاف

EMFشود كه با  ر، نيروي محركه الكتريكي القا ميهاي استاتو پيچ سيم
بسـته بـه   . شود نمايش داده مي Eيا  1

   :داريم آندامنه براي  كه شود يد مياي يا سينوسي تول ذوزنقه EMFپيچي استاتور،  سيمنوع 

) 2 -1(   � = �. �� . ��  

  

   [19] دو قطب سه فاز بدون جاروبك مغناطيس دائمساختار شماتيك يك موتور  :2-2 شكل 

                                                
1
  Electromotive Force 
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- k  پيچ استاتور و برخـي پارامترهـاي موتـور بسـتگي     ثابت است كه به تعداد دورهاي سيميك ضريب 

 .دارد

-  λr  روتور مغناطيسي شار 

  .سرعت الكتريكي روتور است �� -

نيـز   Eبه شكل سينوسـي يـا ذوزنقـه باشـد،      λrبستگي دارد و اگر  λrبه  E، شكل موج )1-2 (با توجه به 

  . داراي همان شكل موج خواهد بود

وليـد  اين جريان، باعـث ت . شود فاز، جريان در استاتور توليد مي هاي استاتور به منبع سه پيچ با اتصال سيم

جمع برداري شار استاتور و روتور، شار مجمـوع در  . شود هاي استاتور مي پيچ ميدان مغناطيسي پيرامون سيم

روش مناسب سوئيچينگ و كنترل جريان فاز، باعـث دوران شـار مغناطيسـي    . دكن وليد ميفاصله هوايي را ت

و شار روتور باعث گردش  نيروي الكترومغناطيسي بين شار مجموع. شود استاتور و در نتيجه شار مجموع مي

  . شود موتور مي

گروه  در. شوند به دو گروه تقسيم مي EMFبر اساس شكل موج  بدون جاروبك مغناطيس دائمموتورهاي 

  :علاوه بر اين. [23] اي است ذوزنقه EMFاول، 

 .توزيع شار مغناطيسي در فاصله هوايي، مربعي است -

 .شكل موج جريان استاتور در هر فاز، مربعي است -

 .قرار دارند هاي استاتور و بر روي قطب است هاي استاتور، متمركز پيچ توزيع سيم -

  : ها به شرح زير است صورت سينوسي باشد، كه مشخصات آن به EMFو يا ممكن است 

 .توزيع شار مغناطيسي در فاصله هوايي، سينوسي است -

 .شكل موج جريان استاتور، سينوسي است -

 .اند و بر روي محيط استاتور توزيع شده هاي استاتور، سينوسي است پيچ توزيع سيم -
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PMSMدر اين صورت موتور كه 
از اين پس در اين گزارش، براي تمايز بـين موتـور بـا    . شوند ناميده مي 1

EMF اي از واژه  سينوسي و ذوزنقهPMSM  براي موتور باEMF شود سينوسي استفاده مي.  

  بدون جاروبك مغناطيس دائممدار معادل موتور  -2- 2

ه معمـولا از اينـورتر اسـتفاد   ) اي سينوسـي و ذوزنقـه  ( بدون جاروبك مغنـاطيس دائـم  براي كنترل موتور 

ترين اينورتر مورد استفاده، اينورتر دوسطحي  رايج. سازد مطلوب را مي AC، ولتاژ DCشود كه از يك ولتاژ  مي

. تشكيل شده است 2ردو يك ديود موازي هرزگ MOSFETيا  IGBTهر سوئيچ از يك . با شش سوئيچ است

هـاي   جزئيـات روش . شـود  مـي  هاي استاتور اعمـال  پيچ ها، ولتاژهاي مطلوب به سيم سوئيچبا كنترل مناسب 

  .در ادامه ارائه شده است PMSMو  BLDCكنترل اينورتر براي موتورهاي 

در نظر گرفتـه   PMBLبراي موتورهاي  3-2 شكل با توجه به مطالب بيان شده، مدار معادل ارائه شده در 

به نـوع   آنآيد و شكل موج  به دست مي )1-2 ( توليدي در هر فاز با استفاده از EMFدر اين شكل، . شود مي

همچنين براي هر فاز استاتور، مقاومـت، انـدوكتانس   . تواند سينوسي يا ذوزنقه باشد يموتور بستگي دارد و م

ات مربـوط بـه عملكـرد    جزئي ـ. خودي و اندوكتانس متقابل با فازهاي ديگر نيـز در نظـر گرفتـه شـده اسـت     

  . ها در ادامه ارائه شده است و همچنين مدل رياضي آن PMSMو  BLDCموتورهاي 

  

  بدون جاروبك مغناطيس دائممدار معادل موتور  :3-2 شكل 

                                                
1
 Permanent Magnat Synchronous Motor 

2
 Freewheeling Diode 
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  بدون جاروبك مغناطيس دائمموتور  مدل رياضي - 3- 2

به صورت  PMBL، روابط الكتريكي بين متغيرهاي موتور 3-2با توجه به مدار معادل ارائه شده در شكل

  :آيند به دست مي )2- 2 (

) 2 -2(     
	
�

�� = ���� + �� ����� + ��� ����� + ��� ����� + ��� = ���� + ��� ����� +�� ����� + ��� ����� + ��� = ���� + ��� ����� + ��� ����� + �� ����� + ��

�   

- vx  ولتاژهاي فاز استاتور[v] 

- ix هاي فاز استاتور  جريان[A] 

- ex  ،ولتاژ القايي در هر فازEMF به دليل شار روتور ،[v] 

- rx  مقاومت فاز استاتور[Ω] 

- Lx  اندوكتانس خودي هر فاز استاتور[H] 

- Mxy اندوكتانس متقابل بين دو فاز است  .[H]  

  :پيچ فازهاي استاتور مشابه هم باشند، داريم با فرض اين كه سيم

ra=rb=rc=rs 

La=Lb=Lc=L 

Mab= Mbc = Mca = M 

 به صورت) 2-2 (در نتيجه، .  ia+ib+ic=0: همچنين در شرايط عملكرد متعادل در اين موتورها داريم

   :شود خلاصه مي )3- 2 (

) 2 -3(   ���� � = �� + � ! 0 00 � + � ! 00 0 � + � !� ������� � + ������� �     

شكل ، مدار معادل )3- 2 ( با توجه به. است Ls=L-Mو  ���بيانگر مشتق نسبت به زمان  p، عملگر)3-2 (در 

  .شود خلاصه مي 4-2 شكل به صورت  2-3 
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 در شرايط عملكرد متعادل بدون جاروبك مغناطيس دائممدار معادل موتور : 4-2 شكل 

  :آيد به دست مي )4-2 ( با استفاده از [N.m]گشتاور الكترومغناطيسي توليدي موتور 

) 2 -4(   #$ = %$�.��&$�.��&$�.��'()  

  .است [rad/s]بيانگر سرعت مكانيكي روتور  *� -

  :دهد ، معادله حركت موتور را نشان مي )5-2 (همچنين 

) 2 -5(   +. �()�� + ,. �* = #$ − #.     

- J  ممان اينرسي[kg.m
2
] 

-  B  ضريب اصطكاك يا ميرايي[
/.*. ��� ]  

-  TL  گشتاور بار[N.m] است.  

توان  ها مي شود و با استفاده از آن مدل رياضي موتور تعيين مي )5-2 ( تا )3-2 (حال با در اختيار داشتن 

  .سازي نمود را شبيهبدون جاروبك مغناطيس دائم رفتار موتور 

  PMSMتر  بررسي دقيق - 4- 2

مشابه يكديگر است ولي در  BLDCو  PMSMگونه كه پيش از اين بيان شد، ساختار موتور  همان

با  پيچي داراي سيم PMSMاستاتور موتور . با يكديگر تفاوت دارند EMFپيچي استاتور و شكل موج  سيم
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. هاي استاتور آن سينوسي باشد پيچ القايي بر روي سيم EMFشود  توزيع سينوسي است كه باعث مي

ي ثابت توليد كند، جريان فازهاي استاتور آن گشتاور الكترومغناطيس PMSMبنابراين، براي اين كه موتور 

  .، جريان مربعي مورد نياز استBLDCبايد سينوسي باشند در حالي كه براي توليد گشتاور ثابت در موتور 

- فاده از روش دوفازبا است BLDCبا توجه به شكل موج جريان مطلوب براي توليد گشتاور ثابت، موتور 

ولي در . شوند فاز از سه فاز استاتور تغذيه مي آن در هر لحظه، فقط دوشود كه بر اساس  روشن كنترل مي

ازهاي در هر دو موتور، ف. توانند حامل جريان باشند ام فازهاي استاتور در هر لحظه ميتم PMSMموتور 

. دشوند كه روتور ميدان مغناطيسي گردان استاتور را با سرعت ثابت دنبال نماي اي تغذيه مي استاتور به گونه

  .هاي موتور بستگي دارد عت به فركانس اعمالي و تعداد قطباين سر

پيچ روتور آن با يك آهنرباي  اي از موتور سنكرون است كه سيم موتور سنكرون مغناطيس دائم گونه

پيچ  آهنرباي مغناطيس دائم به جاي سيمهاي استفاده از  ترين مزيت مهم. زين شده استمغناطيس دائم جايگ

  :[24]وتور عبارتست از تحريك در ر

  DCهاي لغزشي و منبع ولتاژ  عدم نياز به حلقه -

 .هاي ميدان روتور وجود ندارد پيچ تلفات توان در سيم -

 بازده بالاتر به دليل تلفات كمتر -

 كاهش حجم و اندازه ماشين -

ها عبارتند  ترين آن و القايي دارند كه مهم DCهاي بسياري نسبت به موتورهاي  برتري PMSMموتورهاي 

  :[25]از 

 پاسخ ديناميكي بهتر -

 عمر مفيد طولاني -

 ضريب توان بالا -
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 نسبت گشتاور به اينرسي بالا -

 هزينه نگهداري كم -

ولي در . شود با كنترل جريان موتور انجام مي AC، كنترل گشتاور در موتورهاي DCهمانند موتورهاي 

با . شود از واژه كنترل برداري استفاده ميبه همين دليل  و شود كنترل مي از جريان، اندازه و فACموتورهاي 

گشتاور وشار از يكديگر هاي جريان توليد كننده  ، مولفهACاستفاده از روش كنترل برداري براي موتورهاي 

  .شود تحريك مستقل مي DCموتور و مشخصات پاسخ حالت گذراي موتور شبيه  شوند ميجدا 

هاي جديدي را براي  ها زمينه و ريزپردازنده DSPهادي،  هاي نيمه هاي اخير در زمينه سوئيچ پيشرفت

افزاري،  هاي كنترل نرم ها باعث شده است كه الگوريتم اين پيشرفت. ظيم سرعت گسترده استدرايوهاي تن

يستم كاهش در نتيجه هزينه كلي درايو س. افزاري شوند تهاي كنترل سخ ن روشتر هستند، جايگزي كه ارزان

را براي كاربردهاي سرعت متغير  BLDCو  PMSMها، استفاده موتورهاي القايي،  اين پيشرفت. يافته است

در . شد براي اين كاربردها استفاده مي DCدر حالي كه در گذشته فقط از موتورهاي . ممكن ساخته است

سازي  افزار مورد نياز براي پياده افزار پيچيده و نرم كنترلي به دليل سخت هاي ه، اينگونه روشگذشت

  .هاي پيچيده ممكن نبود الگوريتم

  PMSMمدل رياضي  - 1- 4- 2

ها متغير و تابعي از زاويه روتور هستند، مدل مدار معادل دو  ، به دليل آن كه اندوكتانسPMSMدر موتور 

در اين قسمت، مدل مدار معادل دوفاز براي يك ماشين . ستحلي مناسب براي تحليل موتور ا راه (d-q)فاز  

هاي زير در نظر  ، فرضPMSMدر فرآيند تعيين مدل رياضي دو فاز براي . شود سنكرون سه فاز معرفي مي

  :[26]گرفته شده است 

 . هاي استاتور سينوسي است پيچ شار مغناطيسي توليدي توسط سيم -

 .رلوكتانس فاصله هوايي شامل يك مولفه ثابت و يك مولفه سينوسي است -
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 .شود هاي استاتور اعمال مي پيچ تاژ سينوسي سه فاز متعادل به سيمول -

 . صرفنظر شده است 1از اثرات هيسترزيس و جريان ادي -

 .هاي ميراكننده صرفنظر شده است پيچ از سيم -

  [8]و  [1]. نشان داده شده است )6-2 (در  abcمعادلات ولتاژ استاتور در دستگاه سه فاز 

) 2 -6(    0001 = r3. ı3001 + �560000178     

- vs  ولتاژهاي فاز استاتور[v] 

- is هاي فاز استاتور جريان [A] 

- rs  مقاومت فاز استاتور[Ω] 

- λs  شار پيوندي استاتور[Wb] است و داريم: 

) 2 -7(   
� � = ��� . � � + ��� . � � + ���. � � + ���� � = ���. � � + ��� . � � + ��� . � � + ���� � = ��� . � � + ��� . � � + ���. � � + ���      

- Lii  اندوكتانس خودي فازi [H]  

- Mij  اندوكتانس متقابل فازi  وj [H] 

- λri هاي فاز  پيچ شار پيوندي سيمi  استاتور[Wb] اين شار . ناشي از ميدان مغناطيسي روتور است

 : پيوندي به زاويه روتور بستگي دارد و داريم

) 2 -8(   
��� = λ:cosθλ:? = λ:cos %θ − 120'λ:B = λ:cos %θ + 120'     

، زاويه رابطهدر اين  θزاويه . شار پيوندي ناشي از مغناطيس دائم روتور است بيانگر دامنه λr، )8-2 ( در

شكل گونه كه در  همان. ، است5-2 شكل استاتور، مطابق  aپيچ  روتور و محور مغناطيسي سيم dبين محور 

، qشود و محور گرفته مي در نظر dعنوان محور نشان داده شده است، جهت ميدان مغناطيسي روتور به  2-5 

  .جلوتر است dدرجه نسبت به محور  90

                                                
1
 Eddy Current 
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 سه فاز و دو قطب به همراه دستگاه مرجع گردان روتور PMSMساختار يك  : 5-2 شكل 

به عنوان مثال براي . هستند) θ(زاويه روتور ها توابعي از  ارهاي پيوندي استاتور، اندوكتانسدر معادلات ش

  :استاتور داريم aفاز 

) 2 -9(   
��� = LD3 + LE − LF3cos %2θ'LG? = L?G = − HI LE − LF3cos %2θ − IJK '     

-  Lls :پيچ استاتور  اندوكتانس نشتي سيم[H]  

- L0  : ميانگين اندوكتانس محورهايd  وq  ؛L0=(Ld+Lq)/2    [H] 

- Lms  : نوسان اندوكتانس به دليل برجستگي قطب؛Lms=(Ld-Lq)/2    [H] 

'cos%120درجه نسبت به يكديگر اختلاف دارند، ضريب  120به دليل اين كه فازهاي استاتور  = − HI  

  . شود ظاهر مي Lab=Lbaدر عبارت اندوكتانس متقابل 

Lبا  θ، با جايگزيني  Laaمشابه اندوكتانس خودي  − 2M3  وL + 2M3 هاي خودي  به ترتيب اندوكتانسLbb 

Lبا  θبا جايگزيني  Lbcو  Lacهمچنين عبارت مشابهي براي . آيند به دست مي Lccو  − 2M3  وL + 2M3  به

  .اند نشان داده شده) 10- 2(در ماتريس  هاي استاتور تمامي اندوكتانس. آيند دست مي
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) 2 -10(   L33 =
OPP
PQ �R + �E − �* cos %2L' − HI �E − �* cos 2%L − SK' − HI �E − �* cos 2%L + SK'− HI �E − �* cos 2%L − SK' �R + �E − �* cos %2L − ISK ' − HI �E − �* cos 2%L − M'− HI �E − �* cos 2%L + SK' − HI �E − �* cos 2%L − M' �R + �E − �* cos %2L + ISK 'TUU

UV     

  .كند توابعي از زاويه روتور هستند كه با زمان و سرعت دوران روتور تغيير مي Lssهاي ماتريس  درايه

  :نوشت )11- 2 ( توان به فرم ماتريسي ه، معادلات الكتريكي موتور را ميبا توجه به معادلات به دست آمد

) 2 -11(   � � � � � = ��� 0 00 �� 00 0 ��� �� �� �� � � + ��� �� �� �� � �      

در نتيجه . ra=rb=rc=rsدر يك سيستم سه فاز متعادل، مقاومت فازهاي استاتور با هم برابر هستند؛ 

  :شود خلاصه مي )12-2 ( به فرم )11- 2 (

) 2 -12(   �WX � � � = � �� �� �� � � + ��� �� �� �� � �      

 )13-2 (توان مانند  هاي استاتور را مي پيچ پيوندي سيم ، نمايش ماتريسي شار)10-2 ( و )7-2 ( با توجه به

  .نمايش داد

) 2 -13(   �� �� �� � � = �  �� �� �� � � + ���������� �      

  d-qدر دستگاه مرجع دوفاز  PMSMهاي ولتاژ و گشتاور  معادله - 2- 4- 2

داراي ضرايب متغير با زمان است كه باعث دشواري محاسبات هنگام  Lssتر بيان شد،  گونه كه پيش همان

هاي فاز با استفاده از شارهاي پيوندي، معكوس ماتريس  براي محاسبه جريان. شود مي )12- 2 ( حل

بر است و  سبه اين ماتريس معكوس بسيار زمانمحا. اندوكتانس متغير با زمان در هر لحظه بايد محاسبه شود

براي حذف مقادير متغير با زمان در مقادير  [27]. خطا و ناپايداري سيستم شود بروزممكن است باعث 
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 d-qجع گردان هاي استاتور به دستگاه مر كردن حل معادلات الكتريكي، كميت اندوكتانس فازها و ساده

در يك . مان خواهند شددر نتيجه ضرايب معادلات ولتاژ، جريان و شار پيوندي مستقل از ز. شوند منتقل مي

هستند و فقط پارامترهاي  qو  dدر راستاي محور ) در صورت وجود(هاي روتور  پيچ آل، سيم ماشين ايده

براي انتقال پارامترهاي استاتور يك  .منتقل شوند d-qهاي استاتور بايد به دستگاه مرجع گردان  پيچ سيم

، 6-2 شكل در اين دستگاه، مطابق . شود ميروتور از تبديل پارك استفاده  d-qبه دستگاه مرجع   ACماشين 

نسبت به جهت مثبت محور  qراستا است و جهت محور  با محور مغناطيسي روتور هم dمحور  جهت مثبت

d ،90 [8]و  [1]. درجه جلوتر است  

\YZ�[Eمعادلات تبديل پارك به فرم  = Y#�[E%L�'\. ]Z���^ در اين معادله، . استfdq0  ،مقادير ولتاژ

، 6-2 شكل براي . است abcمقادير متناظر همان كميت در دستگاه  fabcو  d-qماشين در دستگاه ... جريان و 

  .[1] شود تعريف مي )14- 2 ( رابطه به صورت Tdq0 تبديلماتريس 

 

 .روتور مبنا است dحالتي كه محور  درورد استفاده براي تبديل پارك دستگاه م :6-2 شكل 
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) 2 -14(   Y#�[E\ = IK . OPP
PQ cos %L�' cos %L� − ISK ' cos %L� + ISK '−sin %L�' −sin %L� − ISK ' −sin %L� + ISK 'HI HI HI TUU

UV       

  :و براي معكوس آن داريم

) 2 -15(   Y#�[E\aH = b cos %L�' −sin %L�' 1cos %L� − ISK ' −sin %L� − ISK ' 1cos %L� + ISK ' −sin %L� + ISK ' 1c       

. متفاوت خواهد بود تبديلدر نظر گرفته شود، روابط تبديل و ماتريس  7-2 شكل به صورت  θاگر زاويه 

همچنين زاويه . است dدرجه جلوتر از محور  90محور مغناطيسي روتور منطبق و بر  q، محور 7- 2 شكل در 

θ زاويه بين محور ،q  روتور و محور مغناطيسي فازa براي  7- 2 شكل در صورت استفاده از .استاتور است

\YZ[�E متبديل پارك به فر، روابط d-qتبديل به دستگاه  = Y#de0%L'\. ]Z���^ اين رابطه. شود تبديل مي  

 

 .روتور مبنا است qدستگاه مورد استفاده براي تبديل پارك براي حالتي كه محور :  7-2 شكل 
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و همچنين ماتريس  qو  dدر ترتيب قرار گرفتن متغيرهاي  6-2 شكل نسبت به رابطه تبديل پارك مربوط به 

  :[1] و داريم مورد استفاده تفاوت دارد تبديل

) 2 -16(   Y#[�E\ = IK . OPP
PQcos %L' cos %L − ISK ' cos %L + ISK 'sin %L' sin %L − ISK ' sin %L + ISK 'HI HI HI TUU

UV     

  :و براي معكوس آن داريم

) 2 -17(   Y#[�E\aH = b cos %L' sin %L' 1cos %L − ISK ' sin %L − ISK ' 1cos %L + ISK ' sin %L + ISK ' 1c     

θبا توجه به اين كه . است θrو  θبه دليل اختلاف  Tqd0و  Tdq0 تبديلهاي  تفاوت در ماتريس = L� + M2  

   :و داريم

) 2 -18(   cos fL� + SIg = −sin %L�' sin %L� + SI' = cos %L�'      

مشابه هم هستند ولي  Tqd0و  Tdq0هاي  حقيقت، ماتريسدر . شود توجيه مي تبديلهاي  اختلاف ماتريس

با استفاده از تبديل پارك و انتقال متغيرهاي . ها متفاوت است در آن qو  dترتيب قرار گرفتن متغيرهاي 

هاي استاتور به صورت  و جريان Lssروتور، معادله شار پيوندي بر پايه  d-qاستاتور به دستگاه مرجع گردان 

  :شود زير تبديل مي

) 2 -19(   Y��[E�\ = Y#�[E%L�'\�  Y#�[E%L�'\aHYi7hE:\ + YT7hE%L�'\]λ:^      

Y#�[E%L�'\�  Y#�[E%L�'\aHعبارت 
را به ماتريس اندوكتانس  Lssهاي فاز  ، ماتريس اندوكتانس 

  :آيد به دست مي )20- 2 ( ،)19-2 ( با انجام محاسبات. كند تبديل مي d-qمحورهاي 
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) 2 -20(   

�� � = j�R + KI %�E + �* 'k �� � + �� = ���� � + ���[ � = j�R + KI %�E − �* 'k �[ � = �[�[ ��E � = 0       

  .هستند qو  dهاي سنكرون در راستاي محور  اندوكتانس Lq=Lls+Lmqو  Ld=Lls+Lmdكه 

استفاده شود، پس از انجام محاسبات بيان شده، همان نتايج  Tqd0از ماتريس  Tdq0اگر به جاي ماتريس 

، تبديل پارك d-qدر دستگاه مرجع  PMSMبراي تعيين معادلات ولتاژ . آيد به دست مي λdو  λqبالا براي 

dq0 12-2 ( (اگر تبديل پارك بر روي معادلات ولتاژ استاتور . شود مال ميهاي استاتور اع بر روي كميت ( (

  :اعمال شود، داريم

) 2 -21(   Y�[E�\ = Y#�[E%L�'\]� ^Y#�[E%L�'\aHY��[E�\ + Y#�[E%L�'\ ��� lY#�[E%L�'\aHY��[E�\m     

و در نتيجه  (ra=rb=rc=rs)در يك سيستم سه فاز متعادل، مقاومت فازهاي استاتور با يكديگر برابر هستند 

  :داريم

) 2 -22(   Y#�[E%L�'\]� ^Y#�[E%L�'\aHY��[E�\ = � Y��[E�\      

  :داراي عملگر مشتق نسبت به زمان است و محاسبات آن به صورت زير است )21-2 ( عبارت دوم در

) 2 -23(   # ��� n#aH�o = # l ��� #aH. � + #aH. ��� �m = #. ��� #aH. � + ��� �     

���، ماتريس  )23-2 (در  #aH شود به صورت زير محاسبه مي:  

) 2 -24(   ��� #aH = �� b −sin %L�' −cos %L�' 0−sin %L� − ISK ' −cos %L� − ISK ' 0−sin %L� + ISK ' −cos %L� + ISK ' 0c      

  .بر مبناي زاويه الكتريكي است [rad/s]اي روتور  سرعت زاويه ωrكه در آن، 

  :با انجام محاسبات داريم
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) 2 -25(   #. ��� #aH = �� �0 −1 01 0 00 0 0�       

  :شود نتيجه مي )26-2 ( دستگاه مرجع روتور و در پايان، براي معادلات ماتريسي ولتاژ استاتور در

) 2 -26(   p� �[ �E �q = � p�� ��[ ��E �q + �� �0 −1 01 0 00 0 0� p�� ��[ ��E �q + ��� p�� ��[ ��E �q      

  :دهند را نتيجه مي) 27-2 (، )20-2 ( كه با در نظر گرفتن

) 2 -27(   
� � = � �� � − ���[ � + !�� � = � �� � − ���[�[ � + ��!�� �[ � = � �[ � + ���� � + !�[ � = � �[ � + ������ � + ���� + �[!�[ �       

  :دهد اي ورودي موتور را نشان مي ، توان لحظه)28-2 ( از طرفي

) 2 -28(   r�s =  �� � +  �� � +  �� �      

چرخد، منتقل  مي ωrروتور كه با سرعت  d-qهاي ولتاژ و جريان استاتور به دستگاه مرجع  اگر كميت

  :شوند داريم

) 2 -29(   r�s = KI ][ ��[ � + � ��� �^     

  :داريم )29-2 (در  vqو  vdو جايگزيني  )27-2 (با استفاده از 

) 2 -30(   r�s = KI Y−���[ ��� � + ���� ��[ �\     

با . آيد عت مكانيكي روتور است، به دست ميكه سر ωrmاز تقسيم توان بر  Te يطيساغنالكترومگشتاور 

��قطب،  Pتوجه به اين كه در يك ماشين  = tI   :ي داريمطيساغناست، براي گشتاور الكتروم *��

) 2 -31(   #$ = KI . tI Y�� ��[ � − �[ ��� �\      
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 )31-2 (اما اگر از دستگاه مرجع روتور استفاده شود، . هاي مرجع برقرار است براي تمامي دستگاه )31- 2 (

  .نيز جايگزين نمود )32-2 ( توان با را مي

) 2 -32(   #$ = KI . tI Yu�� − �[v�[ ��� � + ���[ �\      

مولفه اول به دليل تغيير رلوكتانس ناشي از برجستگي . گشتاور توليدي از دو مولفه تشكيل شده است

در . هاي قطب صاف وجود ندارد شود كه در ماشين ناميده مي 1است و گشتاور رلوكتانسي) Ld≠Lq(ها  قطب

ناميده  2است و گشتاور تحريك λrو شار مغناطيس دائم  iqحالي كه مولفه دوم ناشي از برهم كنش جريان 

توان  وابسته است و با كنترل اين دو مي iqو  id، گشتاور توليدي فقط به مقادير )32-2 ( با توجه به. شود مي

است، مولفه اول در عبارت گشتاور  Lq≥Ldچون در موتورهاي قطب برجسته . كرد گشتاور توليدي را كنترل

بر روي مقدار صفر تنظيم  idبراي توليد گشتاور بيشينه، . شود اطيسي باعث توليد گشتاور منفي ميالكترومغن

  [28] .شود كنترل مي iqشود و براي كنترل گشتاور، جريان  مي

  هاي مرجع مختلف نتقال متغيرهاي ماشين بين دستگاها -3- 4- 2

. ارائه و بررسي شد d-qروش تبديل متغيرهاي ماشين از دستگاه سه فاز به دستگاه  2-4-2بخشدر 

ترين اين  از مهم. توان انتخاب كرد مختلفي را براي اين تبديل مي d-qهاي  دانيم، دستگاه گونه كه ميهمان

گاهي لازم است . توان به دستگاه مرجع گردان روتور و دستگاه مرجع ثابت استاتور اشاره كرد ها مي دستگاه

در اين حالت، . شودمعادلات يا متغيرهاي يك دستگاه مرجع دوفاز به دستگاه مرجع دوفاز ديگري منتقل 

دستگاه دو فاز دوم نيست و  فاز و سپس انتقال به عكوس از دستگاه اول به مختصات سهنيازي به تبديل م

در اين قسمت روش تبديل از دستگاه مرجع دوفاز روتور به . تري اين كار را انجام داد توان با روش آسان مي

فرض  .شود ها به روش مشابه انجام مي ين ساير دستگاهتبديل ب. شود گاه مرجع دوفاز استاتور بررسي ميدست

                                                
1
 Reluctance Torque 

2
 Excitation Torque 
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به عنوان . نسبت به يكديگر قرار گرفته باشند 8-2 شكل هاي مرجع روتور و استاتور همانند  كنيد دستگاه

  :ستگاه مرجع روتور و استاتوراستاتور در د qو  dر اين حالت با توجه به روابط مثلثاتي براي ولتاژهاي دمثال، 

) 2 -33(   
[  = vh: cos%θ:' + v7:sin %θ:'�  = v7: cos%θ:' − vh:sin %θ:'        

- [ و    �   استاتور در دستگاه مرجع ثابت استاتور qو  dولتاژهاي :   

-   استاتور در دستگاه مرجع گردان روتور qو  dولتاژهاي :  ��و   �]

  با استفاده از دياگرام فازوري PMSMبررسي اصول عملكرد  -4- 4- 2

با استفاده از دياگرام فازوري است، بنابراين  ACبسيار شبيه موتور سنكرون  PMSMاصول كار موتور 

، زاويه 9-2 شكل در  .دهد را نشان مي PMSMدياگرام فازوري موتور  9-2 شكل . توان آن را تحليل كرد مي

 aمحور . است θrاستاتور برابر  aمشخص شده است با محور  qو  dدستگاه مرجع روتور كه با دو محور 

گونه كه پيش از اين بيان شد،  همان. دستگاه مرجع ثابت استاتور است dاستاتور در حقيقت همان محور 

، مشتق شار روتور است و بنابراين بر EMFولتاژ القايي، . روتور است dاي محور در راست λrبردار شار روتور 

هاي  پيچ به دليل جاري شدن جريان در سيم. روتور است qبردار شار روتور عمود بوده و در راستاي محور 

مجموع شار روتور و شار مغناطيسي ناشي از جريان استاتور، شار . شود توليد مي λstاستاتور، شار مغناطيسي 

شود كه  ، زاويه بار ناميده ميδزاويه بين شار پيوندي و شار روتور . كند را توليد مي λsپيوندي فاصله هوايي 

  .مقدار آن با گشتاور توليدي رابطه مستقيم دارد
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 انتقال بين دستگاه مرجع ثابت استاتور و دستگاه گردان روتور: 8-2 شكل 

  

 PMSMموتور  فازوريدياگرام  :9-2 شكل 

، بردار شار پيوندي در دستگاه مرجع دو فاز داراي دو مولفه در راستاي 10-2 شكل از طرفي مطابق 

شوند كه  اي كنترل مي به گونه λsQو  λsDهاي كنترلي، بردارهاي  در روش. است  q (λsD , λsQ)و  dمحورهاي 

هاي بردار ولتاژ استاتور در  اين كار توسط كنترل مولفه. ل شودتوليدي كنتر، گشتاور δبا كنترل زاويه 

  .شود انجام مي q (VsD,VSQ)و  dراستاي محورهاي 
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 بردارهاي شار روتور در دستگاه مرجع ثابت استاتور: 10-2 شكل 

   PMSMعملكرد پايدار لازم براي ط ايشر -5- 2

  . برقرار است δبين گشتاور الكترومغناطيسي و زاويه بار  )34-2 ( همواره PMSMبراي موتور 

) 2 -34(   #$ = Ktx . 56.y.z Y2���[W�{| − � %�[ − ��'sin %2|'\     

- P  :هاي موتور تعداد قطب 

 اندازه بردار شار پيوندي:    � -

 اندازه شار روتور:  �� -

- Lq  وLd  اندوكتانس محورهايd  و qروتور  

اين  .آيد به دست مي 11-2 شكل زاويه بار مطابق -، براي يك موتور نمونه نمودار گشتاور)34- 2 ( بر اساس

با توجه به اين نمودار و مشابه . زاويه بار براي ژنراتور سنكرون است -ار بسيار مشابه نمودار گشتاورنمود

�{�~{fژنراتور سنكرون، شرط عملكرد پايدار موتور آن است كه همواره مشتق گشتاور نسبت به زاويه بار  g 

 δ=  2تا  δ=  -2، اين شرط در بازه 11- 2 شكل براي . زاويه بار نيز افزايش يابد Teتا با افزايش  مثبت باشد

  .شود تعيين ميعملكرد پايدار موتور در ادامه با استفاده از روابط رياضي، بازه . برقرار است
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 PMSMزاويه بار براي موتور  - نمودار گشتاور: 11-2 شكل 

  :براي گشتاور الكترومغناطيسي داريم) 34-2 (گيري از  با مشتق

) 2 -35(   }~�}� > 0 →  �[����W| − � u�� − �[v cos%2|' > 0   

  :داريم δ=  0به ازاي . نيز برقرار است δ برقرار باشد براي تمام مقادير δ=  0به ازاي  )35- 2 ( اگر

) 2 -36(   �[�� − � u�� − �[v > 0 →  � < .z.za.y ��   

مطابق اين شرط، مقدار مرجع . كند هاي لازم براي عملكرد پايدار موتور را بيان مي يكي از شرط )36- 2 (

  .برقرار باشد )36-2 (اي انتخاب شود كه  همواره بايد به گونه  �شار پيوندي 

  :داريم )35-2 ( همچنين با توجه به

) 2 -37(   cos%2|' − �56 ��W| < 0       ,   X = .z.za.y ��      

  :با استفاده از روابط مثلثاتي داريم
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) 2 -38(   2��WI%δ' − G56 ��W| − 1 < 0  

همواره دو ريشه دارد و  )38-2 ( كهبا در نظر گرفتن شرايط ريشه براي معادلات درجه دو، مشخص است 

  :عبارتند از )38-2 ( دو ريشه. چون تقعر آن رو به بالا است، بازه بين دو ريشه جواب معادله است

) 2 -39(   
��W|H = ��6&�% ��6'�&�x
��W|I = ��6a�% ��6'�&�x

  

لازم است كه شرط زير  PMSMدر نتيجه و با در نظر گرفتن تمامي شرايط، براي عملكرد پايدار موتور 

  :نيز برقرار باشد

) 2 -40(   | < ��WaH � ��6a�% ��6'�&�x �  

  .كنند و همواره بايد برقرار باشند شرايط عملكرد پايدار موتور را بيان مي )40-2 ( و )36- 2 (

   BLDCنسبت به  PMSMهاي موتور  برتري -6- 2

  :ها عبارتند از هايي دارد كه تعدادي از آن برتري BLDCنسبت به موتور  PMSMموتور 

به دليل سينوسي بودن جريان فازهاي استاتور، در هر لحظه هر سه فاز حامل  PMSM در موتور -

تر از  بيش PMSMشود نسبت گشتاور به جريان در موتور  اين خاصيت باعث مي. جريان هستند

 PMSMدر نتيجه براي يك گشتاور معين، تلفات موتور . اي باشد ذوزنقه EMFبا  BLDCموتورهاي 

  .[8] شود فزايش بازدهي موتور ميكمتر است كه باعث ا

همچنين مغناطيس دائم . اند هاي استاتور به صورت سينوسي توزيع شده پيچ ، سيمPMSMدر موتور  -

در اثر بر هم . وزيع شار سينوسي را در فاصله هوايي توليد كندشود كه ت اي طراحي مي روتور به گونه
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 BLDCچه در موتور  كنش جريان سينوسي و شار سينوسي و به دليل نبودن كموتاسيون، مشابه آن

فرآيند كموتاسيون و تغيير جريان فاز در . افتد، توانايي توليد گشتاور بدون ريپل وجود دارد اتفاق مي

در موتور . با جريان مربعي نيست BLDCرآيند كموتاسيون در موتور به سرعت ف PMSMموتور 

BLDC ،در حالي كه در موتور . شوند هاي بزرگ گشتاور توليد مي ريپل در هنگام تغيير فازPMSM 

افتد كه منجر به توليد ريپل گشتاور  تر اتفاق مي به مراتب خفيف تغيير فازيبا جريان سينوسي، 

 .  [28]تر از دو درصد خواهد بود  موتور به خوبي كنترل شود، ريپل گشتاور كم اگر. شود ناچيز مي

ي خاص كه تر است و در كاربردها گران BLDCنسبت به موتور  PMSMها، موتور  با وجود اين برتري

نامه كاهش ريپل  به دليل اين كه هدف اساسي اين پايان. شود اي دارد، استفاده مي عملكرد موتور اهميت ويژه

  .براي اين هدف انتخاب شده است PMSMريپل گشتاور كمتري دارد، موتور  PMSMگشتاور است و موتور 

  سازي در شبيه PMSMبراي  مدل استفاده شدهبررسي  - 7- 2

در ابتدا مدل . انجام شده است Matlabافزار  نرم Simulinkهاي اين گزارش در محيط  سازي تمامي شبيه

 16-2 شكل تا  12-2 شكل . مكانيكي آن تعريف شدبا استفاده از معادلات الكتريكي و  PMSMموتور 

روابط الكتريكي در  از PMSMبراي مدلسازي موتور  .دهند سازي اين معادلات را نشان مي چگونگي پياده

معادلات . تر است سادگي اين معادلات و محاسبات كم دليل اين كار،. دستگاه مرجع روتور استفاده شده است

 13-2 شكل  و 12-2 شكل هاي نشان داده شده در  توسط بلوك qو  dالكتريكي موتور در راستاي محورهاي 

شوند به عنوان ورودي و  از استاتور كه به موتور اعمال ميدر اين دو شكل، ولتاژهاي ف. اند سازي شده پياده

 idrو  iqrهاي  توان جريان تيار داشتن معادلات الكتريكي، ميبا در اخ. اند شدهمتغيرهاي مستقل در نظر گرفته 

ها براي  اند، ضمن اين كه از آن معرفي شده PMSMاين دو جريان به عنوان خروجي مدل . را تعيين كرد

پس از تعيين  .معادله گشتاور، نيز استفاده شده است ، مثلاPMSMساير معادلات موجود در داخل مدل 
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مربوط به گشتاور توليدي و با مشخص بودن پارامترهاي موتور، با استفاده از معادله  idrو  iqrهاي  جريان

  .دهد را نشان مي Teهاي مورد استفاده براي محاسبه  بلوك 14- 2 شكل . را تعيين كرد Teتوان مقدار  مي

 

 روتور qدر راستاي محور  PMSMمعادلات الكتريكي موتور  مدلسازي :12-2 شكل 

 

 روتور d محور يراستا در PMSM موتور يكيالكتر معادلات يسازلمد: 13-2 شكل 

 

 PMSMازي معادله گشتاور موتور سمدل:  14-2 شكل 
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چگونگي . استفاده شده است)  )5- 2 ((براي تعيين سرعت و زاويه روتور از معادله حركت روتور 

با استفاده از معادله حركت، ابتدا سرعت . نشان داده شده است 15-2 شكل سازي معادله حركت در  پياده

  .شوند محاسبه مي θeو زاويه الكتريكي  ωeو سپس سرعت الكتريكي  ωmمكانيكي 

ولي ممكن است نياز به . اند شده ، تعيينidrو  iqrهاي موتور در دستگاه مرجع روتور،  تا اينجا، جريان

به . ، باشدidsو  iqsها در دستگاه مرجع ثابت استاتور،  يا مقادير جريان) ias ،ibs ،ics(هاي سه فاز  مقادير جريان

با توجه به مطالب بيان شده در . نياز داريم idsو  iqsعنوان مثال براي تخمين مقادير شار پيوندي و گشتاور به 

هاي مرجع مختلف و همچنين ماتريس تبديل دوفاز به سه فاز  براي انتقال متغيرها بين دستگاه 3-4-2بخش

  .انجام داد 16-2 شكل مطابق  ها را توان اين تبديل مي 2-4-2بخش

 

  PMSMسازي معادله حركت موتور مدل:  15-2 شكل 

 

  abcاز دستگاه مرجع روتور به دستگاه ثابت استاتور و مختصات  جريانسازي انتقال  مدل : 16-2 شكل 
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  :فصل سوم - ٣

بدون جاروبك  هايهاي كنترل موتور روش –فصل سوم 

  مغناطيس دائم
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گونه كه در  همان. در فصل دوم ساختار موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم به طور كامل بررسي شد

شار ( BLDCفاصله هوايي به دو گروه در فصل دوم نيز بيان شد، اين موتورها بر پايه شكل موج شار 

گروه با ديگري  اصول روش كنترلي هر يك از اين دو. شوند تقسيم مي) شار سينوسي( PMSMو ) اي ذوزنقه

  .گيرد تفاوت دارد كه در اين فصل مورد بررسي قرار مي

   BLDCروش كنترل موتورهاي  -3-1

به صورت الكترونيكي كنترل  BLDC، عمل كموتاسيون در موتور )دار جاروبك( DCبر خلاف موتورهاي 

وي اثر هال كه بر ر موقعيت روتور با استفاده از حسگرهاي. شود كه نيازمند آگاهي از موقعيت روتور است مي

ر يا يك هاي روتور از نزديكي حسگر بگذرد، سيگنال صف هر زمان كه قطب. شود استاتور قرار دارند، تعيين مي

در موتورهايي كه سيم . از نزديكي سنسور عبور كرده است Sيا  Nكند قطب  شود كه مشخص مي توليد مي

به  Ha ، حسگر1-3 شكل به عنوان مثال در . ستحساس ا EMF 1نول ندارند، حسگر اثر هال به مقادير خط

درجه  30به مقدار  Eaنسبت به لحظه گذر از صفر  Haدر نتيجه، حسگر . حساس است Eab=Ea-Ebمقدار 

  .حساس است EMFدر موتورهايي كه سيم نول دارند، حسگر اثر هال به مقادير فاز . الكتريكي جلوتر است

وي استاتور، قرار دادن حسگرهاي هال بر ر. سه عدد حسگر اثر هال دارند BLDCبسياري از موتورهاي 

عث خطا در تعيين موقعيت ونه خطا در آن بااي است كه نياز به دقت فراوان دارد، چون هر گ فرآيند پيچيده

، بر اين اساس. شوند جه اختلاف نسبت به يكديگر نصب ميدر 120يا  60حسگرهاي هال با . شود روتور مي

و كنترل موتور بايد در  2ها وجود دارد كه در هنگام تعريف ترتيب هدايت دو گونه مختلف از تركيب سيگنال

  .نظر گرفته شوند

                                                
1
 Line-to-Line 

2
 Commutation Sequence 
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 [22]خط  EMFهال با توجه به مقدار اثر  سيگنال خروجي حسگر: 1-3 شكل 

دهد كه  فازها را نشان مي EMFهال با توجه به اثر هاي حسگرهاي  چگونگي تغيير سيگنال 2-3 شكل 

در اين شكل، اگر جريان به فازي وارد شود، علامت آن مثبت . حساس هستند EMFحسگرها به مقادير خط 

  .و اگر از فازي خارج شود، علامت آن منفي در نظر گرفته شده است

و  EMFبا حاصلضرب  Teشود كه  مشخص مي (Te)با توجه به رابطه گشتاور الكترومغناطيسي توليدي 

اي  ربعي جريان فاز و شكل موج ذوزنقهبا توجه به شكل موج مبنابراين، . جريان هر فاز رابطه مستقيم دارد

EMF پيچ هر فاز بايد در بازه مسطح بودن  فاز، براي توليد گشتاور صاف و بدون ريپل، جريان در سيمEMF 

فاز با  سه BLDCمشخص است كه موتور  2-3 شكل با توجه به  ).2-3 شكل مطابق (همان فاز جاري شود 

كنند  ترين گشتاور را توليد مي بيششود؛ در هر لحظه دوفازي كه  يكنترل م 1روشن-استفاده از روش دوفاز

به اين ترتيب در هر سيكل الكتريكي، هر فاز در دو . ماند مدار باز مي شوند و فاز سوم به منبع ولتاژ وصل مي

  .كند درجه الكتريكي هدايت مي 60ندازه نوبت و در هر نوبت به ا

                                                
1
 Two-Phase-On 
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 [22]هدايت فازهاي موتور با توجه به خروجي حسگرهاي اثر هال ترتيب : 2-3 شكل 

حسگرهاي اثر هال تعيين تعيين اين كه كدام دو فاز به منبع وصل شوند به موقعيت روتور، كه توسط 

كنند كه  هاي خروجي حسگرهاي هال يك عدد باينري سه رقمي توليد مي سيگنال. بستگي داردشوند،  مي

توان موقعيت دقيق  هاي اين سه حسگر، مي بر اساس تركيب سيگنال. كند درجه الكتريكي تغيير مي 60هر 

اي روتور نياز  ، تعيين موقعيت لحظهBLDCبنابراين در موتور . روتور و حالت كموتاسيون را تعيين كرد

آرايش  3-3 شكل و 1-3 جدول  .نيست و فقط تعيين حالت با استفاده از حسگرهاي اثر هال كافي است

  . دهند نشان مي 2- 3 شكل هاي اينورتر را با توجه به  فازهاي موتور و ترتيب هدايت سوئيچ
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 2-3 شكل  هاي اينورتر با توجه به تيب هدايت سوئيچفازهاي موتور و تر: 1- 3 جدول 

        شماره حالتشماره حالتشماره حالتشماره حالت        بازه الكتريكيبازه الكتريكيبازه الكتريكيبازه الكتريكي        هاي روشنهاي روشنهاي روشنهاي روشنسوئيچسوئيچسوئيچسوئيچ        آرايش فازهاي موتورآرايش فازهاي موتورآرايش فازهاي موتورآرايش فازهاي موتور

C+B- T5,T6 
30  :30-  1  

A
+
B

-  T6,T1  90  :30  2  

A
+
C

-  T1,T2  150  :90  3  

B+C-  T2,T3  210  :150  4  

B
+
A

-  T3,T4  270  :210  5  

C
+
A

-  T4,T5  330  :270  6  

  

  

 1-3 جدول  آرايش فازها و ترتيب هدايت با توجه به: 3-3 شكل 

 1هاي بدون حسگر كنند و با عنوان روش از حسگر استفاده نمي BLDC هاي كنترلي دسته ديگر روش

، ولتاژ،  EMFها، با استفاده از پارامترهاي موتور و برخي مقادير مانند  در اين گونه روش. شوند شناخته مي

توان به چند دسته تقسيم كرد  ها را مي اين روش. شود موقعيت روتور محاسبه و تخمين زده مي... شار و 

[29]:  

                                                
1
 Sensorless 
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مانند روش استفاده از ولتاژ ترمينال، روش استفاده از هارمونيك سوم  EMFهاي مبتني بر  روش -

EMF روش هدايت ديود هرزگرد و روش انتگرالگيري از ،EMF. 

و جريان، گيري شده ولتاژ  با استفاده از مقادير اندازهدر اين روش، : روش مبتني بر محاسبات شار -

 .شود بردار شار تخمين زده مي

گرها براي تخمين  ها از انواع مختلفي از مشاهده در اين روش: 1گر هدههاي مبتني بر مشا روش -

ها، استفاده از مدل رياضي براي ماشين است كه  ايده اصلي اين روش. شود موقعيت روتور استفاده مي

. كند كند و مقادير تخميني توليد مي گيري شده واقعي به عنوان ورودي استفاده مي از مقادير اندازه

ها، براي اصلاح مقادير تخميني استفاده  ن مقادير تخميني و مقادير واقعي متناظر آناختلاف بي

 . شود مي

   PMSMهاي كنترلي  بررسي روش - 3-2

روش . [8] تقسيم كرد 3و كنترل برداري 2توان به دو گروه كنترل اسكالر را مي PMSMهاي كنترل  روش

در اين روش، دامنه و فركانس . كنترل اسكالر بر پايه روابطي است كه در حالت ماندگار معتبر هستند

 در روش كنترل برداري، دامنه و فاز متغير كنترلي مورد نظر؛ بردار آن،. متغيرهاي كنترلي مدنظر هستند

بندي  گروه4- 3 شكل  .اين روش براي تمامي حالات موتور از جمله حالت گذرا نيز معتبر است. مورد نظر است

  .دهد را نشان مي PMSMمورد استفاده براي  هاي كنترلي روش

                                                
1
 Observer 

2
 Scalar Control 

3
 Vector Control 
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  PMSMهاي كنترلي  بندي روش گروه:  4-3 شكل 

  كنترل اسكالر - 1- 3-2

گونه كه پيش از اين بيان شد، اين روش بر پايه روابط و معادلات معتبر در حالت ماندگار است و  همان

يكي از موارد استفاده از اين روش زماني است كه . شوند كنترل مي... انس ولتاژ، جريان و فقط دامنه و فرك

  .شوند يكديگر توسط يك اينورتر كنترل ميچندين موتور به صورت موازي با 

  هرتز- كنترل ولت

باز است و در آن از  هرتز روشي حلقه-روش ولت. است PMSMترين روش كنترل موتور  اين روش ساده

هاي پيشين به دست  در قسمت PMSMمعادلات ولتاژ براي موتور . شود گونه حلقه فيدبكي استفاده نمي يچه

  :براي اين معادلات داريم d-qدر مختصات . آمد

) 3 -1(   
[ = � �[ + ���� + ��� �[� = � �� − ���[ + ��� �� 

همچنين اگر . شود ها نسبت به زمان صفر مي ر نداريم و بنابراين مشتق آنت شادر حالت ماندگار، تغييرا

توان از افت ولتاژ روي مقاومت استاتور  زياد خواهد بود و مي ωrλ، زياد باشد، ولتاژ حركتي ��سرعت روتور، 
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استاتور متناسب در اين حالت، اگر شار استاتور ثابت بماند، سرعت روتور با ولتاژ اعمالي به . صرفنظر كرد

تري مورد نياز  تر براي جبران افت ولتاژ روي مقاومت استاتور، ولتاژ بيش هاي پايين در سرعت. خواهد بود

  .است

  كنترل برداري - 2- 3-2

اين تزويج بر روي . ، روش كنترل اسكالر مشكلاتي داردPMSMبه دليل تزويج شار و گشتاور در موتور 

. دهد تم را در معرض ناپايداري قرار ميدر نظر گرفته نشود، سيسپاسخ سيستم تاثير دارد و در صورتي كه 

هاي جداسازي اثر آن را كاهش  گيرد و با استفاده از روش روش كنترل برداري اين تزويج را در نظر مي

  .شوند در اين روش، همزمان دامنه و فاز شار و گشتاور موتور كنترل مي. دهد مي

FOC رلكنتروش 
1  

در اين . [31]و  [30] دابداع ش 4و لئونارد 3، بلاسك2هه پيش در آلمان توسط هثحدود سه د FOCروش 

اگر شار روتور ثابت باشد، . ندشو ستگاه مرجع گردان روتور منتقل ميروش، معادلات و پارامترهاي موتور به د

گونه كه در فصل پيشين بيان شد،  همان. اي خطي بين گشتاور و متغيرهاي كنترلي برقرار خواهد بود رابطه

در يك موتور  .تحريك مستقل شود DCهمانند موتور  ACشود كه كنترل گشتاور موتور  اين انتقال باعث مي

DCشوند  كنترل مي طوريتوسط كموتاتور ) روتور(شار آرميچر  ، شار ميدان كه همان شار استاتور است و

اگر اين دو شار بر يكديگر عمود باشند، شار آرميچر بر روي شار ميدان . كه همواره بر يكديگر عمود باشند

براي موتور  FOCدر روش  .تاثير ندارد و گشتاور موتور فقط تحت تاثير شار آرميچر؛ جريان آرميچر است

                                                
1 Field Oriented Control 
2
 Hasse  

3
 Blaske 

4
 Leonhard 
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AC در نتيجه . شود كه شار استاتور و روتور همواره بر يكديگر عمود باشند اي كنترل مي استاتور به گونه، شار

  :[8] اين كار نيازمند شرايط زير است. شود مي DCمشابه موتور  ACرفتار موتور 

 .شار روتور ثابت باشد و يا كنترل آن مستقل باشد -

  .اي كه همواره بر يكديگر عمود باشند كنترل مستقل زاويه الكتريكي بين شار روتور و استاتور به گونه -

  :تجزيه كرد كه idsو  iqsتوان به دو مولفه  را مي 001 �با توجه به دياگرام فازوري، بردار جريان 

) 3 -2(   ih � = i3sinφ i73: = i3cosφ  

  .روتور است dزاويه آن نسبت به محور  φو  001 �اندازه بردار  isكه در اين معادلات، 

  :در دستگاه مرجع روتور عبارتند از PMSMمعادلات جريان و گشتاور موتور 

) 3 -3(   

−Lh 778 ih3: = r3ih3: + ω:L7i73: + ω:λ: − vh3:
−L7 778 i73: = r3i73: − ω:Lhih3: − v73:
T� = K�x YuL7 − Lhvih3:i73: + λ:ih3:\  

  :در نتيجه داريم. =90φدرجه باشد؛  90از شرايط بالا، زاويه بين شار روتور و استاتور بايد  2بر پايه شرط 

) 3 -4(   ih3� = i3 i73: = 0  

  :و براي معادلات جريان و گشتاور داريم

) 3 -5(   

−Lh 778 ih3: = r3ih3: + ω:λ: − vh3:v73: = −ω:Lhih3:
T� = K�x λ:ih3:    

كنترل  :v73بستگي دارد كه توسط  :ih3در نتيجه، با فرض ثابت بودن شار روتور، گشتاور فقط به 

برابر صفر  :i73مقدار مرجع  كه در آن، نشان داده شده است 5-3 شكل در  FOCدياگرام روش  .شود مي

  .است
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 FOCروش كنترل ساختار مورد استفاده در  :5-3 شكل 

DTC)كنترل مستقيم گشتاور 
1
) 

و همزمان در آلمان توسط  [9] 3ناگوچي و 2در ژاپن توسط تاكاهاشي DTCحدود دو دهه پيش، روش 

گونه كه از نامش  ، همانACبراي موتورهاي  DTCپايه استفاده از روش . [12]-[10] ارائه شد 4بروك ديپن

در . با استفاده از شش يا هشت بردار ولتاژ است پيوندي پيداست، كنترل مستقل و مستقيم گشتاور و شار

در نتيجه نيازي به . شوند تگاه مرجع ثابت استاتور منتقل ميرهاي موتور به دساين روش، معادلات و پارامت

  . [3] يابد بسيار كاهش مي FOCآگاهي از زاويه روتور نيست و همچنين حجم محاسبات نسبت به روش 

نهاد شد، ولي پس از براي موتورهاي القايي پيش 1980براي اولين بار در اواخر دهه  DTCاگر چه روش 

، استفاده از روش 90در اوخر دهه . گسترش يافت SRمانند موتورهاي  ACهاي ديگر موتور  آن براي گونه

                                                
1 Direct Torque Control 
2
 Takahashi 

3
 Noguchi 

4
 Depenbrock 
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DTC  براي كنترل موتورهايPMSM پايه روش  .[14]و  [13]آغاز شدDTCي ولتاژ ، انتخاب مستقيم بردارها

در اين روش مقادير شار و . بر اساس اختلاف بين مقدار مرجع و مقدار واقعي گشتاور و شار پيوندي است

سپس اين مقادير تخميني با مقادير مرجع . شوند گشتاور با استفاده از مقادير ولتاژ و جريان تخمين زده مي

رهاي هيسترزيس مقايسه گ قايسهخطاي گشتاور و شار توسط مسپس . شوند گشتاور و شار مقايسه مي

  .شود ناسب انتخاب و به سيستم اعمال ميگرها، بردار ولتاژ م شوند و بر اساس خروجي مقايسه مي

مقاومت  كه اين روش فقط به يك پارامتر موتورضمن اين كه . سادگي آن است DTCبرتري روش 

PWM)گونه مدولاسيون پهناي باند  هيچ. نياز دارد است، استاتور
1
نياز نيست و بردار ولتاژ انتخاب شده در  (

شوند  ات در دستگاه مرجع ثابت انجام ميتمام محاسب. شود برداري به سيستم اعمال مي نمونه كل يك بازه

، DTC روش كنترل . اندازي مورد نياز است كه نيازي به زاويه روتور ندارند، ولي زاويه روتور در ابتداي راه

ارد ولي رفتار حالت ماندگار آن مطلوب نيست، چون معيار انتخاب بردارهاي ولتاژ رفتار حالت گذراي خوبي د

، جزئيات 3-3 بخشدر . شود تاور و شار پيوندي ميباعث توليد سطح ريپل زياد در جريان استاتور، گش

  . و روابط و ساختار آن بررسي خواهد شد ارائه خواهد شد DTCتري در مورد روش  بيش

DSVMروش 
2 

ميزان قابل توجه ريپل گشتاور و شار در  DTCهاي روش  اشاره شد، يكي از كاستي تر پيشگونه كه  همان

هاي  ها تا كنون پژوهش براي غلبه بر اين كاستي. غير استاين روش و همچنين فركانس سوئيچينگ مت

هاي  ها، استفاده از اينورتر حل يكي از راه .[36]-[32]هاي گوناگوني ارائه شده است بسياري انجام و روش

ت و در ي در ورودي اينورتر موجود استر ر اين اينورترها، سطوح ولتاژ بيشد. [16]و  [15] چندسطحي است

طوح ولتاژ باعث توليد افزايش س. تري براي كنترل شار و گشتاور در اختيار است نتيجه بردارهاي ولتاژ بيش

                                                
1
 Pulse Width Modulation 

2
 Discrete Space Vector Modulation 
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براي كاهش ريپل گشتاور و ثابت نگه داشتن فركانس سوئيچينگ . تر خواهد شد تر و با ريپل كم گشتاور صاف

تري مورد نياز است كه باعث افزايش هزينه و پيچيدگي  هاي بيش سوئيچستفاده از  اين روش، تعداد با ا

  . شود ميسيستم 

اند؛ روش مدولاسيون بردار فضايي  ارائه شده DTCهايي براي بهبود الگوريتم مبتني بر  همچنين روش

در اين روش نيز همانند . [37]و  [8]ها است  يكي از اين روشDSVM يا به اختصار  DTCگسسته براي 

ينگ و بردارهاي هاي هيسترزيس و جدول جستجو براي انتخاب حالت سوئيچ كننده از كنترل DTCروش 

ولتاژ  DSVM در روش . است DTCشود و ساختار آن شبيه ساختار مورد استفاده در روش  ولتاژ استفاده مي

القايي موتور به سه نيز در انتخاب بردار ولتاژ موثر است و گستره عملكرد موتور بر اساس ولتاژ  ωrλsالقايي 

به شش  DTCهاي كم و متوسط، صفحه بردار شار پيوندي همانند روش  در سرعت. شود سطح تقسيم مي

. شود تقسيم مي قطعه 12، اين صفحه به 6-3 شكل هاي بالا، مطابق  شود ولي در سرعت قطعه تقسيم مي

و  - 1، 0، 1، 2كننده هيستزيس مربوط به گشتاور در اين روش داراي پنج سطح خروجي  كنترل همچنين

  .شود كننده دو سطحي استفاده مي كنترل از DTCاست، در حالي كه در روش  - 2

شود و براي هر  به سه قسمت مساوي تقسيم مي Tsبرداري  ب بردارهاي ولتاژ، هر بازه نمونهبراي انتخا

به عنوان مثال، . نيز وجود دارد V0در اين روش امكان انتخاب بردار . شود يك، بردار ولتاژ مناسب انتخاب مي

   ساخته Tsبرداري  در قسمت سوم يك زمان نمونه V3  در دو قسمت اول و V2 به وسيله اعمال 223بردار 

 

 DSVMهاي بالا در روش  ي صفحه بردارهاي ولتاژ براي سرعتبند نمودار قطعه:  6-3 شكل 
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رد، بردار ولتاژ شار پيوندي در آن قرار دااي كه بردار  به بازه سرعت موتور و شماره قطعهبا توجه . شود مي

بردارهاي ولتاژ مناسب را براي حالتي كه بردار شار  5-3 جدول  تا 2-3 جدول . شود مناسب انتخاب مي

كننده  به ترتيب خروجي كنترل dλو  dTها،  در اين جدول .اند قرار دارد، ارائه كرده 1عه شمارهپيوندي در قط

اگر چه ريپل گشتاور و شار در مقايسه با  DSVMروش  با استفاده از .هيسترزيس گشتاور و سرعت هستند

  .ها قابل ملاحظه است ، ولي همچنان مقادير آن[8] يابد درصد كاهش مي 65تا حدود  DTCروش 

 [8] هاي كم و در سرعت 1براي قطعه شماره  DSVMروش انتخاب بردارهاي ولتاژ در روش :  2- 3 جدول 

dT 
  

2  1  0  1-  2-      

333  300  000  500  555  1-  
dλ  

222  200  000  600  666  1  

 [8]هاي متوسط و در سرعت 1براي قطعه شماره  DSVMروش انتخاب بردارهاي ولتاژ در روش :  3- 3 جدول 

dT 

  
2  1  0  1-  2-    

333  330  300  000  555  1-  
dλ  

222  220  200  000  666  1  

 [8]هاي بالا سرعت و در 1- براي قطعه شماره  DSVMروش انتخاب بردارهاي ولتاژ در روش :  4- 3 جدول 

dT 

  
2  1  0  1-  2-    

333  332  230  300  555  1-  
dλ  

222  222  220  200  666  1  

  [8]هاي بالا سرعتو در  1+براي قطعه شماره  DSVMانتخاب بردارهاي ولتاژ در روش :  5- 3 جدول 

dT 

  
2  1  0  1-  2-    

333  333  330  300  555  1-  
dλ  

222  223  230  200  666  1  



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

50 

 

 DTC-SVPWMروش 

 SVPWMهاي پيشنهادي براي كم كردن ريپل گشتاور و شار پيوندي، استفاده از روش  يكي از روش

وتور شار پيوندي و گشتاور براي كنترل ماز تخمين  DTCاين روش همانند روش . است DTCهمراه با روش 

شوند و  لقه كنترلي استفاده ميدر يك حمقادير تخميني گشتاور، اندازه و زاويه شار پيوندي  .كند استفاده مي

خطاي محاسبه شده، در حقيقت بردار خطاي شار . شود با مقايسه با مقادير واقعي، ميزان خطا مشخص مي

با انجام محاسبات بر روي بردار خطاي شار، بردار ولتاژ مورد نياز براي صفر كردن آن مشخص . پيوندي است

فرمان سوئيچينگ مناسب با ، خطاي گشتاور و شار ولتاژ مطلوب براي جبران پس از محاسبه بردار .شود مي

عملكرد بسيار مناسبي دارد و ريپل آن  DTC-SVPWMروش . شود تعيين مي SVPWMروش  استفاده از

جزئيات مربوط به الگوريتم و ساختار اين روش در ادامه همين  .بسيار كمتر است DTCدر مقايسه با روش 

  .ه استفصل ارائه شد

   DTCمباني روش  - 3-3

اي براي گشتاور موتور به صورت تابعي از شار  ، مناسب است رابطهDTCپيش از ورود به جزئيات روش 

توان با استفاده  قطب صاف را مي PMSMمعادله گشتاور مورد استفاده براي موتور . روتور و استاتور ارائه شود

 dشار روتور است كه تماما در راستاي محور  λrدر اين شكل،  .، به دست آورد7-3 شكل از دياگرام فازوري 

هاي استاتور القا  پيچ نيروي محركه الكتريكي ناشي از شار روتور است كه بر روي سيم Eبردار . روتور است

ولتاژ اعمالي به  Vs، بردار جريان استاتور و  Isبردار . عمود است λrاست، بر بردار  λrشود و چون مشتق  مي

شناخته  1است و به عنوان زاويه بار Eو  Vs، زاويه بين δزاويه . هستند d-qفازهاي استاتور در مختصات 

  .شود مي

                                                
1
 Load Angel 



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

51 

 

 

 قطب صاف PMSMدياگرام فازوري موتور : 7-3 شكل 

 8-3 شكل مطابق  PMSM، مدار معادل موتور PMSMبا توجه به دياگرام فازوري و معادلات موتور 

  :، براي جريان فاز استاتور داريم8- 3 شكل با توجه به  .شود پيشنهاد مي

) 3 -6(   � = �6∡Ea�∡a��6&��6 = �6∡Ea�∡a�|�6|∡�  

�∡و  Xs=ωrLs، )6-3 ( در = �X{aH%�6�6' .  

 Rsاي كه بتوان از  باشد، به گونه Rsبسيار بزرگتر از  Xsاي باشد كه  فرض كنيم سرعت موتور به اندازه

| �|در نتيجه ). البته اين فرض منطقي است(صرفنظر كرد  ≈ � , � ≈ SI  و معادله جريان استاتور به

  :صورت زير خواهد شد

) 3 -7(   � = �6∡a ��6 − �∡a�a ��6   

  :داريم Isو براي قسمت حقيقي 

) 3 -8(   ¡�]� ^ = �6�6 cos f− SIg − ��6 cos f−| − SIg = − ��6 cos f| + SIg = ��6 sin%|'   



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

52 

 

 

  PMSMمدار معادل موتور  : 8-3 شكل 

  :براي توان اكتيو ورودي داريم

) 3 -9(    r� = 3V3Re]I3^ = 3 ¦§¨©§ sinδ  

  .شود، توان خروجي برابر توان ورودي استاگر از تلفات ماشين صرفنظر 

) 3 -10(   r� = r« = It ��#$  

گشتاور توليدي  Teو  [rad/s]سرعت الكتريكي روتور  ωrموتور، هاي  بيانگر تعداد قطب P، )10-3 (در 

، اندازه گشتاور توليدي براي يك موتور قطب صاف به صورت معادله )10-3 ( و )9-3 (با تركيب . موتور است

  .آيد به دست مي) 6- 3(

) 3 -11(   #$ = KtI |�6|.|�|(¬.�6 W�{|  

، براي حالت فازوري )1-2 (نسبت به زمان است و با توجه به  (λr)مشتق شار روتور  Eدانيم  از طرفي مي

  :داريم

) 3 -12(   |�| = �. |��|. ��   

= و با توجه به معادله ولتاژ استاتور،  � � + ���   :براي حالت فازوري داريم rs، و صرفنظر كردن از  �

) 3 -13(   | | = �� . |� |  
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 حـال بـا تركيـب    .اي الكتريكـي روتـور اسـت    سـرعت زاويـه   ωrپيچ استاتور و  شار پيوندي سيم λs، )13-3 (در 

  .آيد به دست مي )14-3 (، عبارت گشتاور الكتريكي موتور به صورت )11-3 (با  )13-3 (و  )3-12 (

) 3 -14(   #$ = KtI . �. |56|.|5¬|.6 W�{|   

 λrبر بردار  Eو بردار  λsبر بردار  Vsاز طرفي با توجه اين كه بردار . است Eو  Vsزاويه بين  δ، )14- 3 ( در

تر روابط بين شارها، رسم دياگرام فازوري  براي درك بيش. نيز هست λrو  λsزاويه بين  δعمود هستند، 

شار پيوندي است كه در حقيقت مجموع شار روتور و شار ناشي از  λs، 9-3 شكل در  .شارها مناسب است

در حالت . است δزاويه بين اين دو شار، مطابق توضيحات پيشين برابر زاويه بار . جريان استاتور است

 λsاما اگر سرعت چرخش . ماند ثابت مي δچرخند و زاويه  ان ميبا سرعت يكس λrو  λsهر دو شار  ،ماندگار

  .گشتاور توليدي خواهد شدتغيير و در نتيجه  δافزايش يا كاهش يابد، باعث تغيير زاويه 

. را به طور خلاصه بيان نمود PMSMتوان چگونگي عملكرد موتور  ، مي9-3 شكل همچنين با استفاده از 

به دليل بر هم كنش مغناطيسي . شود كنترل مي λsبا استفاده از سوئيچينگ، گردش بردار  PMSMدر موتور 

يابد به  افزايش مي δدر صورت افزايش گشتاور بار، زاويه . كند را دنبال مي λsبردار شار  λrبين اين دو شار، 

    شود كه با توجه به معادلات و مطالب پيشين نتيجه مي .اي كه گشتاور توليدي با گشتاور بار برابر شود گونه

 

 PMSMدياگرام فازوري شار روتور و شار پيوندي در موتور :  9-3 شكل 
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، بردار شار استاتور بايد δبراي افزايش زاويه بار . يابد افزايش يابد، گشتاور نيز افزايش مي δاگر زاويه بار 

. ، شار استاتور بايد كندتر از شار روتور بچرخدδتر از بردار شار روتور بچرخد و براي كاهش زاويه بار  سريع

توان با كنترل دامنه و سرعت دوران  ، گشتاور الكترومغناطيسي را ميTeبراي  )14-3 (بنابراين و با توجه به 

هاي استاتور  پيچ براي دستيابي به اين هدف، بردارهاي ولتاژ مناسب بايد به سيم. شار استاتور كنترل كرد

  .موتور اعمال شوند

در  λsشوند كه باعث چرخش  گر گشتاور توليدي كمتر از مقدار مرجع باشد، بردارهاي ولتاژي انتخاب ميا

تر از مقدار  اگر گشتاور توليدي بيش. يابند و گشتاور افزايش مي δدر نتيجه زاويه بار . همان جهت شوند

 δدر نتيجه بار . وس شونددر جهت معك λsشوند كه باعث چرخش  مرجع باشد، بردارهاي ولتاژي انتخاب مي

اثر بودن بردارهاي ولتاژ صفر بر روي سرعت دوران و دامنه شار  به دليل بي. يابند و گشتاور توليدي كاهش مي

نتخاب بردارهاي ولتاژ و تاثير چگونگي ا. شوند استفاده نمي PMSMبراي  DTCاستاتور، اين بردارها در روش 

  .اند بررسي شدهها بر روي گشتاور و شار در ادامه  آن

  PMSMبراي موتور  DTCكنترل شار در روش  -1- 3-3

ثابت استاتور  d-qمعادلات و پارامترهاي موتور را به دستگاه  DTCتر بيان شد، روش  گونه كه پيش همان

. در دستگاه مرجع ثابت استاتور تعيين شوند PMSMبنابراين ابتدا لازم است معادلات موتور . كند منتقل مي

در آن فصل . وتور بررسي شدر d-qبه مختصات  abcش انتقال پارامترهاي موتور از مختصات در فصل دوم رو

فصل، روابط ارائه شده در آن . گردان روتور ارائه شد d-qو معادلات موتور در دستگاه  تبديلهاي  ماتريس

و معكوس آن  يلتبدبه عنوان مثال، ماتريس . هستند ωTهاي گردان با سرعت  قابل تعميم به تمامي دستگاه

  :چرخد به قرار زير است مي ωTدر دستگاه مرجع دلخواه كه با سرعت  PMSMو همچنين معادلات موتور 

) 3 -15(   Y#[�E\ = IK . OPP
PQcos %L~' cos %L~ − ISK ' cos %L~ + ISK 'sin %L~' sin %L~ − ISK ' sin %L~ + ISK 'HI HI HI TUU

UV  
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) 3 -16(   Y#[�E\aH = b cos %L~' sin %L~' 1cos %L~ − ISK ' sin %L~ − ISK ' 1cos %L~ + ISK ' sin %L~ + ISK ' 1c  

محور مغناطيسي (نسبت به زاويه مرجع  ωTزاويه دستگاه مرجع گردان با سرعت  θTدر اين معادلات، 

  .است) aفاز

) 3 -17(   � ~ = � �� ~ − �~�[ ~ + !�� ~[ ~ = � �[ ~ + �~�� ~ + !�[ ~�� ~ = ���� ~ + ���[ ~ = �[�[ ~#$ = KI . tI Y�� ~�[ ~ − �[ ~�� ~\

 

و با فرض اين كه  ،ωT=0 سرعت دوران صفر است، اي دستگاه مرجع ثابت استاتوربا توجه به اين كه بر

خلاصه  )19-3 ( و )18-3 ( براي اين دستگاه به صورت )17-3 ( و )15-3 (، باشد برابر صفر θTمقدار اوليه 

  .منطبق است asبر محور  q، محور تبديلدر اين ماتريس . دنشو مي

) 3 -18(   Y#[�E\ =
OPP
PQIK − HK − HK0 − H√K H√KHK HK HK TUU

UV  

) 3 -19(   

� = � �� + !�� [ = � �[ + !�[ �� = ���� + ���[ = �[�[ #$ = KI . tI Y�� �[ − �[ �� \
  

از افت ولتاژ روي مقاومت استاتور صرفنظر شود، تغييرات شار پيوندي فقط به بردار ولتاژ  )19-3 (اگر در 

  :داريم rsو با صرفنظر كردن از  )19-3 (با توجه به . اعمالي بستگي دارد

) 3 -20(    0001 = ��� � 0001   
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 0001 در جهت   0001 �اعمالي است؛ انتهاي بردار  0001 در راستاي بردار   0001 �دهد تغييرات بردار شار  كه نشان مي

  . حركت خواهد كرد اعمالي

 E000001 �اگر  . ثابت بماند Tsدر تمام بازه   0001 باشد و بردار ولتاژ اعمالي  Tsبرداري برابر  فرض كنيم زمان نمونه

جهت با بردار  و هم VsTsدر اين بازه به اندازه  0001 �بردار شار پيوندي در ابتداي اين بازه باشد، تغييرات بردار 

گونه كه از اين شكل پيداست، بردار تغييرات  همان. دهد اين تغييرات را نشان مي 10-3 شكل . خواهد بود  0001 

رات شار و مولفه مماسي آن باعث مولفه شعاعي آن باعث تغيي. داراي دو مولفه شعاعي و مماسي است  0001# 

   .شود و در نتيجه تغيير گشتاور مي δتغيير زاويه 

  DTCالگوريتم انتخاب بردارهاي ولتاژ در روش  -2- 3-3

هاي  سوئيچ. شود ، استفاده مي11-3 شكل از يك اينورتر با شش سوئيچ، مطابق  PMSMبراي كنترل موتور 

اينورتر حالت صفر براي هر فاز . توانند همزمان با هم خاموش يا روشن باشند بالا و پايين هر فاز اينورتر نمي

 در غير اين صورتحالت فاز يك و شود كه بر مبناي آن اگر سوئيچ بالايي روشن باشد،  يا يك تعريف مي

مثلا بردار . بنابراين در مجموع هشت حالت سوئيچينگ و به ازاي هر حالت يك بردار ولتاژ داريم. صفر است

V1(100)  به معني بردار ولتاژ متناظر با حالتي است كه فازa  يك و فازهايbوc صفر هستند.  

 

  تاثير بردار ولتاژ بر روي بردار شار پيوندي :10-3 شكل 
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هاي سوئيچينگ، ولتاژهاي فاز استاتور بر اساس  اختار اينورتر و با توجه به حالتبا در نظر گرفتن س

  .توليد خواهند شد )21- 3 (

) 3 -21(   ��s�s�s � = �¯°K � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � �±�±�±� �  

  .بيانگر حالت فازهاي اينورتر هستند Scو  Sa  ،Sb، )21-3 (در 

با . منتقل شوند d-qبه دستگاه ) 21-3 (گام بعدي آن است كه ولتاژهاي فاز به دست آمده با استفاده از 

حال با . خواهد بود )22-3 ( به صورت تبديلمنطبق باشد، ماتريس  asبر محور  qفرض اين كه محور 

  .شوند منتقل مي d-q، ولتاژهاي فاز به دستگاه تبديلاستفاده از ماتريس 

) 3 -22(   �[ � E � = Y#[�E\ ��s�s�s � =
OPP
PQIK − HK − HK0 − H√K H√KHK HK HK TUU

UV �¯°K � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � �±�±�±� �  

  :با انجام محاسبات داريم

) 3 -23(   �[ � E � = �¯°K �2 −1 −10 −√3 √30 0 0 � �±�±�±� �  

  .نشان داده شده است 12- 3 شكل در  )23- 3 (نگاشت حاصل از 

 

  يك اينورتر سادهساختار :  11-3 شكل 
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 برداهاي ولتاژ حاصل از اينورتر : 12-3 شكل 

مساوي تقسيم  1به شش قطعه 13-3 شكل براي انتخاب بردار ولتاژ مناسب، صفحه بردارهاي ولتاژ مطابق 

تخاب شود و بر پايه اين كه بردار شار پيوندي در كدام قطعه قرار داشته باشد، بردارهاي ولتاژ مناسب ان مي

در اين قطعه، با فرض . شددر قطعه شماره يك با λsتر، فرض كنيم بردار  براي بررسي دقيق. خواهند شد

در جهت  V3و  V2، مولفه مماسي بردارهاي )و در نتيجه پادساعتگرد بودن موتور(پادساعتگرد بودن شار 

هاي  از طرفي مولفه. در جهت كاهش گشتاور هستند V6و  V5افزايش گشتاور و مولفه مماسي بردارهاي 

در جهت كاهش دامنه شار  V5و  V3عاعي هاي ش در جهت افزايش دامنه شار و مولفه V6و  V2شعاعي 

اثر كاهشي بر روي  ،اثر افزايشي و در نيمي ديگر ،در نيمي از قطعه شماره يك V4و  V1بردارهاي . هستند

  . شوند شار يا گشتاور دارند و به همين دليل انتخاب نمي

حالت ممكن داريم و به ازاي هر حال با توجه به اين كه نياز به كاهش يا افزايش شار و يا گشتاور باشد، چهار 

 به عنوان مثال فرض كنيم همزمان نياز به. حالت فقط يك بردار مناسب در قطعه شماره يك وجود دارد

 V6در اين حالت بردار ولتاژ مناسب براي قطعه شماره يك، بردار . افزايش دامنه شار و كاهش گشتاور باشد

  .است

                                                
1
  Segment 
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 DTCالگوريتم انتخاب حالت سوئيچينگ در روش  : 13-3 شكل 

توان بردارهاي ولتاژ مناسب براي  ها نيز مي ي قطعه شماره يك، براي ساير قطعهمشابه روال بيان شده برا

بردارهاي ولتاژ مناسب را براي تمامي حالات در هر يك از شش قطعه  6- 3 جدول . هر حالت را تعيين كرد

در اين دو . هاي شار پيوندي و گشتاور بيانگر وضعيت مطلوب هستند، ستون6- 3 جدول در . دهدنشان مي

تر از مقدار  بيش/كمتر) گشتاور يا شار(بدين معني است كه كميت مورد نظر  "كاهش/افزايش"ستون واژه 

  . كاهش دارد/و نياز به افزايشمرجع است 

  DTCكننده   بررسي ساختار كنترل - 3- 3-3

در اين ساختار، مقدار . نشان داده شده است 14-3 شكل در  DTCساختار كلي مورد استفاده در روش 

گر محاسبه شده است، مقايسه  ها كه توسط يك بلوك تخمين گشتاور و شار با مقدار تخميني آنمرجع 

با توجه . شود كننده هيسترزيس اعمال مي و كنترلخطاهاي محاسبه شده براي گشتاور و شار به د. شود مي

بردار ولتاژ مناسب انتخاب و به  6-3 جدول به افزايش يا كاهش مورد نياز براي شار و گشتاور و بر پايه 

توسط حلقه كنترل سرعت و حلقه كنترل  ،∗ �و  ∗$#مقادير مرجع گشتاور و شار،  .اينورتر اعمال مي شود

  .شوند گشتاور تعيين مي
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 DTCبراي روش  كدام از شش قطعه در هر انتخاب بردارهاي ولتاژالگوريتم  : 6- 3 جدول 

        6666قطعهقطعهقطعهقطعه        5555قطعهقطعهقطعهقطعه        4444قطعهقطعهقطعهقطعه        3333قطعهقطعهقطعهقطعه        2222قطعهقطعهقطعهقطعه        1111قطعهقطعهقطعهقطعه        گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور        شار پيونديشار پيونديشار پيونديشار پيوندي

 V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100)        افزايشافزايشافزايشافزايش        افزايشافزايشافزايشافزايش

 V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) V5(001)        كاهشكاهشكاهشكاهش        افزايشافزايشافزايشافزايش

 V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) V2(110)        افزايشافزايشافزايشافزايش        كاهشكاهشكاهشكاهش

 V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011)        كاهشكاهشكاهشكاهش        كاهشكاهشكاهشكاهش

  

 

 DTCساختار كنترل كننده :  14-3 شكل 

هاي هيسترزيس مقايسه گشتاور و شار مستقل  نشان داده شده است، حلقه 14-3 شكل گونه كه در  همان

اگر باند . دشو يسترزيس، باند هيسترزيس تعيين ميهاي ه براي هر يك از حلقه. كديگر هستنداز ي

ها بر  باشد، خروجي آن Hλو  HTتاور و شار به ترتيب هاي هيسترزيس گش كننده هيسترزيس براي كنترل

  .است )24-3 (اساس مقادير مرجع و تخميني به صورت 

) 3 -24(   
|� | < � ∗ − ³5;  e5 = 1 |� | > � ∗ + ³5;  e5 = 0#$ < #$∗ − ³~;  e~ = 1 #$ > #$∗ + ³~; e~ = 0  
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همچنين تا زماني كه مقدار متغير كنترلي؛ گشتاور يا شار، داخل باند هيسترزيس باشد، تغييري در 

به ترتيب مقادير مرجع گشتاور و دامنه شار  ∗ �و  ∗$#، )24-3 (در . كننده ايجاد نخواهد شد خروجي كنترل

عني ها صفر باشند، بدين م اگر خروجي. هاي هيسترزيس هستند كننده خروجي كنترل e5و  ~eپيوندي و 

تر است و بايد كاهش يابد و اگر خروجي يك  است كه مقدار تخميني متغير كنترلي از مقدار مرجع آن بيش

  .  تر است و بايد افزايش يابد باشد يعني مقدار تخميني متغير كنترلي از مقدار مرجع آن كم

دول، بردار ولتاژ هاي هيسترزيس، زاويه شار پيوندي و با استفاده از ج كننده بر اساس خروجي كنترل

اين حالت سوئيچينگ تا . شود مناسب انتخاب شده و سيگنال سوئيچينگ متناظر آن به اينورتر ارسال مي

هاي  كننده ي، مجددا با توجه به خروجي كنترلبرداري بعد در نمونه. شود برداري بعدي حفظ مي زمان نمونه

، بردارهاي ولتاژ به 15- 3 شكل  در .شود ب ميهيسترزيس و زاويه شار پيوندي، بردار ولتاژ مناسب انتخا

اند كه ضمن توليد گشتاور مطلوب و گردش موتور، اندازه بردار شار پيوندي در داخل  اي انتخاب شده گونه

  .باند هيسترزيس باقي بماند

 

  DTCدر روش  ژدار شماتيك انتخاب بردارهاي ولتانمو : 15-3 شكل 
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كننده هيسترزيس است، مقدار خطاي ، انتخاب بردارها بر اساس خروجي كنترلDTCچون در روش 

گشتاور يا شار نسبت به مقدار مرجع فراتر از باند هيسترزيس تاثيري بر روي چگونگي انتخاب بردارهاي ولتاژ 

  . ندارد

  شار و گشتاور گر تخمين

در نتيجه مقادير . كندبا كنترل دامنه و فاز شار پيوندي، گشتاور و شار موتور را كنترل مي DTCروش 

از يك  براي تعيين گشتاور و شار پيوندي. اي گشتاور و شار پيوندي براي كنترل موتور مورد نياز است لحظه

 ،)17-3 (با استفاده از  .شود رد آن بررسي ميشود كه در اين بخش اصول عملك گر استفاده مي بلوك تخمين

  :آيد به دست مي) 25- 3 (به صورت در دستگاه مرجع ثابت استاتور  PMSMمتغيرهاي موتور  روابط الكتريكي

) 3 -25(   
[ = � �[ + ��� �[ � = � �� + ��� ��    

  :با مرتب كردن اين معادلات بر حسب شار پيوندي داريم

) 3 -26(   
∆�[ = ¶%[ − � �[ ' e�∆�� = ¶%� − � �� ' e�  

   شود و در طول اين بازه ثابت  ردارهاي ولتاژ به موتور اعمال مي، يكي از بTsبرداري  در هر بازه نمونه

مقدار شار پيوندي در  )27-3 (قادير جريان و ولتاژ و با استفاده از توان با استفاده از م در نتيجه مي. ماند مي

  . برداري تخمين زد را در انتهاي بازه نمونه qو  dراستاي هر يك از محورهاي 

) 3 -27(   
�[ $ � = [ # + � ¶%�[ ' e� + �[E�� $ � = � # + � ¶%�� ' e� + ��E  

مقادير   � $ ��و  � $ ]�برداري،  هاي شار در ابتداي بازه نمونه مقادير مولفه ��Eو  E]�، )27-3 (در 

هاي شار در ، مقدار اوليه مولفه)27-3 (مطابق . برداري هستند هاي شار در انتهاي بازه نمونه فهتخميني مول



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

63 

 

چون هنوز جرياني از   t=0در لحظه . ها را تخمين زد توان مقدار آن مورد نياز است و پس از آن مي t=0لحظه 

ا آگاهي از زاويه بنابراين ب. هاي استاتور عبور نكرده است، فقط شار روتور در فاصله هوايي وجود دارد پيچ سيم

  .را مشخص كرد t=0در لحظه   ��و   ]�توان مقدار  اوليه روتور مي

| �|و رابطه  )27-3 (با استفاده از  = ��[ I + �� I يني بردار شار پيوندي محاسبه  اندازه تخم

منطبق باشد و  asبر محور  qبا فرض آن كه محور . از طرفي زاويه شار پيوندي نيز بايد تعيين شود. شود مي

  :باشد، داريم qزاويه بين بردار شار پيوندي تخميني و محور  θestزاويه 

) 3 -28(   L$ � = �X{aH%− 5y6�6·5z6�6·'   

 در نتيجه،. شود استفاده ميها از زاويه تخميني  ساير زمان درروتور نياز است و بنابراين فقط زاويه اوليه 

  .يابند ميها كاهش  و هزينه يستاي موتور ن عيت لحظهنيازي به تجهيزات جانبي براي تعيين موق

. شود كند، استفاده مي ها صدق مي تگاهكه در تمامي دس )29- 3 (از  الكترومغناطيسيبراي تخمين گشتاور 

  .شود تخميني گشتاور توليدي محاسبه مي هاي شار در اين معادله، مقدار ا قرار دادن مقادير تخميني مولفهب

) 3 -29(   T��38 = Ktx %�� $ ��[ − �[ $ ��� '  

  DTCمزايا و معايب روش  -4- 3

ها عبارتند  تعدادي از آن. دارد FOCها از جمله  اي بسياري در مقايسه با ساير روشه مزيت DTCروش 

  :از

 .تنها پارامتر مورد نياز مقاومت استاتور است -
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شوند كه باعث سادگي  تعيين مي 1استفاده از يك جدول جستجوهاي سوئيچينگ اينورتر با  فرمان -

 . شود مي FOCسيستم كنترل و كاهش زمان فرآيند در مقايسه با روش 

 .شود هاي هيسترزيس ساده استفاده مي كننده هاي پيچيده كنترل جريان، از كنترل به جاي حلقه -

شود و نيازي به انتقال  استاتور انجام ميفرآيند تخمين شار پيوندي و گشتاور در دستگاه مرجع ثابت  -

 .  بردارها در مختصات مختلف نيست

پس از تعيين زاويه اوليه . لازم است، نياز نيست FOCاي روتور، كه در روش  آگاهي از موقعيت لحظه -

 .شود  برداري، زاويه روتور تخمين زده مي هاي نمونه روتور، براي ساير زمان

  :، اين روش همچنان معايبي نيز داردFOCنسبت به روش  DTCهاي روش  عليرغم مزيت

چون حالت سوئيچينگ اينورتر . مقدار زياد ريپل گشتاور و شار پيوندي است DTCعيب اصلي روش  -

كند، اينورتر همان حالت سوئيچينگ را تا زماني كه  برداري حداكثر يك بار تغيير مي در هر بازه نمونه

در نتيجه باعث به وجود آمدن ريپل زياد در . كند كند، حفظ ميخروجي كنترلر هيسترزيس تغيير ن

 .[18]شود گشتاور و شار پيوندي مي

 .[18]كند و پهناي باند هيسترزيس تغيير مي فركانس سوئيچينگ با گشتاور بار، سرعت روتور -

بنابراين هر گونه تغيير . شود ور از مقاومت استاتور استفاده ميبراي تخمين شار پيوندي و گشتا -

. شود هاي پايين مي طا در محاسبات تخمين شار و گشتاور، به ويژه در سرعتمقاومت استاتور باعث خ

تر ولتاژ اعمالي بر روي مقاومت استاتور  كم است و قسمت بيش BEMFهاي پايين دامنه  در سرعت

كم باشند، تغيير مقاومت استاتور روي تخمين شار تاثير  BEMFاگر دامنه ولتاژ اعمالي و . افتد مي

  .[3] داشتبسياري خواهد 

                                                
1
 Look-up table 
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  DTC-SVPWMروش  بررسي و تحليل - 3-5

 DTCهايي كه تا كنون براي كاهش ريپل گشتاور و شار بر مبناي روش  يكي از كارآمدترين روش

SVPWM)پيشنهاد و ارائه شده است، استفاده از روش مدولاسيون پهناي باند بردارهاي فضايي 
1
اين . است (

با استفاده . [17]ناميم، در ابتدا براي موتورهاي القايي ارائه شد مي DTC-SVPWMروش كه به اختصار آن را 

يچينگ ثابت اي كاهش يافته و همچنين فركانس سوئ ل ملاحظهاز اين روش، ريپل شار و گشتاور به مقدار قاب

 .اند براي بهبود عملكرد آن ارائه  شده، اصول اين روش به همراه راهكارهايي بخشدر اين . خواهد بود

  براي كنترل اينورتر SVPWMاصول روش  - 1- 3-5

بنابراين . توانند دامنه و فركانس ولتاژ و جريان اعمالي به موتور را كنترل كنند مي PWMاينورترهاي 

كنند، عملكرد و بازده بهتري نسبت به درايوهاي فركانس ثابت  استفاده مي PWMدرايوهايي كه از اينورتر 

. د دارد؛ متقارن و نامتقارنوجو PWMدر حالت كلي با توجه به خروجي اينورتر، دو نوع روش . [38]دارند 

هاي توليدي نسبت به مركز بازه مدولاسيون  پيداست، در نوع متقارن پالس 16- 3 شكل گونه كه از  همان

  .[38]كند و پركاربردتر است نوع متقارن نسبت به نامتقارن هارمونيك كمتري توليد مي. تقارن دارند

اي و روش  اره هاي مختلفي مانند سينوسي، دندانه از روش PWMهاي كنترلي  براي توليد سيگنال

شود كه در اين ميان روش بردار فضايي عملكرد بهتري از ديدگاه دقت و توليد  بردارهاي فضايي استفاده مي

VSI)فاز منبع ولتاژي  روشي پركاربرد براي اينورترهاي سه SVPWMروش . هارمونيك دارد
2
از اين . است (

. شود سنكرون مغناطيس دائم استفاده مي تركيب در كاربردهايي مانند كنترل موتورهاي القايي و موتورهاي

  . شود در اين روش با توجه به بردار ولتاژ مطلوب، پهناي باند سوئيچينگ كنترل مي

                                                
1
 Space Vector Pulse Width Modulation 

2
 Voltage Source Inverter 
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رتر ولتاژهاي فاز خروجي اينو Vcو  Va ،Vb. نشان داده شده است 17-3 شكل ه فاز در ساختار اينورتر س

براين بنا. ش يا روشن باشندتوانند با هم خامو هاي بالا و پايين هر فاز نمي در اين ساختار، سوئيچ. هستند

اگر سوئيچ بالايي فاز روشن باشد، حالت آن فاز . توان با صفر يا يك مشخص كرد حالت هر فاز اينورتر را مي

بنابراين هشت حالت سوئيچينگ و به ازاي هر . صورت حالت آن فاز صفر است و در غير اين (Si=1)يك 

نشان داده  )30- 3 (رابطه بين حالت سوئيچينگ و ولتاژهاي فاز خروجي توسط . حالت يك بردار ولتاژ داريم

  .ورودي اينورتر هستند DCباس  ولتاژ VDC، )30- 3 (در . [38]شده است

) 3 -30(   ���� � = �¯°K � 2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2 � �±�±�±� �  

 

 نامتقارن PWMمتقارن و روش  PWMهاي توليدي در روش  مقايسه سيگنال:  16-3 شكل 

  

  ساختار اينورتر سه فاز:  17-3 شكل 



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

67 

 

شكل با فرض اين كه مطابق . شود براي ساده شدن معادلات ماشين از تبديل سه فاز به دو فاز استفاده مي

باشد و دستگاه  dدرجه جلوتر از محور  90محور عمودي و  qباشد و محور  dمحور افقي محور  3-18 

  :[38]شود استفاده مي Tabc,dqمختصات دو فاز ثابت باشد، از ماتريس تبديل 

) 3 -31(   #���,�[ = �IK b1 − HI − HI0 �KI −�KIc    

هاي سوئيچينگ از  بر حسب حالت qو  dبا استفاده از اين ماتريس، براي به دست آوردن ولتاژهاي 

  .شود استفاده مي )32- 3 (

) 3 -32(   ¸�[ ¹ = #���,�[ �±�±�±� � º»    

. آيد مي به دست 18-3 شكل همانند  dqهاي سوئيچينگ به صفحه  ، نگاشت حالت)32-3 (با استفاده از 

  .هاي سوئيچينگ هستند انگر بردار ولتاژ متناظر با حالتبي v7تا  v0در اين شكل، بردارهاي 

  :به صورت زير است SVPWMلگوريتم و محاسبات روش ا

مثلث . كنيم گذاري مي هاي داخل شش ضلعي منتظم را شماره ، مثلث18- 3 شكل در ابتدا با توجه به  - 1

ها را به ترتيب و پادساعتگرد  شماره يك ناميده و ديگر قطعه 1درجه را قطعه 60بين زاويه صفر و 

  . كنيم گذاري مي شماره

                                                
1
 Sector 
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 SVPWM [38]در روش  dqنگاشت بردارهاي ولتاژ به صفحه :  18-3 شكل 

 .شود ولتاژ سه فاز به ولتاژ معادل دوفاز تبديل مي )33-3 (با استفاده از  - 2

) 3 -33(   ¸�[ ¹ = #���,�[ � ��� �  

با استفاده از و  شود تعيين مي Vref، اندازه و زاويه بردار ولتاژ Vqو  Vdوجه به مقادير ولتاژهاي با ت - 3

 .شوند براي هر سيكل سوئيچينگ محاسبه مي T3و  T1 ،T2مقادير  )34- 3 (

) 3 -34(   

TH = √2. # ¼�¬�½¼�¯° . cos %L + 30'
TI = √2. # ¼�¬�½¼�¯° . sin%L'TE = T3 − TH − TI

   

فوق است با اين تفاوت كه در هاي  در هر شش قطعه مطابق فرمول T2و  T1هاي محاسبه  فرمول - 4

و در ) در جهت مثبت مثلثاتي(و بردار قبلي  Vrefزاويه بين  θ، زاويه )5و3و1(هاي با شماره فرد  قطعه

) بت مثلثاتيدر جهت مث(و بردار بعدي  Vrefزاويه بين  θ، زاويه )6و4و2(هاي با شماره زوج  قطعه

 Vrefزاويه بين  θ، زاويه 2است و در قطعهV1 و بردار  Vrefزاويه بين  θ، زاويه 1يعني در قطعه. است

  .استV3 و بردار 
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ينگ در يـك سـيكل   در صفحه، چيـدمان بردارهـاي سـوئيچ    Vrefبا توجه به مكان قرار گرفتن بردار  - 5

چيدمان بردارهاي سوئيچينگ بر پايه مكان قـرار گـرفتن    19-3 شكل . شود سوئيچينگ مشخص مي

،  θگونه كه از شكل پيداست، عـلاوه بـر چگـونگي محاسـبه زاويـه      همان. دهد را نشان مي Vrefبردار 

در  Vrefاگـر بـردار   . هاي فرد و زوج وجود دارد يدمان بردارهاي سوئيچينگ در قطعهتي هم در چتفاو

ــماره   ــا شـ ــرد بـ ــورت    kيـــك قطعـــه فـ ــا بـــه صـ ــدمان بردارهـ ــورت چيـ ــد، در ايـــن صـ باشـ

[V0,Vk,Vk+1,V7,Vk+1,Vk,V0]  ) اما بردار . است) 19-3 شكل مطابق الگويVref  در يك قطعه زوج با

مطـابق  ( [V0,Vk+1,Vk,V7,Vk, Vk+1,V0] باشد، در اين صورت چيدمان بردارها بـه صـورت   kشماره 

 .است) 19-3 شكل الگوي 

  DTC-SVPWMشرح روش  - 2- 3-5

در ابتداي هر سيكل . [18]شود استفاده مي DTCتقريبا از همان ساختار روش  DTC-SVPWMدر روش 

شود و با توجه به ميزان خطا، اختلاف  ري ميبردا شتاور و شار پيوندي تخميني نمونهبرداري از مقادير گ نمونه

 چون در اين روش، دامنه ولتاژ مورد نياز. شود د نياز براي جبران خطا محاسبه ميبا مقدار مرجع، ولتاژ مور

شود، پس از مدتي ريپل گشتاور و شار به ميزان قابل  با توجه به مقدار خطا محاسبه مي براي جبران خطا،

  .كنند به خوبي مقادير مرجع را دنبال ميتوجهي كاهش يافته و 

را توليد  T0فرض كنيد موتور در حالت ماندگار باشد، گشتاور در ابتدا  DTC-SVPWMبراي تحليل روش 

 ωsنيز با سرعت  λrو بردار شار روتور  λsدر اين حالت، بردار شار پيوندي . چرخد مي ωsكند و با سرعت  مي

در ابتداي بازه . شود مي T0است كه باعث توليد گشتاور  δ0بردار برابر  دو چرخند و اختلاف زاويه بين اين مي

ران نمايد، در حال اگر بردار شار پيوندي با همين سرعت دو. است aH¾�1ام، بردار شار پيوندي  kبرداري  نمونه

از طرفي زاويه شار روتور نيز به مقدار . يابد افزايش مي ωs.Tsام، زاويه آن به اندازه  kبرداري  انتهاي بازه نمونه

ωs.Ts ماند  بت مييابد، در نتيجه اختلاف زاويه بين اين دو بردار و گشتاور الكترومغناطيسي ثا افزايش مي.  
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   SVPWMهاي مختلف در روش  ژ در يك سيكل سوئيچينگ براي قطعهچيدمان بردارهاي ولتا:  19-3 شكل 

اگر گشتاور الكترومغناطيسي توليدي كمتر از مقدار مرجع باشد، زاويه بين شار پيوندي و شار روتور كه زاويه 

فرض كنيم گشتاور توليدي كمتر از گشتاور مرجع باشد و اختلاف بين . شود بايد افزايش يابد ناميده مي δبار 

. باشد δ∆باشد كه معادل نياز به افزايش زاويه بار به مقدار  T∆و گشتاور توليدي برابر  Trefگشتاور مرجع 

اي كه در پايان بازه  چرخد به گونهتري ب براي جبران خطاي گشتاور، بردار شار پيوندي بايد با سرعت بيش

را به  مطلباين  20-3 شكل . ام تا حد امكان گشتاور توليدي به گشتاور مرجع نزديك شود kبرداري  نمونه

 kبرداري  بردار شار پيوندي در ابتداي بازه نمونه aH¾�1در اين شكل، بردار  .دده صورت شماتيك نشان مي
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به  kاگر همين وضعيت حفظ شود، زاويه بردار شار پيوندي در انتهاي بازه . چرخد مي ωsاست كه با سرعت 

¿¾�1يابد و به مكان  مي افزايش ωs.Tsمقدار 
اما چون نياز به افزايش گشتاور است و زاويه بار . خواهد رسيد 

شوند كه بردار شار در انتهاي  اي انتخاب مي لتاژهاي اعمالي به موتور به گونهافزايش يابد، و �δبايد به اندازه 

∗¾�1تا حد امكان به مكان بردار  kبرداري  بازه نمونه
∗¾�1در حقيقت بردار. نزديك شود 

جع شار بردار مر  

شود و ورودي سيستم است و زاويه آن با توجه به گشتاور  پيوندي است كه اندازه آن توسط كاربر تعيين مي

 .يابد كه گشتاور توليدي با گشتاورمرجع برابر شود اين فرآيند تا هنگامي ادامه مي. شود ميمورد نياز تعيين 

در اين حالت . ت نيز مشابه حالت پيشين استتر از گشتاور مرجع اس حليل حالتي كه گشتاور توليدي بيشت

∗¾�1بردار 
¿¾�1تر از بردار  عقب �δبايد به مقدار  

  . باشد 

  .ارائه شده است )35-3 (در  dqدر دستگاه  PMSMمعادله ولتاژ استاتور موتور 

) 3 -35(   1 = �5001�� + ¡�1   

  :آيد به دست مي )36- 3 ( تبديل شود،  Tsبرداري  دلات به فرم گسسته با زمان نمونهاگر اين معا

 

  برداري دار شار پيوندي در يك بازه نمونهنمودار شماتيك حركت بر: 20-3 شكل 



        هاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائمهاي كنترل موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم    روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

72 

 

 ) 3-36(   1¾ = 5001À∗a5001ÀÁÂ~6 + ¡�1¾aH    

- �1¾aH  بردار جريان استاتور در مختصاتdq برداري  و در ابتداي بازه نمونه k  ام  

- �1¾aH  برداري نمونهشار پيوندي در ابتداي بازه بردار k  ام  

-  �1¾∗
∗¾�1بردار . بردار مرجع شار پيوندي است كه پيش از اين در مورد آن توضيحاتي ارائه شد 

 

  .گر بردار مرجع شار پيوندي است خروجي بلوك محاسبه

-   ام  k برداري نمونهبردار ولتاژ اعمالي به استاتور در طول بازه  ¾1

∗¾�1به بردار  kبرداري  شار پيوندي در انتهاي بازه نمونهدر نتيجه براي اين كه بردار 
برسد، بايد بردار  

در بازه  ¾1بردار ولتاژ . استاتور موتور اعمال شودآيد انتخاب و به  به دست مي )36-3 ( كه از  ¾1ولتاژي برابر 

1شود و باعث تغيير مكان بردار شار پيوندي به ميزان  به استاتور اعمال مي kبرداري  نمونه¾ . . شود مي  #

  .دهد صورت شماتيك اين روند را نشان ميبه  21- 3 شكل 

  DTC-SVPWMبررسي ساختار مورد استفاده در روش  -3- 3-5

گونه كه از اين شكل پيداست،  همان. دهد را نشان مي DTC-SVPWM، ساختار كلي روش 22-3 شكل 

  در اين  .اي است كه گشتار توليدي داراي ريپل كم باشد هدف از اين ساختار، كنترل سرعت موتور به گونه

 

  برداري در يك بازه نمونهبررسي تاثير بردار ولتاژ بر بردار شار پيوندي  : 21-3 شكل 



تخميني شار و گشتاور استفاده  گر براي محاسبه مقادير

  .هاي مورد استفاده و عملكرد هر يك در ادامه توضيح داده شده است

 PIمقدار مرجع گشتاور الكترومغناطيسي است كه با توجه به خطاي سرعت با استفاده از بلوك 

. اي است كه گشتاور توليدي داراي كمترين ريپل باشد

در اين حلقه، . بنابراين يك حلقه كنترل سرعت براي مقايسه سرعت موتور با سرعت مرجع مورد نياز است

اعمال  PIكننده  ا به يك كنترلشود و سپس مقدار خط

  .به عنوان گشتاور مرجع به سيستم كنترل گشتاور اعمال خواهد شد

 

DTC 
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گر براي محاسبه مقادير از يك بلوك تخمين DTCروش همانند روش 

هاي مورد استفاده و عملكرد هر يك در ادامه توضيح داده شده است ساير بلوك

22:  

  مقدار مرجع سرعت روتور

مقدار مرجع گشتاور الكترومغناطيسي است كه با توجه به خطاي سرعت با استفاده از بلوك 

  .شود توليد مي

   .مقدار مرجع شار پيوندي است

  حلقه كنترل سرعت

اي است كه گشتاور توليدي داراي كمترين ريپل باشد هدف نهايي پروژه، كنترل سرعت موتور به گونه

بنابراين يك حلقه كنترل سرعت براي مقايسه سرعت موتور با سرعت مرجع مورد نياز است

شود و سپس مقدار خط ابتدا سرعت موتور با سرعت مرجع مقايسه مي

به عنوان گشتاور مرجع به سيستم كنترل گشتاور اعمال خواهد شد PIكننده  خروجي اين كنترل

DTC-SVPWMساختار كلي روش  : 22-3 شكل 

روشروشروشروش: : : : فصل سوم فصل سوم فصل سوم فصل سوم 

 

روش همانند روش 

ساير بلوك. شود مي

22-3 شكل در 

مقدار مرجع سرعت روتور  ∗� -

مقدار مرجع گشتاور الكترومغناطيسي است كه با توجه به خطاي سرعت با استفاده از بلوك  ∗# -

توليد مي

مقدار مرجع شار پيوندي است ∗� -

حلقه كنترل سرعت

هدف نهايي پروژه، كنترل سرعت موتور به گونه

بنابراين يك حلقه كنترل سرعت براي مقايسه سرعت موتور با سرعت مرجع مورد نياز است

ابتدا سرعت موتور با سرعت مرجع مقايسه مي

خروجي اين كنترل. شود مي
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چه گشتاور بدين معني كه چنان. پاسخ سيستم كنترل گشتاور بسيار مطلوب است سازي  بيهدر اين ش

كند كه  اي عمل مي اعمال شود، سيستم كنترلي به گونهاي به عنوان گشتاور مرجع به اين سيستم پله

ولي پس از اضافه شدن حلقه كنترل سرعت، . نمايد ر مرجع را دنبال ميگشتاور توليدي به خوبي گشتاو

بنابراين حتي ممكن است كه سيگنال . آن به عنوان گشتاور مرجع استفاده خواهد شد PIبلوك خروجي 

بايد حلقه كنترل سرعت را  PIكننده  با تنظيم ضرايب كنترل. ريپل باشدگشتاور مرجع، صاف نبوده و داراي 

  .اي طراحي كرد كه گشتاور مرجع توليدي داراي ريپل كمي باشد به گونه

  گشتاوركننده  كنترل

براي  PIكننده  ، از كنترلPMSMهاي انجام شده در زمينه كنترل گشتاور موتور  در بسياري از پژوهش

كننده كار دشواري است ضمن آن  ين كنترلتنظيم ضرايب ا. [18]كننده گشتاور استفاده شده است  كنترل

در  .كه عملكرد آن به نقطه كار موتور وابسته است و ممكن است در برخي شرايط پاسخ مطلوبي نداشته باشد

كننده گشتاور  اين پژوهش يك روش جايگزين كه بسيار كارآمد و مناسب است براي تعيين ضرايب كنترل

تنظيم . شود مي PIكننده  جايگزين كنترل Pكننده تناسبي  رلك كنتدر اين روش، ي. استفاده شده است

پذير است و ضرايب به دست آمده از اين  كننده با انجام محاسبات نسبتا ساده امكان ضرايب اين كنترل

  . دهند محاسبات با دقت بسيار خوبي جواب مطلوب را ارائه مي

. بطه بين گشتاور و زاويه بار استفاده شده استكننده گشتاور مورد استفاده، از را براي بيان اصول كنترل

  .كند و زاويه بار آن را بيان مي PMSMرابطه بين گشتاور الكترومغناطيسي موتور  )37- 3 (

) 3 -37(   #$ = Kt56x.y.z Y2���[W�{| − � u�[ − ��vW�{2|\    

- P  :هاي موتور تعداد قطب  

- λs   : اندازه بردار شار پيوندي  

- Ld  وLq  :هاي موتور در راستاي محور  اندوكتانسd  وq 
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- λr  : روتور  شاراندازه بردار  

- δ  :زاويه بار  

ناحيه بين دو قله  23-3 شكل در . بررسي شد 5- 2پيش از اين شرايط عملكرد پايدار موتور در بخش

توان رابطه بين گشتاور و مي ،پيداست 23- 3 شكل گونه كه از همان. منحني، ناحيه كار پايدار موتور است

را براي  )38-3 (توان يك خط با شيب ثابت مانند زاويه بار در ناحيه كار پايدار موتور تقريبا خطي است و مي

  .آن پيشنهاد داد

) 3 -38(   #$ = Ã�|  

  :است و داريم )37-3 (در  δنسبت به  Teمشتق  Kt، )38-3 (در 

) 3 -39(   Ã� = �~���  

  :داريم )39-3 (با توجه به 

) 3 -40(   ∆#� = Ã�∆|  

  

 

 PMSMزاويه بار براي موتور -نمودار گشتاور:  23-3 شكل 
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  :داريم )40-3 (با توجه به 

) 3 -41(   ∆| = 1Ã� ∆#�  

RFVC)گر بردار مرجع شار پيوندي  بلوك محاسبه
1
)  

اصول عملكرد اين بلوك همان . [18] وظيفه توليد بردار مرجع شار پيوندي را بر عهده دارد RFVCبلوك 

اين بلوك با توجه به ميزان تغيير زاويه بار مورد نياز، سرعت . توضيح داده شد 2- 5-3بخشاست كه در 

ندي، بردار مرجع شار پيوندي گردش بردار شار، زاويه كنوني شار پيوندي و اندازه مرجع براي بردار شار پيو

  .كند ام را توليد ميkمطلوب براي بازه سوئيچينگ 

  كننده اينورتر بلوك كنترل

اين بلوك با توجه به ورودي آن كه . داردوظيفه كنترل اينورتر را بر عهده  22- 3 شكل در  SVMبلوك 

ي ها كند و به سوئيچ است، بردارهاي ولتاژ سوئيچينگ و مدت زمان مربوط به هر يك را تعيين مي ¾1بردار 

تعيين  )36-3 ( ماند و با استفاده از  ام ثابت مي kدر كل بازه سوئيچينگ  ¾1بردار . كند اينورتر اعمال  مي

و  T0  ،T1، مقادير 1-5- 3مشابه روابط بيان شده در بخش ¾1با توجه به اندازه و زاويه بردار ولتاژ  .شود مي

T2  درباره اين بلوك در فصل چهارم ارائه شده استتر  جزئيات بيش .شوند ميمحاسبه.  

 

  RFVCساختار داخلي بلوك  : 24-3 شكل 

                                                
1
 Reference Flux Vector Calculator 
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  :فصل چهارم   - ۴

 پيشنهادي براي بهبود عملكرد روش -فصل چهارم

 DTC-SVPWM روش
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 .اهش ريپل گشتاور و شار بررسي شدبراي ك DTC-SVPWMروش  عملكرد جزئياتم، سودر فصل 

يكي از . دارد DTCتري در مقايسه با روش  تر و عملكرد بسيار مطلوب دقت بيش DTC-SVPWMروش 

-DTCپاسخ بسيار مطلوب روش  با وجود .است DTC-SVPWMدلايل عمده اين امر، محاسبات روش 

SVPWMكه در عمل،  حجم بالاي محاسبات اين روش است ، اين روش يك مشكل اساسي دارد و آن

ده ارائه ش DTC-SVPWMدر اين فصل روشي پيشنهادي بر مبناي روش . دهد كارايي روش را كاهش مي

اي كاهش يافته و  به مقدار قابل ملاحظه DTC-SVPWMاست كه با استفاده از آن حجم محاسبات روش 

  .يابد همچنين عملكرد سيستم بهبود مي

  روش پيشنهادي ساختار -4-1

ارائه  DTC-SVPWMهمان است كه در روش  Hysteresis-SVPWMپايه و اساس روش پيشنهادي 

   تنها تفاوت روش پيشنهادي با روش. دهد ساختار روش پيشنهادي را نشان مي 1-4  شكل .شده است

DTC-SVPWM  در بلوكSVM كه با تعيين حالت سوئيچينگ، كنترل اينورتر را بر عهده دارد است .  

مقادير ولتاژ و جريان توسط حسگرها خوانده شده و  ،برداري هر سيكل نمونهابتداي و در هر دو روش در 

مقادير تخميني شار پيوندي و گشتاور الكترومغناطيسي محاسبه  گر، با استفاده از بلوك تخمين سپس

ابتدا توسط  با استفاده از حلقه كنترلي و انجام محاسباتي كه جزئيات آن در فصل پيشين ارائه شد،. شوند مي

1 بردار ولتاژ مورد نياز سپس با انجام محاسبات،. شود بردار مرجع شار پيوندي محاسبه مي RFVCبلوك ¾ 

  .شود استفاده مي SVMشود و به عنوان ورودي بلوك  براي جبران خطاي گشتاور و شار محاسبه مي
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 پيشنهاديساختار مورد استفاده در روش  :1-4 شكل 

اين بلوك با توجه به ورودي . وظيفه كنترل اينورتر را بر عهده دارد  روشهر دو ساختار در  SVMبلوك 

د و به كن زمان مربوط به هر يك را تعيين مياست، بردارهاي ولتاژ سوئيچينگ و مدت  ¾1آن كه بردار 

) 1-4 (ماند و با استفاده از  ام ثابت مي kدر كل بازه سوئيچينگ  ¾1دار بر. كند مي هاي اينورتر اعمال سوئيچ

  .شود تعيين مي

) 4 -1(   1¾ = 5001À∗a5001ÀÁÂ~6 + ¡�1¾aH    

- �1¾aH  بردار جريان استاتور در مختصاتdq برداري  و در ابتداي بازه نمونه k  ام  

- �1¾aH  برداري نمونهشار پيوندي در ابتداي بازه بردار k  ام  

-  �1¾∗
∗¾�1بردار . بردار مرجع شار پيوندي است كه پيش از اين در مورد آن توضيحاتي ارائه شد 

 

  .گر بردار مرجع شار پيوندي است خروجي بلوك محاسبه

-   ام k برداري نمونهبردار ولتاژ اعمالي به استاتور در طول بازه  ¾1

ولي الگوريتم . در هر روش كاملا يكسان است SVMبراي اعمال به بلوك  ¾1بنابراين روش محاسبه بردار 

 در ادامه. براي تعيين حالت سوئيچينگ در دو روش با يكديگر متفاوت است SVMبه كار رفته در بلوك 

 Hysteresis-SVPWMو روش پيشنهادي  DTC-SVPWMدر دو روش  SVMبلوك  الگوريتمفصل، 

  .شوند بررسي و با يكديگر مقايسه مي
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  DTC-SVPWMكننده اينورتر در روش  الگوريتم بلوك كنترل - 4-2

براي هر سيكل سوئيچينگ كه  T2و  T0 ،T1، مقادير ¾1بردار ولتاژ با توجه به  ،DTC-SVPWMروش در 

حال با توجه به اين مقادير و الگوريتم از پيش تعيين شده، . شوند برداري است، محاسبه مي برابر زمان نمونه

دازه و با توجه به ان .شود چيدمان بردارهاي ولتاژ و بازه متناظر با هر يك مشخص شده و به اينورتر اعمال مي

در اما  .شوند ميمحاسبه  T2و  T0  ،T1، مقادير 1- 5-3بخشمشابه روابط بيان شده در  ¾1زاويه بردار ولتاژ 

يان آن در اينجا ضروري اي وجود دارد كه ب نكته DTC-SVPWMدر روش  مورد محاسبات مربوط به اينورتر

 )T2 ) 4-2و  T1هاي  براي ماتريس تبديل سه فاز به دو فاز و همچنين زمان 1-5-3بخشدر . رسد به نظر مي

  :ارائه شد )3- 4 (و 

) 4 -2(   #���,�[ = �IK b1 − HI − HI0 �KI −�KIc  

) 4 -3(   
TH = √2. # |�À|�¯° . cos %L + 30'TI = √2. # |�À|�¯° . sin%L'  

حال اگر در . اند به دست آمده )2-4 (با استفاده از ماتريس تبديل ارائه شده در  )3-4 ( در T2و  T1مقادير 

استاتور از تبديل پارك در دستگاه  براي تبديل ولتاژ و جريان )22-3 شكل ( DTC-SVPWMساختار روش 

  :مرجع ثابت استاتور استفاده شود، داريم

) 4 -4(   # = IK b1 − HI − HI0 �KI −�KIc   

1كه منجر به محاسبه بردار ... در نتيجه تمامي محاسبات شامل تخمين شار، گشتاور و ¾ اعمالي به   

  . اند انجام شده )4- 4 ( استفاده از شود با مي SVMبلوك 
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براي محاسبات سوئيچينگ اينورتر استفاده كرد، لازم است  )3-4 ( حال براي اين كه بتوان از همان

# در اين حالت چون . تغييراتي در محاسبات داده شود = �IK  �IKاعمالي به اينورتر  ¾1است، بردار ]�,���#

به  )3- 4 ( بنابراين كافي است در. برابر مقداري است كه بايد در محاسبات سوئيچينگ اينورتر استفاده شود

مقدار  |¾|جاي 
|�À|��Ä

توان محاسبات  مي 1- 5-3بخششده در  جايگزين شود و با همان روال بيان 

  .سوئيچينگ اينورتر را انجام داد

ارائه  1-5-3بخشچيدمان بردارهاي ولتاژ در هر سيكل سوئيچينگ كاملا مطابق چيدماني است كه در 

 SVPWMتوان از همان چيدمان پايه روش  با استفاده از روش بالا، مي T2و  T0  ،T1شد و پس از محاسبه 

  .استفاده كرد

  روش پيشنهاديكننده اينورتر در  بلوك كنترلالگوريتم  - 4-3

بر اساس  SVMبلوك . شود صرفنظر مي T2و  T0 ،T1در روش پيشنهادي از محاسبات مربوط به مقادير  

الگوريتم . كند و در نظر گرفتن يك باند هيسترزيس، بردار ولتاژ اعمالي به اينورتر را تعيين مي 00001¾بردار ولتاژ 

  .در ادامه تشريح شده است SVMلوك روش كار بو 

اي از  قطعه .شود تقسيم مي اي درجه 60 ، صفحه بردارهاي ولتاژ به شش قطعه مساوي2-4 شكل  مطابق

به صورت ها  قطعهشود و ساير  قرار دارد، قطعه شماره يك ناميده مي )-30،30(دايره كه در بازه زاويه 

بدين ترتيب بردارهاي ولتاژ متناسب با هر حالت سوئيچينگ، در قطعه با . شوند گذاري مي ساعتگرد شمارهپاد

در قطعه شماره يك قرار دارد و به همين  V1ولتاژ به عنوان مثال، بردار . گيرند شماره متناظر خود قرار مي

  .اين قاعده صادق استترتيب براي ساير بردارهاي ولتاژ 

شعاع اين باند هيسترزيس با ولتاژ . س استبيانگر باند هيسترزي 2-4  شكل در Vhبا شعاع  دايره داخلي

براي Vh و پس از بررسي چند مقدار مختلف  به عنوان مثال در اين پروژه. اينورتر متناسب است DCباس 
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درصد ولتاژ  10هيسترزيس برابر ، شعاع باند از ديدگاه حجم محاسبات و دقت پاسخ انتخاب بهترين مقدار

fÅ اينورتر انتخاب شده است DC سبا = �¯°HE g. ترزيس استفاده شده در روش پيشنهادي فقط سباند هي

به عبارت ديگر، با وجود . است و تاثيري بر روي فركانس سوئيچينگ ندارد 00001¾شرط اندازه بردار براي بررسي 

فركانس سوئيچينگ ثابت  DTC-SVPWMهمانند روش استفاده از روش هيسترزيس در روش پيشنهادي، 

  .است) مانند تغيير بار(از شرايط عملكرد موتور و مستقل  ماند مي

باشد،  Vhچنانچه اندازه آن كمتر از . شود بررسي مي 00001¾برداري، ابتدا اندازه بردار  در ابتداي هر بازه نمونه

در  00001¾اي كه بردار  صورت، با توجه به شماره قطعه  در غير اين. شود انتخاب و به اينورتر اعمال مي V0بردار 

بردار ولتاژ انتخاب شده در . شود آن قرار دارد بردار ولتاژ با شماره همان قطعه انتخاب و به اينورتر اعمال مي

برداري بعدي،  برداري فعلي معتبر است و تا ابتداي بازه نمونه هر يك از دو حالت بالا براي تمام بازه نمونه

باشد تاثيري بر  Vhبيش از مقدار  00001¾نچه اندازه بردار در اين روش، چنا. حالت سوئيچينگ تغيير نخواهد كرد

روش پيشنهادي  SVMبيان رياضي الگوريتم بلوك ) 5-4 (. برداري ندارد روي روش سوئيچينگ در بازه نمونه

  .دهد شان ميرا ن

 

  پيشنهاديصفحه بردارهاي ولتاژ و حلقه هيسترزيس در روش :  2-4 شكل 
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) 4 -5(   ¾00001 �{ W����� %�': Ç �Z |¾| > Å �ℎ�{       state = ��Z |¾| < Å �ℎ�{        state = E �  

-  SVMبردار ولتاژ ورودي بلوك  00001¾

- |اندازه بردار ولتاژ  |¾¾00001 

- Å پهناي باند هيسترزيس 

- state حالت سوئيچينگ اعمالي به اينورتر  

در قطعه  00001¾، فرض كنيد كه بردار ولتاژ Hysteresis-SVPWMبراي بيان بهتر الگوريتم روش پيشنهادي 

. شود انتخاب مي V0كوچكتر از باند هيسترزيس باشد، بردار ولتاژ  00001¾اگر اندازه بردار . قرار دارد يك شماره

بردار ولتاژ انتخاب . شود انتخاب مي  V1تر از باند هيسترزيس باشد، بردار ولتاژ  بيش 00001¾ولي اگر اندازه بردار 

بدين ترتيب حالت سوئيچينگ . واهد كردبرداري كنوني معتبر است و تغيير نخ شده در تمام بازه نمونه

، براي هر سيكل DTC-SVPWMدر حالي كه در روش . اينورتر در كل يك بازه سوئيچينگ ثابت است

شوند و حالت سوئيچينگ در  انتخاب مي) V0دو بردار متناظر هر قطعه و بردار (سوئيچينگ سه بردار ولتاژ 

مجددا محاسبه شده و بر  00001¾برداري بعدي، بردار ولتاژ  ه نمونهباز ابتداي در. كند هر سيكل، شش بار تغيير مي

  .شود اساس آن بردار ولتاژ مناسب به اينورتر اعمال مي

  DTC-SVPWMالگوريتم سوئيچينگ روش پيشنهادي با روش  مقايسه - 4-4

در الگوريتم  DTC-SVPWMتفاوت روش پيشنهادي با روش بيان شد، تنها  1- 4گونه كه در بخش  انهم

در اين قسمت اين دو الگوريتم از ديدگاه حجم محاسبات و . سوئيچينگ مورد استفاده براي اينورتر است

  .شوند تلفات سوئيچينگ با يكديگر مقايسه مي

  حجم محاسبات -1- 4-4

و روش پيشنهادي  DTC-SVPWMهاي سوئيچينگ روش  به مطالب بيان شده در شرح الگوريتم با توجه

در . است DTC-SVPWMتر از روش  كه حجم محاسبات روش پيشنهادي بسيار كم كاملا مشخص است
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محاسبه شوند و  T2و  T0  ،T1براي هر سيكل سوئيچينگ ابتدا لازم است كه مقادير  DTC-SVPWMروش 

دستورهاي اين الگوريتم شامل دو گزاره . چيدمان سوئيچينگ تعيين شود 19-3 شكل سپس با توجه به 

 بايد مقادير T2و  T0  ،T1هاي مربوط به محاسبه  همچنين در گزاره. شرطي و ده گزاره محاسباتي است

طرف ديگر در از  .تري نياز دارند محاسبه شوند كه در مقايسه با ساير دستورها زمان بيش cosو  sinمثلثاتي 

و  00001¾فقط دو گزاره شرطي، بررسي اندازه بردار و براي محاسبات مربوط به سوئيچينگ،  روش پيشنهادي

  . شود زاويه آن استفاده مي

  tocو  ticزمان مورد نياز انجام محاسبات سوئيچينگ در دو روش از دستور  و مقايسه براي بررسي

دو  براي Matlabافزار  در محيط نرم انجام محاسبات سوئيچينگ استفاده شد و متوسط زمان مورد نياز براي

هاي انجام شده متوسط زمان مورد نياز براي  سازي بر پايه نتايج به دست آمده براي شبيه. روش تعيين شد

 79/10ميكروثانيه و براي روش پيشنهادي برابر  2/14برابر  DTC-SVPWMمحاسبات سوئيچينگ روش 

 DTC-SVPWM 32/1براين متوسط زمان مورد نياز براي محاسبات سوئيچينگ روش بنا. ميكروثانيه است

  .برابر مقدار آن در روش پيشنهادي است

، حجم محاسبات بلوك Hysteresis-SVPWMگونه كه مشاهده شد با استفاده از روش پيشنهادي  همان

SVM برداري و افزايش حداكثر  كاهش زمان نمونهامكان كاهش حجم محاسبات باعث . يابد كاهش مي

چنانچه فركانس سوئيچينگ اعمالي به اينورتر . فركانس سوئيچينگ، به ويژه در كاربردهاي عملي، خواهد شد

  .شود بيش از اين مقدار شود، باعث كاهش دقت محاسبات و تاثير منفي بر روي عملكرد سيستم مي

  تلفات سوئيچينگ -2- 4-4

سيكل لت سوئيچينگ در هر تغيير حاتعداد كاهش به دليل ، باتكاهش حجم محاسعلاوه بر 

در هر سيكل  DTC-SVPWM، در روش 19-3 شكل مطابق  .يابد كاهش ميتلفات سوئيچينگ  ،سوئيچينگ

كه آن است بدترين حالت ممكن  از طرفي در روش پيشنهادي. افتد سوئيچينگ شش تغيير حالت اتفاق مي
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اين حالت فقط  .متفاوت باشد با حالت سوئيچينگ سيكل قبليسيكل سوئيچينگ، حالت سوئيچينگ در هر 

اگر چه  .قطعه متفاوت باشد دو سيكل سوئيچينگ متوالي در دودر  00001¾بردار افتد كه  هنگامي اتفاق مي

در  با فرض شرايط مشابه، و با اين وجود حتي در اين حالت نيز .احتمال وقوع اين حالت بسيار اندك است

تلفات سوئيچينگ  بنابراين در بدترين شرايط نيز. افتد هر سيكل سوئيچينگ فقط دو تغيير حالت اتفاق مي

   .خواهد بود DTC-SVPWMروش  تلفات سوئيچينگ يك سومحداكثر روش پيشنهادي 
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  :فصل پنجم - ۵

 و نتايج سازي شبيه -فصل پنجم
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 هاي قطب برجسته با استفاده از روش PMSMسازي انجام شده براي يك موتور  ، نتايج شبيهفصلدر اين 

سازي، كنترل يك  هدف از اين شبيه. ارائه شده است و روش پيشنهادي DTC ،DTC-SVPWMكنترلي 

. راديان بر ثانيه ثابت بماند 50اي كه سرعت آن در شرايط مختلف بار در مقدار  است به گونه PMSMموتور 

، ...برداري و  ، مانند مشخصات موتور، زمان نمونهسازي مقايسه بهتر تمامي شرايط اعمال شده در شبيهبراي 

اندازي  باري راه ابتدا موتور با سرعت صفر و در شرايط بيسازي،  در اين شبيه .اند يكسان در نظر گرفته شده

براي هر  برداري زمان نمونه .ه استشداي به موتور اعمال  يك بار پله ثانيه 2/0در زمان  شده است و سپس

  .نشان داده شده است 1-5 جدول پارامترهاي موتور در . ثانيه انتخاب شده است ميلي 100 برابر سه روش

بيان شد،  5- 2بخششار روتور و در نظر گرفتن شرط پايداري عملكرد موتور كه در اندازه با توجه به 

از طرفي، پهناي باند هيسترزيس مربوط به . در نظر گرفته شده است وبر55/0برابر مقدار مرجع شار پيوندي 

ه كاندازه شار پيوندي موتور  ،DTCدر روش  در نتيجه. است 01/0برابر  DTCدر روش  حلقه كنترل شار

  .باشدوبر  56/0و وبر  54/0شود، همواره بايد بين مقادير  گر محاسبه مي توسط بلوك تخمين

شتاور مرجع به به عبارتي مقدار گ. شود اده از حلقه كنترل سرعت تعيين ميمرجع گشتاور با استف مقدار

اي باشد،  شتاور بار پلهبنابراين حتي اگر گ. راديان بر ثانيه شود 50شود كه سرعت موتور  اي محاسبه مي گونه

پهناي باند هيسترزيس ، DTCدر روش . اي نخواهد بود دهنده، پله گشتاور مرجع براي تامين گشتاور شتاب

مقدار گشتاور ، DTCدر روش در نتيجه . در نظر گرفته شده است 1/0برابر  حلقه كنترل گشتاور

پيرامون  1/0شود، همواره بايد در گستره  گر محاسبه مي ناطيسي موتور كه توسط بلوك تخمينالكترومغ

در ادامه رفتار موتور در هر سه روش با استفاده از پارامترهاي آن بررسي و با  .مقدار مرجع گشتاور باشد

هستند  PMSMترين پارامترهاي  اند، مهم پارامترهايي كه مورد بررسي قرار گرفته. يكديگر مقايسه شده است

  .ه عملكرد سه روش هستندو معيار مناسبي براي مقايس
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 سازي استفاده شده در شبيه PMSMپارامترهاي موتور : 1- 5 جدول 

        مقدارمقدارمقدارمقدار        علامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاريعلامت اختصاري        پارامترپارامترپارامترپارامتر

J [kg.m  ممان اينرسي
2
] 00329/0  

  B [N.m.s/red]   0  )ضريب اصطكاك(ضريب ميرايي 

  Rs ]Ω[   8/5  مقاومت استاتور

  P 4  تعداد قطب

  d Ldاندوكتانس محور 
[mH]  8/44  

 q Lqاندوكتانس محور 
[mH]  7/102  

 λr  شار مغناطيسي روتور
[Wb]  533/0  

  گشتاور الكترومغناطيسي -1- 5

حلقه  در اين حالت. شود اندازي مي موتور در حالت بدون بار راه ،سازي ، در ابتداي شبيه1-5  شكل مطابق

دهنده موتور مقداري مثبت شود  كند كه گشتاور شتاب اي تعيين مي را به گونه شتاور مرجعگ كنترل سرعت

براي رساندن سرعت موتور به مقدار مرجع،  در نتيجه گشتاور الكترومغناطيسي. و سرعت افزايش يابد

جع نيز ، گشتاور مر)راديان بر ثانيه 50(پس از رسيدن سرعت موتور به مقدار مرجع . مقداري فراجهش دارد

هر بار با . شود موتور اعمال مياي به  ثانيه يك گشتاور پله 2/0زمان  پس از. كند ه سمت صفر ميل ميب

تر بودن گشتاور الكترومغناطيسي نسبت به گشتاور بار، گشتاور  ابتدا به دليل كم ،بار گشتاور افزايش

روتور باعث كاهش بر طبق معادله حركت  دهنده منفي شدن گشتاور شتاب. شود دهنده منفي مي شتاب

با افزايش گشتاور مرجع، به دليل عملكرد حلقه كنترل سرعت و اما پس از اندكي،  .شود سرعت موتور مي

   .شود مي مقدار مرجعيابد و برابر  سرعت دوباره افزايش ميدر نتيجه . شود دهنده مثبت مي گشتاور شتاب

، آشكار است در هر سه روش گشتاور توليدي موتور به خوبي گشتاور مرجع را دنبال 1- 5 شكل مطابق 

اگر چه از ديدگاه رعايت  .از مقدار مرجع قرار دارد 1/0در يك همسايگي  DTCگشتاور در روش . نمايد مي
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ريپل گشتاور آن در مقايسه با روش  اما مطلوب است، DTCعملكرد روش ه شد بازه هيسترزيس تعيين

DTC-SVPWM تر است و روش پيشنهادي بيش .  

داراي  DTC-SVPWMنسبت به روش نهادي پيشآشكار است كه روش  ،2-5 شكل همچنين با توجه به 

نيوتن متر است، مقدار ريپل  4در اين شكل و در حالي كه گشتاور مرجع حدود . كمتري استگشتاور ريپل 

 03/0حدود پيشنهادي و مقدار آن در روش ) 05/4تا  95/3از ( 1/0حدود  DTC-SVPWMگشتاور روش 

حدود يك سوم  پيشنهاديد كه ريپل گشتاور روش شو بدين ترتيب نتيجه مي. است) 02/4تا  99/3از (

  .است DTC-SVPWMمقدار آن در روش 

  

   PMSM گشتاور الكترومغناطيسي: 1-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  
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   PMSM گشتاور الكترومغناطيسيتر  مقايسه دقيق: 2-5 شكل 

a ( روشDTC-SVPWM   b (روش پيشنهادي  

  شار پيوندي -2- 5

براي روش . تعيين شده است 55/0با در نظر گرفتن شرط پايداري موتور، مقدار مرجع شار پيوندي برابر 

DTC ، معيار 3-5 شكل مطابق . تعيين شده است 01/0كننده شار برابر  كنترلباند هيسترزيس براي پهناي ،

ي از اين ديدگاه عملكرد مطلوب DTCبراي شار پيوندي رعايت شده است و روش  DTCهيسترزيس در روش 

  .تر است با اين وجود مقدار ريپل شار آن در مقايسه با دو روش ديگر بيش. دارد

بين (وبر  01/0حدود  DTC-SVPWMشار پيوندي در روش  بردار مقدار ريپل اندازه، 3-5 شكل مطابق  

 )552/0و  549/0بين (وبر  003/0حدود  پيشنهادياست در حالي كه اين مقدار در روش ) 555/0و  545/0

در نتيجه، همانند نتيجه به دست آمده براي ريپل گشتاور، مقدار ريپل شار پيوندي در روش . است

  .است DTC-SVPWMپيشنهادي در حدود يك سوم روش 
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   شار پيوندياندازه بردار :  3-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  

اندازه شار  DTC-SVPWMثانيه، در روش  2/0از طرف ديگر در هنگام اعمال گشتاور بار به موتور در 

حالي كه در هنگام اعمال گشتاور بار در در . شود ادي كاهش يافته و سپس بازيابي ميپيوندي به مقدار زي

  .دهد اي را نشان نمي روش پيشنهادي، اندازه شار پيوندي تغيير قابل ملاحظه
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  زاويه شار پيوندي و شار روتور - 3- 5

گونه كه از اين  همان. دهد نمايش ميبراي هر سه روش زاويه شار پيوندي و شار روتور را  ،4-5 شكل 

مشخص است كه 1-5 شكل  با در نظر گرفتن. كند شكل پيداست، شار روتور همواره شار پيوندي را دنبال مي

با افزايش گشتاور مرجع، سيستم كنترلي بايد . ، گشتاور مرجع نيز افزايش خواهد يافتبار با افزايش گشتاور

اي انتخاب  طي فرآيند كنترلي بردارهاي ولتاژ به گونه. نياز تامين شوداي عمل كند كه گشتاور مورد  به گونه

و به دنبال  ندي و شار روتوراختلاف زاويه بين شار پيودر نتيجه، . شوند كه زاويه شار پيوندي افزايش يابد مي

   .يابد ميافزايش  آن گشتاور الكترومغناطيسي

 

  ) سمت راست(و شار روتور ) سمت چپ(زاويه شار پيوندي :  4-5 شكل 

  روش پيشنهادي: رديف پايين   DTC-SVPWMروش : رديف وسط     DTCروش : رديف بالا
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  سرعت مكانيكي روتور - 4- 5

اين هدف با . يكي از اهداف اين پروژه آن است كه سرعت موتور در مقدار مرجع تعيين شده ثابت بماند

، در هر سه روش سرعت موتور به خوبي 5-5 شكل مطابق . شود استفاده از حلقه كنترل سرعت محقق مي

تغيير گشتاور بار است كه باعث شتاب گرفتن  تغييرات سرعت در برخي از مواقع به دليل. كنترل شده است

با اين حال، حلقه كنترل سرعت به خوبي عمل كرده و سرعت را مجددا به مقدار مرجع باز . شود موتور مي

حلقه كنترل سرعت براي هر سه روش يكسان  PIكننده  ضرايب كنترل 5-5 شكل در نمودارهاي  .گرداند مي

در دو  PIتر است ولي با تنظيم ضرايب  مناسب DTCروش گذراي در اين حالت، پاسخ . انتخاب شده است

  .توان پاسخ حلقه كنترل سرعت را بهبود بخشيد روش ديگر مي

 

   وتورسرعت مكانيكي ر: 5-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  
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  جريان استاتور -5- 5

روش و  DTC ،DTC-SVPWM هاي روشبا استفاده از هر  PMSMاستاتور موتور  aجريان فاز

در هر سه روش  PMSMموتور  جريان فازمطابق اين شكل، . نشان داده شده است 6- 5 شكل در  پيشنهادي

از طرفي  .با اين وجود، كيفيت هارمونيكي جريان در سه روش با يكديگر متفاوت است. سينوسي هستند

هنگامي كه دامنه جريان . جريان فاز آن رابطه مستقيم دارد ا دامنهب PMSMگشتاور الكترومغناطيسي موتور 

شود و با كاهش دامنه جريان استاتور،  تري توليد مي گشتاور الكترومغناطيسي بيشتر شود،  استاتور بيش

نيز مشخص است، با افزايش  6-5 شكل  گونه كه در بنابراين همان. يابد گشتاور الكترومغناطيسي كاهش مي

  .يابد و بالعكس جريان فاز استاتور نيز افزايش ميگشتاور اعمالي به موتور، دامنه 

ها از ديدگاه ميزان توليد نويز در سه روش، طيف هارمونيكي جريان استاتور  تر جريان براي بررسي دقيق

ها مشخص  و دامنه ساير هارمونيك) هرتز 7/15(، دامنه فركانس پايه 7-5 شكل در . مورد بررسي قرار گرفت

 017/0آمپر و دامنه هارمونيك پنجم حدود  453/2، دامنه فركانس پايه برابر DTCمثلا در روش .اند شده

تري داشته باشد و شكل موج آن به سينوسي  از ديدگاه هارمونيكي، هر چه جريان استاتور نويز كم .آمپر است

ها بسيار  هايي كه ميزان توليد نويز در آن مساله به خصوص براي سيستم اين. تر باشد، بهتر است نزديك

نسبت به توان قضاوتي كلي  مي 7-5 شكل با توجه به . آيد اهميت دارد، يك مزيت بسيار مهم به شمار مي

،  طيف هارمونيكي جريان 7- 5 شكل بر پايه . وضعيت هارمونيك جريان استاتور در سه روش ارائه كرد

همچنين روش پيشنهادي از ديدگاه طيف هارمونيكي . از دو روش ديگر بدتر است DTCاستاتور در روش 

جريان،  THDبا اين حال در ادامه با مقايسه . جريان استاتور، بهترين عملكرد را در بين سه روش دارد

  .اي دقيق ارائه خواهد شد مقايسه

تا  جريان فاز استاتور THDآمپر است و مقدار  453/2دامنه فركانس پايه برابر ، DTCدر روش  -

   .درصد است 68/4برابر  كيلوهرتز 2فركانس 
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جريان فاز استاتور تا  THDآمپر و ميزان  446/2دامنه فركانس پايه برابر  DTC-SVPWMدر روش  -

  . درصد به دست آمد 97/1كيلوهرتز برابر  2فركانس 

دامنه ساير . آمپر است 438/2دامنه فركانس پايه جريان استاتور در روش پيشنهادي برابر  -

  .درصد است 79/0جريان برابر  THDها در مقايسه با دامنه فركانس اصلي ناچيز است و  هارمونيك

ر با توجه به نتايج فوق كاملا آشكار است كه روش پيشنهادي از ديدگاه طيف هارمونيكي جريان استاتو

  .دارد DTC-SVPWMو  DTCنيز عملكرد بهتري نسبت به دو روش 

 

   PMSM استاتور aجريان فاز :  6-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  
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  در سه روش هارمونيكي جريان فاز استاتورطيف : 7-5 شكل 
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  qو  dهاي شار پيوندي در راستاي محورهاي  مولفه -6- 5

ها، اندازه  است كه با كنترل مقدار آن استاتور qو  dبردار شار پيوندي داراي دو مولفه در راستاي محور 

هاي شار پيوندي  مولفه .شود كنترل مي) گشتاور الكترومغناطيسيو در نتيجه، (بردار شار پيوندي و زاويه آن 

 .اند نشان داده شده 10- 5 شكل  تا 8-5 شكل  هندسي بردار شار پيوندي در و مكان d ،qدر راستاي محورهاي 

 هاي شار داراي شكل موجي سينوسي هستند و مولفه ،ها نشان داده شده است گونه كه در اين شكل همان

دوران  ت مناسبسرع بردار شار پيوندي با و بماند ثابت شوند كه اندازه بردار شار پيوندي طوري كنترل مي

  .كند

مطابق  .يك دايره استدر هر سه روش ، مكان هندسي بردار شار پيوندي 10-5 شكل  همچنين مطابق

ر پيوندي همواره در داخل باند هيسترزيس قرار اندازه شا ،DTCدر روش  اين شكل كاملا مشخص است كه

در اين شكل، ريپل كمتر شار  .دارد و بردار شار پيوندي در صفحه دستگاه استاتور در حال چرخش است

و همچنين ريپل كمتر شار روش پيشنهادي نسبت به دو روش  DTCنسبت به روش  DTC-SVPWMروش 

  .ديگر كاملا آشكار است
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  استاتور dمولفه شار پيوندي در راستاي محور : 8-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  
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  استاتور qمولفه شار پيوندي در راستاي محور : 9-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c( روش پيشنهادي  
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  مكان هندسي بردار شار پيوندي در دستگاه ثابت استاتور: 10-5 شكل 

a( روشDTC  b ( روشDTC-SVPWM   c (روش پيشنهادي  
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  فصل ششم - ۶

و پيشنهادها گيري نتيجه -فصل ششم
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  گيري نتيجه -6-1

در كاربردهاي موتور . شود به خاطر مزايايي كه دارد در بسياري از كاربردها استفاده مي PMSMموتور 

PMSM هايي كه براي كنترل گشتاور و شار در  يكي از روش. كنترل گشتاور و شار اهميت به سزايي دارد

PMSM شود، روش  استفاده ميDTC ريپل گشتاور و شار در عليرغم سادگي و پاسخ نسبتا مطلوب، . است

براي كاهش ريپل شار و گشتاور در روش ي كه تا كنون هاي كارآمدترين روشيكي از . زياد است DTCروش 

DTC ئه شده است، روش اارDTC-SVPWM است.  

، به دليل حجم بالاي محاسبات اين روش، در عمل DTC-SVPWMروش با وجود عملكرد بسيار مناسب 

روشي براي كاهش در اين گزارش . دهد مواجه است كه عملكرد آن را تحت تاثير قرار ميهايي  با محدوديت

نسبت به  پيشنهادي مزيت اصلي روش .ارائه شده است DTC-SVPWMت و بهبود عملكرد روش محاسبا

شود در عمل حداكثر فركانس  تر محاسبات آن است كه باعث مي حجم بسيار كم DTC-SVPWMروش 

برداري،  علاوه بر اين به دليل كاهش تعداد دفعات سوئيچينگ در هر سيكل نمونه. سوئيچينگ افزايش يابد

  .يابد ت سوئيچينگ نيز كاهش ميتلفا

  :شود كه ئه شده در فصل پنجم مشخص مياسازي ار همچنين با توجه به نتايج شبيه

 يك سوم مقدار آن ريپل گشتاوربسيار مناسب گشتاور با استفاده از روش پيشنهادي، علاوه بر كنترل  -

 .است DTC-SVPWMدر روش 

ن ريپل همچني. كند وبي مقدار مرجع را دنبال ميبا استفاده از روش پيشنهادي، شار پيوندي به خ -

 .است DTC-SVPWMآن در روش  مقدارپيشنهادي حدود يك سوم روش  با استفاده ازشار پيوندي 

جريان استاتور در روش پيشنهادي نسبت به روش  THDهاي بيان شده در بالا،  علاوه بر مزيت -

DTC-SVPWM تر است كه براي كاربردهايي كه ميزان توليد نويز الكتريكي اهميت دارد، بسيار  كم

  .مناسب است



        پيشنهادهاپيشنهادهاپيشنهادهاپيشنهادهاگيري و گيري و گيري و گيري و     نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه: : : : فصل ششم فصل ششم فصل ششم فصل ششم 

103 

 

  پيشنهادها -6-2

در فرآيند از مقاومت استاتور . در روش به كار رفته در اين پروژه، مقاومت استاتور ثابت فرض شده است

بنابراين تغييرات مقاومت  .كه پايه تمامي محاسبات روش است دشو تخمين گشتاور و شار استفاده مي

شود با توجه به كاهش قابل ملاحظه حجم  پيشنهاد مي. بر روي عملكرد سيستم تاثير به سزايي دارد استاتور

، براي بهبود عملكرد سيستم از يك DTC-SVPWMدر مقايسه با روش  روش پيشنهادي محاسبات

  .گر مقاومت نيز استفاده شود تخمين

ممكن . يين بردارهاي ولتاژ فقط از يك باند هيسترزيس استفاده شده استبراي تع در روش پيشنهادي

، دقت و تعيين حالت سوئيچينگ با در نظر گرفتن باندهاي مختلف است تعيين چند باند هيسترزيس

   .باعث بهبود عملكرد سيستم شود كه نيازمند بررسي است عملكرد سيستم را افزايش دهد و
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