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مقاله پژوهشي

         ويمختلف كنترل در درا هايروش ييكارا يابيعملكرد و ارز ليتحل
  سيمغناط سنكرون يموتورها

  نمسك كوه وسفي و يپهلوان زادهيكلاگر، محمدرضا عل دهستانيسلمانفر، آرش  يمجتب

  
به دليل چگالي توان بالا،  )PMSM( موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم :دهيكچ

هاي  زياد و قابليت كنترل دقيق گشتاور و سرعت، در بسياري از سامانه راندمان
عملكرد مطلوب اين . اند اي يافته صنعتي، رباتيكي و نظامي كاربرد گسترده

در اين . موتورها به شدت وابسته به نوع الگوريتم كنترلي مورد استفاده است
، )PWM( سيونمقاله، عملكرد پنج روش كنترلي شامل كنترل جريان با مدولا

 ، كنترل مستقيم گشتاور)FOC( كنترل جريان هيسترزيس، كنترل برداري ميدان
)DTC( بين مبتني بر مدل و كنترل پيش )MPC( در يك درايو PMSM  مورد

ها، شرايط كاري  در تمامي روش. سازي، تحليل و مقايسه قرار گرفته است شبيه
 با سرعت نامي مترهاي موتورموتور و مبدل يكسان در نظر گرفته شده و پارا

rpm 2000  نتايج . در نظر گرفته شده است متر نيوتن 5/2و  5/1و بار اغتشاشي
 )MPC( بين مبتني بر مدل دهد كه روش كنترل پيش ها نشان مي سازي شبيه

كل  هارمونيكي اعوجاج و) %2/0حدود (ضمن كاهش قابل توجه ريپل گشتاور 
)2% ≈ THD( بسيار سريع و پايداري بالا در برابر تغيير بار ، از پاسخ ديناميكي

 و PWM هاي كلاسيك نظير در مقابل، روش. و پارامترهاي موتور برخوردار است
FOC  نسبت به تغيير پارامترهاي Rs و Lq تر بوده و داراي ريپل  حساس

همچنين، نتايج تحليل تلفات نشان داد . گشتاور و تلفات كليدزني بالاتري هستند
افزايش  DTC و PWM هاي افزايش فركانس كليدزني، تلفات در روش كه با
با انتخاب بردارهاي ولتاژي بهينه، توانست  MPC كه روش يابد، در حالي مي

در مجموع، نتايج اين پژوهش بيانگر آن . تلفات كليدزني را به حداقل برساند
در به دليل دقت بالا، پاسخ سريع و قابليت پايداري  MPC است كه روش

در كاربردهاي  PMSM براي كنترل شرايط غيرخطي و متغير، برترين گزينه
 .شود بلادرنگ و صنعتي محسوب مي

  
بين مبتني بر  كنترل پيش )PMSM( موتور سنكرون مغناطيس دائم :دواژهيكل
 .، ريپل گشتاور، تلفات كليدزني، اعوجاج هارمونيكي كل)MPC( مدل

  قدمهم - 1
است كه سرعت چرخش روتور  نيا سنكرون يموتورها ياصل يژگيو

روتور . باشدمي بر تعداد جفت قطب ميتقس هيبرابر با فركانس ولتاژ تغذ
 كيتحر يكيالكتر چيپميس كيتوان با استفاده از يموتور سنكرون را م
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 ورحالت، موتور حاصله، موت اين در. ساخت دائم يآهنربا كي ايشده 
 موتور از مزاياي .شوديم دهينام )PMSM(1 دائم سيمغناط سنكرون
 يكيناميعملكرد د ،كمتر ينرساي توان به، ميدائم مغناطيس سنكرون

نسبت و  قدرت به وزن روتور، نسبت تلفات بدون بالاتر راندمان ،بهتر
اشاره  قيدق يابيتيكمتر و موقع زياندازه فشرده، نو ي بالا،نرسيابه  گشتاور
 هايالاتري نسبت به انواع ديگر موتوراين نوع موتور، چگالي توان ب. نمود

شود در توان يكسان موتور مغناطيس  يمالكتريكي دارد كه اين امر سبب 
در  ، اين نوع موتورهادر حال حاضر .]1[ باشد تر حجم كمو  تر سبكدائم 

 ،كيمانند ربات باشد،نياز مي قيشتاب بالا و كنترل دق به كه كاربردهايي
- قرار مياستفاده نعتي، نظامي و پزشكي، مورد و تجهيزات ص ابزار نيماش
روش كنترل برداري بر اساس هاي كنترلي موتور يكي از روش. گيرد
تواند موتور را براحتي كنترل ميباشد كه مي )FOC(2 يابي ميدانجهت

كند ولي اشكال اين روش پيچيده بودن ساختار، وابستگي به پارامترهاي 
كننده جريان در ساختار اين روش رلماشين و همچنين وجود چند كنت

 )DTC(3 گشتاور ميروش كنترل مستق فوق مشكل براي حل. ]2[ است
تر، كنترل توان به ساختار سادهيم DTC روش ياياز مزا. گرديدارائه 
 يكيناميعملكرد د ان،يكنترل جر يها شار و گشتاور و حذف حلقه ميمستق

 ماشين بردار پشتيبان روشبه  هاچيسوئ يدزنيكل ع،يبالا و پاسخ سر
4)SVM(  3[ كرداشاره[.   

-كنترل موتور يبرااين دو روش كنترل، آنها،  تيموفق ليو به دل راًياخ
 DTC از مزاياي روش ه استاعمال شد زين دائم سيمغناط سنكرون هاي

اين است كه در هسته كنترلي آن، نيازي به تبديل  FOC نسبت به روش
ر دستگاه ساكن استاتور انجام ي اين كنترل ديعن. دستگاه مرجع نيست

و  ريمتغ نگيچينس سوئكافر DTC  از مشكلات روش يكي. دگير مي
 نيا با. ]5[و  ]4[ است  PWMروشبه  يزن چيبا سوئ سهيبالا در مقا نسبتاً

كه آيد، وجود ميبه ياديز يهاكيو بار، هارمون ستميس در طرفحال، 
 يسيالكترومغناط زيو نو )EMI(5ي سياطالكترومغن تداخلات جادياباعث 

 جهيو درنت دادهرا كاهش  يسيالكترومغناط يسازگار تيفيو ك ]6[شود مي
-يم منفي ريتأث زاتيتجه ريقدرت و سا كيالكترون يهالبر عملكرد مبد

 يتصادف لسعرض پا ونيمدولاس ياستراتژ كي] 9[ و ]8[ در]. 7[ گذارد
 يهااز روش يكي )HCC(6 سيسترزيه انيكنترل جر .شده است شنهاديپ

 ].10[مرجع است  انيجر ديتول يبرا لسعرض پا ونيمدولاس كليدزني
 

1. Permanent Magnet Synchronous Motor 

2. Field Oriented Control 

3. Direct Torque Control 

4. Support Vector Machine 

5. Electromagnetic Interference 

6. Hysteresis Current Control 
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 عتر،يسر يكيناميو پاسخ د يسادگ ليبه دل سيسترزيه انيجر ترلكن
 ].11[ت مورد توجه قرار گرفته اس انيكنترل جر يهاكيتكن رياز سا شتريب

آن  ريمتغ كليدزني فركانس ،سيسترزيه انيجر ترلكن ي روشمشكل اصل
منبع،  انيفركانس بالا در شكل موج جر يرهاياست كه منجر به متغ

 يهااز روش يكي. شوديم كليدزنيتلفات  شيو افزا يصوت يزهاينو
 انيكنترل جر مشكل را حل كند، روش نيتواند ايانجام شده كه م

 انيجر يابيرد يبرا ريكه باند متغاست  )AHCC(1 وفقي سيسترزيه
 ونيمدولاس كه در آن از انيكنترل جرروش  چند] 12[در  .دكنيم دجايا

 كليدزنيحال، فركانس  نيبا ا .بهره جستند، ارائه شده است لسعرض پا
توان به طور  خطي، نميدر طراحي كنترل. باشدمي هانقطه ضعف آن

حداكثر جريان،  هاي سيستم و الزامات فني مانند مستقيم محدوديت
هاي الكترونيك قدرت  كليدزني و غيره را در سيستمحداكثر فركانس 

بين گزينه بسيار  هاي كنترلي جديد، كنترل پيش در بين روش .گنجاند
هاي  با توجه به ويژگي. باشدميهاي قدرت  جذاب و مناسبي براي مبدل

متغيره بودن سيستم، رفتار غيرخطي  هايي چون چند اين روش، محدوديت
 ليتحل در مطالعاتي. ساز نخواهد بود شكلآن و وجود قيود مختلف، م

موتور، به  يپارامترها راتييتحت تغ يكنترل يها و عملكرد روش يداريپا
) مقاومت استاتور ژهيو )sRمحور يو سلف q ( )qL، از  يعمدتاً ناش كه

. مورد توجه قرار گرفته شده است است يسيع مغناطاشباو  ياثرات حرارت
در مقابل تغييرات  PMSM يدر موتورها يداريبه چالش پا ]13[در 

 DTC و FOC هايي روشوابستگست و اشده   پرداخته پارامترهاي موتور
 ييشناسا تميالگور كاز ي ]14[ در پژوهش .ه استشد تاكيدبه پارامترها 

، شده است قرار داده MPC در ساختار كههاي موتور پارامتر 2بلادرنگ
  . سازي مورد استفاده قرار گرفته استبراي جبران

 دبكيو ف يرخطيغ يكنترل تيماه ليبه دل سيسترزيروش كنترل ه در
و در كنترل موتور دارد يرا به پارامترها تيحساس نيكمتر ان،يجر يفور

 يمحتوا و نگيچئيپارامترها عمدتاً بر فركانس سو راتييتغكننده 
حلقه كنترل را به خطر  يكل يدارياما پا گذارند، يم ريتأث انيجر يكيهارمون

 ]16[پژوهش در شده   ارائه يا سهيمقا جيبا نتا نتايج نيا. ]15[ اندازند ينم
را  سيسترزيه يها كننده كنترل يذات 3مقاوم بودن همسو است كهنيز 
هاي  به مقايسه روش ]19[ا ت ]17[ن مطالعات پيشين همچو .كنند يم دييتأ

اين   4مندنظام اند، اما مقايسه پرداخته PMSMموتور  كنترلي مختلف
ها از منظر تلفات سوئيچينگ و اعوجاج هارمونيكي كمتر مورد توجه  روش

هاي كلاسيك  اين مقاله با هدف تحليل و مقايسه روش. قرار گرفته است
 و PWM، هيسترزيس، FOC ،DTC شامل  PMSMو نوين كنترل
، به دنبال پر كردن اين )MPC(5 بر مدل يمبتن نبيشيروش كنترل پ

روش  تواند به انتخابيمو نتايج اين مقايسه ت شكاف پژوهشي اس
مهم است كه  اري، بسهاروش ليو تحل هيتجز جهت. كمك كند كنترلي،

در اين  .شود جاديا صورت برابره، بآنها نيعادلانه ب سهيمقا يرا برا طيشرا
هاي كنترلي آن پرداخته، روشو  PMSMموتور  ارائه مدل به ابتدا لهمقا

شود، در پايان به مي عرضههنحوه عملكرد آنها  در مورد اتيحيتوضسپس 
سازي و مقايسه آنها و نقاط ضعف و قدرت و مزايا و ارائه نتايج شبيه

  .شودمعايب آنها پرداخته مي

 

1. Adaptive Hysteresis Current Controller 

2. On-Line 

3. Robustness 

4. Systematic 

5. Model Predictive Control 

  دائم مغناطيس سنكرون موتور يكيناميد مدل - 2
دائم با مقاومت الكتريكي بالا بر روي  اين نوع موتور، مواد مغناطيس در

به فرم ماتريسي زير قابل بيان  وتورمعادلات ولتاژ م. شودروتور استفاده مي
  است

abcs s abcs abcsV R I P   (1) 

ماتريس  sRار جريان استاتور و برد abcsIبردار ولتاژ استاتور،  abcsVكه 
. باشدهاي استاتور در مختصات سه فاز مي پيچقطري مقاومت سيم

 بردار شار استاتور است كه با معادله ماتريسي زير بر abcsهمچنين 
  .گرددحسب بردارهاي جريان و شار مغناطيسي بيان مي

'
abcs s abcs mL I    (2) 

'ماتريس اندوكتانس و  sLاين رابطه  در
m  بردار شار دور پيوندي

باشد با هر يك از فازهاي استاتور مي fحاصل از فلوي مغناطيس روتور 
' در نتيجهو

mp  هاي استاتور پيچولتاژ القايي مدار باز در هر يك از سيم
  .خواهد بود

' '

sin( )

sin( )

sin( )

r

m f r

r


  



 
 
 
  
 
 
 
  

2
3

2
3

 (3) 

چنانچه انتقال به مختصات دو محوري مرجع روتور انجام گيرد، 
 معادلات ماتريسي فوق به فرم زير تبديل خواهد شد

qs s qs qs s dsv r i p w     (4) 

ds s ds ds s qsv r i p w      (5) 

os s os osv r i p    (6) 

qs q qsL i    (7) 

'
ds d ds fL i     (8) 

os ls osL i    (9) 

 qsi و q ،dsiو  dولتاژهاي محور  qsv و dsv اين معادلات رد
 ، qو  dهاي محور اندوكتانس qLو q ،dLو  dهاي محورجريان

lsL اندوكتانس نشت حاصل از شار پراكندگي، qs  وdsاي  شار دوره
'، qو  dمحور 

f  دامنه فلوي پيوندي روتور با استاتور در نتيجه
اي به ترتيب فركانس زاويه sr و sw، هاي دائم بر روي روتورمغناطيس

، اين حالت در. ]11[باشد مي اتورتغذيه استاتور و مقاومت هر فاز است
  آيد دست ميهب )10(گشتاور الكترومغناطيسي توليدي از 

 ( )d qs qs ds
P

T i i      
  

3
2 2   (10) 

  هاي دو محوري نيز قابل بيان است ، برحسب جرياناخيررابطه 
( )( ) ( )f qs d q qs ds

P
T i L L i i    

3
2 2   (11) 

دي شامل دهد كه گشتاور الكترومغناطيسي تولياين رابطه نشان مي
، در دامنه فلوي حاصل qيك مؤلفه متناسب با حاصلضرب جريان محور 

و مؤلفه ديگر در اثر اختلاف ) گشتاور الكترومغناطيسي(از مغناطيس دائم 
  .باشدلوكتانسي ميبه نام گشتاور ر qو  dهاي دو محور اندوكتانس
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  .سيسترزيروش كنترل باند ه : 1شكل 

  
مچنين معادلة ديناميكي موتور ارتباط بين گشتاور الكترومغناطيسي ه

در هر لحظه را با توجه به گشتاور اعمالي  rتوليدي و سرعت روتور 
  كندروي شفت، بيان مي

2

2e l r r
P

T T P
P

         
   

  (12) 

lTو تعداد قطب Pكه  در  .باشدمي بر حسب نيوتن مترگشتاور بار   
بر حسب  )15(تا ) 13(  تحليل حالت ديناميكي موتور، دسته معادلات

  شودمتغير حالت شار يا جريان به فرم معادلات حالت نوشته مي
qs qs s qs s dsP V r i w     (13) 

ds ds s ds s qsP V r i w      (14) 

os os s osP V r i     (15) 

'به دليل اينكه فلوي مغناطيسي روتور 
f  در جهت محورd  مقدار

، نيروي )ت دمايي مواد مغناطيسينظركردن از حساسيبا صرف( استثابتي 
 ظاهر خواهد شد qحاصل از آن در جهت محور ) emf(1محركه القائي 

 aبا استفاده از ماتريس تبديل پارك، چنانچه زاويه بين محور فاز . ]20[
  :باشد r روتور در هر لحظه d استاتور و محور

' '( ) ( )
t

r r rt dt   
0

0   (16) 

از روي متغيرهاي متناظر در  qو  dهر كدام از متغيرهاي دو محور 
بعد . حالت سه محوري از طريق ماتريس انتقال پارك قابل محاسبه است

ت در فرم دو محوري، به طور متناظر با استفاده از از حل معادلات حال
هاي ماشين محوري ولتاژها و جريان  ماتريس معكوس پارك معادل سه

  .شودمحاسبه مي
abcs s qdosV K V 1   (17) 

abcs s qdosI K I 1   (18) 

sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

sin( ) cos( )

r r
qsas

bs r r ds

cs os

r r

VV

V V

V V

 
  

  

 
      

            
         

  

1
2 2 13 3

2 2 13 3

  (19) 

ها و  ن و بطور متناظر در جريانقابل ذكر است كه انتقال محورها همزما
كل ورودي به ماشين برابر  توان. شود فلوي پيوندي استاتور نيز اعمال مي

  است با
 

1. Electromagnetic Force 

abc

PMSM

bS

aS

cS

av

bv

cv

dcV

sV



3si

si


  
  .سيسترزيهبه روش  انيكنترل جر اگراميبلوك د : 2شكل 
  

s as a bs b cs cP V i V i V i     (20) 

و براي يك سيستم متقارن  qو  dكه بر حسب متغيرهاي محورهاي 
 شود صورت زير تبديل ميهب

( ) /s ds qs qP V id V i 3 2   (21) 

  PMSM موتور كنترل مختلف هايروش -3
  كنترل هيسترزيس جريان - 1- 3

هاي الكترونيك  كنترل هيسترزيس با استفاده از ماهيت غيرخطي مبدل
گيري شده با مرجع  كليدزني را بر اساس مقايسه متغير اندازهقدرت، نحوه 

از اين . كند شده براي خطا تعيين مي  هيسترزيس داده باندآن و با توجه به 
توان در كاربردهاي ساده مانند كنترل جريان و  كننده مي نوع كنترل

اين . استفاده كرد تر مانند كنترل مستقيم توان همچنين كاربردهاي پيچيده
سازي آن در يك بستر ديجيتال،  و براي پياده بودهكننده آنالوگ  كنترل

 روش 1 در شكل .برداري بسيار بالايي مورد نياز است فركانس نمونه
  .نشان داده شده است كنترل باند هيسترزيس

 يك روش كنترل حلقه بسته جريان ،كنترل باند هيسترزيسروش 
با يك باند هيسترزيس كوچك  كنندهدر اين روش دو يا سه مقايسه .است

شود و هاي فاز موتور با مرجع آنها مقايسه ميجريان. شوداستفاده مي
ها براي تحريك ترانزيستور ساق مربوطه اينورتر كنندهخروجي مقايسه

و  هيسترزيس ذاتا محدودكننده جريان است كنندهكنترل .شوداستفاده مي
 ،باند هيسترزيس حدوده مشخصمجبور است در م ،شدهمقدار متغير كنترل

مشكلات كنترل هيسترزيس اين است كه  .در اطراف مقدار مرجع بماند
 شودكنترل نمي كليدزنيزماني كه باند هيسترزيس كوچك است فركانس 

 .]19[ زياد استتغييرات كليدزني و زماني كه باند هيسترزيس پهن است 
نشان داده  سيرزستيهبلوك دياگرام كنترل جريان به روش  2در شكل 
  .شده است

  PWM يبا الگو انيجر يكنترل خط - 2- 3
هاي اينورتر كليد PWM خطي جريان با الگوي كنترلروش در 

فركانس و  شودسرعت بالايي روشن و خاموش ميبا محركه موتور 
به  مبدلاما طول چرخه و اندازه هدايت كليدهاي  ماند،كليدزني ثابت مي

در اين روش خطاي ناشي از مقايسه  .ي داردسيگنال خطاي كنترلي بستگ
- كنترل مي PI كنندهكنترلتوسط  ،هاي فاز يا خط جريان مرجع و جريان

شود و با در نظر گرفتن موقعيت الكتريكي روتور يك خروجي براي 
مقايسه با موج مثلثي حامل توليد كرده كه با تغييرات سطح آن مدت زمان 

 شودكند و باعث كنترل جريان ميميهاي هر فاز تغيير روشنايي كليد
 نشان داده 3در شكل  PWM الگوي كنترل جريان خطي باروش  .]21[

  . شده است
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PWM

PMSM

PI bS

aS

cS

av

bv

cv

dcV

sV3

abc


sV 

si


si

  
  .PWM يبا الگو انيكنترل جر اگراميبلوك د : 3شكل 

  

PWM
dq

abc

dq

abc

PMSM

PI

PI

PI

bS
aS

cS

av

bv

cv

qv

dv

e

e

ai

bi

di qi

0di
 

qi




dcV




  
  .FOC  دانيم يبرداركنترل  اگراميبلوك د : 4شكل 

  
هاي كليدهاي درايو توليد سيگنال مدولاتور جهتيك  يادشدهشكل  در

كنترل  جهتمورد استفاده قرار گرفته است، به عبارتي ديگر اينورتر 
 .شده استاستفاده  PWM هاي هاي الكترونيك قدرت، از سيگنال سوئيچ

و  كنندهكنترل بستگي به طراحي پارامترهاي كنترل روشعملكرد اين 
  . مرجع دارد فركانس جريان

  برداري ميدان كنترل  - 3- 3
ترين اين  ترين و متداول شدهاز شناخته انتگرالي-كننده تناسبي كنترل

يك روش كنترل جريان  FOC ميدان كنترل برداري. ها است كننده كنترل
، سيگنال فرمان مناسب براي بردار PI هاي كننده كنترل آندر  باشد كهمي

سپس اين بردار ولتاژ از طريق مدولاتور . دنماين يتوليد م را ولتاژ استاتور
طور  بنابراين متغير كنترلي كه به. شود ولتاژ و اينورتر به موتور اعمال مي

حال اگر هدف كنترل، كنترل . شود جريان موتور است مستقيم كنترل مي
سرعت باشد، بايد فرمان سرعت توسط يك كنترل بالادستي تبديل به 

كننده از يك ضريب تناسبي و  به بيان ساده، اين كنترل .فرمان جريان شود
گير تشكيل شده است و هدف آن صفر كردن خطاي ورودي يك انتگرال

ساختار  PI كننده اگرچه كنترل .خود از طريق تنظيم سيگنال خروجي است
 pK ازجمله اينكه دو ضريب. كند، اما ايراداتي هم دارد كنترل را ساده مي

خوبي تنظيم شوند تا پاسخ، ه بايد ب) گيرضرايب تناسبي و انتگرال( iKو 
 هايها در سـرعتكنندهاين نوع كنترل .]22[ شكل مطلوبي داشته باشد

زياد، داراي پاسخ ديناميكي كندي هستند و به دليل وابستگي به 
تنظيم مجدد پارامترهاي كنترلي هاي مدل، نيازمند تغيير و  پارامتر

 FOCميدان  كنترل برداري روشبلوك دياگرام  4در شكل .باشند مي
di اعمال شرط. نشان داده شده است   نهيكنترل به ياستراتژ كي 0

در روش  PMSM يموتورها يبرا يانيو م نييمحدوده سرعت پا يبرا
FOC بازده را حداكثر  كند، يرا ساده مچرا كه كنترل  شود، يمحسوب م

 يها در سرعت. ]18[ برد يو از حداكثر گشتاور موجود بهره م دينما يم
 يبرا يمنف di قيبا تزر دانيم فيتضع  يراتژاز است بالا، معمولاً اريبس

 .شود يگسترش محدوده سرعت موتور استفاده م

  مستقيم گشتاوركنترل - 4- 3
كنترل گشتاور  يژگيو نينطور كه از نام آن مشخص است، مهمترهما
   ماًيو شار استاتور را مستق يسياست كه گشتاور الكترومغناط نيا ميمستق

  
  .DTC گشتاور ميكنترل مستق اگراميبلوك د : 5شكل 

  

  
  .DTCدر روش كنترل  نورتريدست آمده از اهبردار ولتاژ ب : 6شكل 

  
نشان بلوك دياگرام روش كنترل مستقيم گشتاور  5در شكل  .كنديكنترل م

-مي سيسترزيكننده هشامل دو كنترل DTC روش كنترلي. شده است داده
  ].23[ باشد

استاتور و گشتاور  يژهاشار استاتور از ولتا ،در اين روش
روش  ن،يبنابرا. شود ياستاتور محاسبه م يها انيو جر يسيالكترومغناط

ولتاژ  رييبا تغ. دارد ياستاتور بستگ يرهايغبه شدت به مت DTCكنترل 
كه شار روتور به  يشود در حالياستاتور، شار استاتور به سرعت دنبال م

شار استاتور و روتور و در  نيب هيزاو رييتغباعث  نيا. كنديم رييتغ يآرام
  6 شكل در. خواهد شد يسيكاهش گشتاور الكترومغناط اي شيافزا جهينت
نشان داده شده  DTCدر روش كنترل  ت آمده از اينورتربدس ردار ولتاژب

عنوان به  ،شار ناحيهگشتاور، و شماره  مقدارشار،  مقدار اعمالبا  .است
بردار . آيد، بردار ولتاژ مناسب بدست ميولتاژ يجدول جستجو كي يورود

كاهش گشتاور و شار  اي شيبه افزا ازيبر اساس ن نورتريا يولتاژ مناسب برا
 عيپاسخ سر ليبه دل DTC .]24[ شوديمانتخاب  بردارهار از جدول استاتو

 .كرده استرا به خود جذب  ياريگشتاور و روش كنترل ساده، محققان بس
DTC يوهايدرا يبرا  PMSMيوهايو درا IM  قابل اعمال است و
در اين روش . است كسانيدو نوع موتور  ره يكنترل برا ياستراتژ

نسبت به بردار شار روتور  ،بردار شار استاتور تيموقع عيسر رييگشتاور با تغ
  .داده شده است نشان) 22( در كه ،ديآ يبه دست م

( ) . sin( )e s Pm
s

T P
L

  
3 1
2   (22) 

شود تا از يثابت نگه داشته م ينيمع يهاشار استاتور در محدوده
 يرياشباع جلوگ هيحاصل شود و از ناح نانياطم يعملكرد در مقدار نام

)گشتاور هيبا كنترل زاو ،كنترل گشتاور ن،يبنابرا. شود ) ديآيبه دست م .
 يدوره زمان كيدر ، گرفته شود دهيمقاومت استاتور ناداگر افت ولتاژ 

  . شار استاتور متناسب با ولتاژ اعمال شده است شيكوچك، افزا
s

s s s
d

V R i
dt


    (23) 



  99                                                                          سيسنكرون مغناط يموتورها ويختلف كنترل در درام هايروش ييكارا يابيعملكرد و ارز ليتحل: و همكاران سلمانفر

  
  .MPCبر مدل  يمبتن نبيشيپ انيكنترل جر گرامايد : 7شكل 

  
  DTCقابل استفاده در روش كنترل  LUT: 1جدول

  

 

  
s

s s s
d

V R i
dt


    (24) 

( )s s s sV R i dt     (25) 

توان با يكه بردار شار استاتور را م دهدمينشان  )25(تا ) 23( تمعادلا
ولتاژ افت از  ميتوانيم ،يسازساده يبرا .كنترل ولتاژ استاتور كنترل كرد

s مقاومت sR i ميصرف نظر كن  
s sV dt     (26) 

) t(مدت زمان  يكه بردار ولتاژ برا ميفرض كن ميوانتيم ن،يهمچن
  مانديثابت م

.s s s tV t     0   (27) 

s t 0 زمان  كي يبرا. استشار استاتور  هيمقدار اول)t(شار  ريي، تغ
  آيدت ميدسهصورت زير بهب استاتور

.s sV t     (28) 

در جهت بردار ولتاژ انتخاب Δ است كه بردار شار توسط  ين بدان معنيا
قابل استفاده در روش كنترل  1LUT، 1 جدولدر .كنديم رييشده تغ
DTC نشان داده شده است .  

تواند در سراسر نمياعمال كنترل خطي به يك سيستم غيرخطي 
علاوه بر اين،  .]23[ كي كارايي مناسبي در پي داشته باشدمحدوده دينامي

هاي سيستم و  توان به طور مستقيم محدوديت نمي خطي،در طراحي كنترل
الزامات فني مانند، حداكثر جريان، حداكثر فركانس كليدزني و غيره را در 

هاي كنترلي جديد،  در بين روش .هاي الكترونيك قدرت گنجاند سيستم
هاي قدرت  بين گزينه بسيار جذاب و مناسبي براي مبدل پيشكنترل روش 
  .است

 

1. Lookup Table 

PMSM

1S 2S 3S

4S 5S 6S

dcV

  
  .مدار مبدل قدرت  :8شكل 

  
 بين مبتني بر مدلروش كنترل پيش - 5- 3

هاي كنترل كه به صورت صريح از مدل فرايند محدوده وسيعي از روش
ي يك تابع هدف براي به دست آوردن سيگنال كنترل بر اساس بهينه ساز

 از مزاياي .شودگفته مي بين مبتني بر مدلكنترل پيش استفاده مي كند
چند  يهاستميآن در س توان به استفادهمي مبتني بر مدل  بينكنترل پيش

 مبتني بر مدل  بينكنترل پيش، يبه طور كل. نام برد و غيرخطي رهيمتغ
بررسي مورد نظر را  ستميرفتار س ،عملكرد نهيبا به حداقل رساندن هز

 ينيبشيپ مقادير ،نهيتابع هز نيا. كنديم نييرا تع يعملكرد كنترل و نموده
شده از مدل  ينيبشيپ يهايخروج. نمايديم سهيمرجع مقا كيشده را با 

زمان، ي در بردارهر نمونه ي، براعبارتيبه . شونديمحاسبه م ستميس
 نمايديرا محاسبه م يترلكنهاي فرمان سري كيبين پيش كنندهكنترل

هاي فرمان نيا فرمان از نيتنها اول وليرساند برا به حداقل  نهيهزتابع كه 
هاي نوآوري  ترين جنبه مهماز . دنمايياعمال م ستميس يبر روكنترلي را 

 تلفيق مدل دقيق موتور، MPC روش PMSM بين با ساختار پيش ،
درنظر گرفتن قيود ، داريبر سازي تابع هزينه در هر گام نمونه كمينه

كاهش ريپل گشتاور و اعوجاج  ،فيزيكي سيستم در فرآيند كنترل
  پذيري بالا پاسخ ديناميكي سريع و تطبيق، )THD(2كل  هارمونيكي

بين اعمال شده جهت كنترل جريان كننده پيشدياگرام كنترل .باشد مي
 كنترلهدف از روش . نشان داده شده است 7اينورتر سه فاز در شكل 

گيري شده و مقدار جريان اندازه جريان، به حداقل رساندن خطا بين جريان
تواند بصورت يك تابع هزينه نوشته شود كه در اين نياز مي. مرجع است

بيني شده هاي پيشمختصات متعامد بيان شده است و خطاي بين جريان
  كندگيري ميو مرجع را اندازه

* *| - | | - |ppg i i i i       (29) 

pi  و piكه درآن   هاي حقيقي و موهومي بردار جريان بار قسمت
* و i* بيني شده وپيش

 هاي حقيقي و موهومي بردار جريان قسمت
  .باشدمرجع مي

بردار ولتاژ است و  8شكل  مطابقگرفته شده  در نظر قدرت مدار مبدل
 صورت زير بيان شودهتواند بخروجي مي

( )a b cV v N av N a v N   22
3   (30) 

هاي گيت، هشت با در نظر گرفتن تمام تركيبات ممكن از سيگنال
 شودبيان مي 2زني و در نتيجه هشت بردار ولتاژ، مطابق جدول حالت كليد

]25[.  
شده  ينيبشيپ يآن به مرجع فعل يفعل ينيبشيپكه  يبردار ولتاژ

تابع . شودياعمال م مبدل به يبعد يريگاست، در زمان نمونه تركينزد
  باشدمي )31( صورتهدست آمده بهب نهيهز

 

2. Total Hamony Distorsion 

 شار S  گشتاور 1  S 2  S 3  S 4  S 5  S 6  

1  
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 1 

0 V 7 V 0 V 7 V 0 V 7 V 0

1- V 6 V 1 V 2 
v V 4 V 5 

1 -  
1 V 3 V 4 V 5 V 6 V 1  V 2 

0 V 0 V 7 V 0 V 7  V 0 V 7 
1- V 5 V 6 V 1 V 2 V 3 V 4 
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  .يدزنيهشت بردار ولتاژحاصل هشت حالت كل: 2جدول
  

aS  bS  cS  بردار ولتاژ  

0  0  0  V 00  

1  0  0  dcV j V  1
1 1
3 3

  

1  1  0  dc dcV V j V 2
1 3
3 3

  

0  1  0  dc dcV V j V  3
1 3
3 3

  

0  1  1  dcV V4
2
3

 

0  0  1  dc dcV V j V  5
1 3
3 3

 

1  0  1  dc dcV V j V  6
1 3
3 3

  

1  1  1  V 7 0  

  
( [ ]) ( [ ] )

ˆ( [ ], [ ])

p p
id iq q qsd

p p
sqsd

F i k i k i

f i k i k

       

 

2 21 1
1 1

 (31) 

qiكه در آن 
  انيجر تابع هزينه ،اول عبارت .باشدمي مرجعن ايجر   

diانيجر مقدار نيب يعبارت دوم خطاآورد و را بدست مي  qi جريان و
. آورددست مي هب شده است راكننده سرعت ارائه مرجع را كه توسط كنترل

كه  fˆ ت،يدر نها]. 26[ هستند يوزن يفاكتورهاiq  وid ياسكالرها
  ودشمحاسبه ميباشد، مي يرخطيتابع غ كي

ˆ ˆif or
ˆ ( , )

ˆ ˆif and

pp
sq q dsdp p

sqsd pp
sq q dsd

i i i i
f i i

i i i i

  


  0
  (32) 

ي خارج از هاانيرا كه جر يولتاژ ياعمال بردارها )32( يرخطيتابع غ
، رفتار MPCدر روش  .كنديم كنترل نمايند رايم ديدلخواه را تول اندازه

شود و  بيني مي صورت صريح بر اساس مدل رياضي موتور پيش سيستم به
 .گردد تابع هزينه در هر گام زماني تعيين ميسازي  سيگنال كنترلي با بهينه
sR مانند مقاومت استاتور( چنانچه پارامترهاي مدل هاي  يا اندوكتانس 

توجهي داشته باشند،   با مقادير واقعي اختلاف قابل) qو dمحور
ها ممكن است دچار انحراف شود و در نتيجه،  جريان بيني ديناميك پيش

  .اندكي تضعيف گردد MPC  كننده عملكرد كنترل

  كليدزني تلفات - 4
 نهيو كم هز يسادگ ليبه دل )VSI(ي منبع ولتاژ دو سطح نورتريا كي
حال، در  نيبا ا. ]28[ و ]27[ گيردبسيار مورد استفاده قرار مي ،بودن

دارند كه  ييها تيمحدود ،بالا كليدزنيتلفات  ليكاركرد فركانس بالا به دل
بنابراين محاسبه دقيق تلفات نيمه . شود يم ستميس ييباعث كاهش كارا

هاي قدرت هادي براي طراحي سيستمي مطمئن كه از كوچكترين كليد
  .كند امري بسيار مهم استممكن استفاده مي
 2زنيت كليدو تلفا 1يتيتوان به تلفات هدايرا م قدرت تلفات مبدل

 

1. Conduction Losses 

2. Switching Losses 

جريان  - ال نبودن مشخصه ولتاژتلفات هدايتي از ايده .كرد يبندطبقه
ناشي در حالت روشن  قدرتهاي كليدمقاومت داخلي و همچنين  كليدها

هر چه  كه اين مقاومت در اثر عبور جريان تلفاتي در پي دارد. شودمي
DSجريان بيشتر باشد تلفات OnR  موضوعكه اين بود  بيشتر خواهد نيز 

  است شده داده نشان )33( در
Resistive DS OnPD I R  2   (33) 

RMSAبرابر  جريان در اين حالت بنابراين توان اين تلفات . باشدمي 5 
  دهد شاخو )34( صورتهب

Resistive DS OnPD R  25   (34) 

به  ديروشن و خاموش شدن با نديدر فرآ يك ترانزيستور كليدزنيتلفات 
  دشو نييتع به صورت زير كليدزنيدر هر دوره  طور جداگانه

( ) ( ) ( ) ( )
r ft t

sw Cr CEr Cf CEf
p

P i t u t dt i t u t dt
T

 
  
 
 
 
0 0

1  (35) 

)كه در آن  )CEru t  و( )CEfu t  در طول  تريام-ولتاژ كلكتوربه ترتيب
)، خاموش شدن و روشن شدن هاينديفرآ )Cri t ) و    )Cfi tبه ترتيب  
 و rt  ، وخاموش شدن و روشن شدن هاينديكلكتور در طول فرآ انيجر
ft   هاينديدر طول فرآ و كاهش جريان  انيجر شيزمان افزابه ترتيب 

 .هستنددن خاموش ش و روشن شدن
در فواصل  كليدزنيدوره از مجموع تلفات  كيدر  كليدزنيتلفات 
در  كه  توان فرض كرديم موارد شتريدر ب. آيدبدست مي كليدزني

  زمان هستند يتابع خط ستوريو ولتاژ ترانز انيروشن، جر يندهايفرآ
max( ) C

Cr
r

I
i t t

t
   (36) 

( ) DC
CEr DC

r

U
u t t U

t
     (37) 

 هيولتاژ منبع تغذ DCUو  كلكتور انيحداكثر مقدار جر maxCI در آنكه 
 .است

مجموع از روشن كردن،  نديكلكتور در فرآ انيجرmaxCI حداكثر مقدار
LI بار انيجر maxrrI معكوس يابيباز انيو جر    بدست  3هرزگرد وديد 
در حال خاموش  VSI اينورتردوم در  ستوريكه ترانز ي استزمانآيد و مي

LI كه باشدذكر ميلازم به . باشدميشدن   كليدزنيبار در هر بازه  انيجر 
 نيانگيمكه  يدآيرابطه به دست م نيپس از ادغام، آخر. متفاوت است

  دهدنشان ميروشن كردن  نديتلفات را در فرآ

maxon p DC C rP f U I t
1
6   (38) 

 نديكلكتور در فرآ انيجر. باشدمي كليدزنيفركانس pf كه در آن
در حالت اول،  .ميكن بررسي مشخص حالتدو در  ميتوان يمي را خاموش

 نيكه ا يهنگام در حالت دوم، .ابدييكلكتور به سرعت كاهش م انيجر
كلكتور  انيرسد، جريم هياول انيدرصد مقدار جر 30به مقدار حدود  انيجر
كلكتور را با استفاده از تابع  انيجر راتييتغ. رسديكندتر به صفر م اريبس
  شود زده مي نيتخم يبيتقر صورتبه  يينما

( ) f
Cf Li t I e 




1
  (39) 

 

3. Freewheeling Diode 
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  .نورتريدست آمده از اهب دين صعود و نزول ولتاژ كلزما : 9شكل 

  
fكاهش  و خاموش شدن نديكلكتور در طول فرآ انيجر يثابت زمان

  شودمحاسبه مياز رابطه زير  f زمان سقوط بنابراين. يافتن است

/ /
f

L LI I e 



1

0 1 0 9   (40) 

حداكثر مقدار ولتاژ  .باشدمي 46/0برابر با fيثابت زمان نيبنابرا
DCبرابر با مجموع يخاموش نديدر فرآmaxCEU  تريام - كلكتور adU U   

LI/ برابر با باًيكه در آن ولتاژ دوم تقرباشد مي Ls Cs1  يهنگام. تاس 
 تريام -كه ولتاژ كلكتور شوديفرض م شود،گرفته ميرا در نظر ) 39(كه 

را  كليدزنيتلفات بنابراين . است يخاموش نديدر فرآ يتابع زمان خط كي
 زد نيتخم زير توان با استفاده از فرموليم

/ maxoff p L CE fP f I U t 0 135   (41) 

با  كليد موش شدندر هنگام روشن و خا كليدزني در ماسفتتلفات 
  شودمي محاسبه )42(از استفاده 

1
( )

2sw on DS on off DS off swP t V I t V I F    (42) 

 سورس - درينولتاژ DSV  و نگيچيفركانس سوئ swFكه در آن
مربوطه و مدت زمان  يهاانيجر offtو onI،offI،ontماسفت است و

 ontيزمان يهادوره. روشن و خاموش شدن ماسفت هستند يهمپوشان
  ندآيدست ميهب) 44(و ) 43( با استفاده از offtو

on
Gon

Q
t

I
   (43) 

off
Goff

Q
t

I
   (44) 

   شوندمحاسبه مي) 46(و ) 45(از  GoffIو GonIكه در آن 
( ) /Gon gs PL GI V V R    (45) 

/Goff PL GI V R   (46) 

PLVو gsVكه در آن  . هستندثابت سورس و ولتاژ  -  ولتاژ گيت  
   آيددست ميهب) 47(از همچنين مقاومت گيت 

intG Gext GR R R    (47) 

. مطابقت دارند وروديو  يجوخر گيتمقاومت مجموع با  بيكه به ترت
Q  سورس به  گيت تلفاتمجموع ازGSQ  تلفات گيت به درين وGDQ 

  شودمحاسبه مي
GS GDQ Q Q    (48) 

با  ماسفتدر  انيجر - ولتاژ ياز همپوشان يتلفات ناش ف،يتعار نيبا ا
زمان صعود و  .آيدبدست مي زنيكليداز فركانس  ي، به عنوان تابع)38(

  باشدمي 9 شكل مطابق با كليد ولتاژ نزول
هميشه چند خازن پارازيتي  كليدبه علت ساختار نيمه هادي  از طرفي
  .شودگيرد كه اين خازن در فركانس بالا بسيار حائز اهميت ميشكل مي

اهميت اين خازن با توجه به فركانس كليدزني را ) 49(رابطه 
  دهدمي نشان

GSC sw GS DriveP f C V   (49) 

راه اندازي كليد و  ولتاژ DriveVو فركانس كليدزني  swf آنكه در 
GSC در نتيجه تلفاتي كه  .باشدخازن بوجود آمده بين گيت و سورس مي

   .]29[ باشدفوق مي هايها خواهيم داشت مجموع توانكليدروي 
تنها  رايبرخوردار است ز ياژهيو تياز اهم زنيكليدتلفات  انيم نيدر ا
قابل كنترل  ونيدر مرحله مدولاس هاي كنترلي وبا روش هستند كه يتلفات
طور مستقيم  ، معمولاً به PWMهاي فركانس كليدزني در سيستم .باشندمي

هاي خروجي موتور  و نويز در سيگنال) THD( اعوجاج هارمونيكيبا مقدار 
ركانس بايد طوري تنظيم شود كه در عين حفظ كيفيت اين ف. مرتبط است

ها و گرماي اضافي در  هاي خروجي، از توليد زياد هارمونيك سيگنال
در اين روش معمولاً فركانس كليدزني ثابت است  .ها جلوگيري كند سوئيچ

در روش كنترل هيسترزيس،  .قرار دارد kHz 20 تا kHz10  و معمولاً بين
 ورت متغير است و به تغييرات بار و شرايط عملكردفركانس كليدزني به ص

 PWM معمولاً در اين روش فركانس كليدزني بالاتر از. بستگي دارد

براي  PWM ، معمولاً از مدولاسيونFOCكنترل  روش در .معمولي است
 فركانس كليدزني به فركانس سوئيچينگ .شود ها استفاده مي تنظيم جريان

PWM  ًدر بازهبستگي دارد و معمولا kHz10 تا kHz20 قرار دارد .  
، كليدزني براساس موقعيت روتور و نياز به تنظيم DTCروش كنترل در

شود كه فركانس  طور مستقيم باعث مي اين به .شود گشتاور انجام مي
معمولاً بسيار بالا است و  DTC فركانس كليدزني در. كليدزني متغير باشد

اين امر به دليل تغييرات . برسديا حتي بيشتر  kHz20  ممكن است به
اين فركانس بالاي . سريع ولتاژ و نياز به كنترل دقيق گشتاور است

تواند باعث ايجاد نويز در سيستم شود، اما در عوض باعث  كليدزني مي
 MPC فركانس كليدزني در. شود مي THD بهبود كنترل گشتاور و كاهش

ني، نحوه تعريف تابع هزينه و انتخاب دوره تناوب كليدزمعمولاً وابسته به  
هاي سريع در زمان واقعي  اين روش نياز به پردازش. حجم محاسبات است

استفاده از . هايي در سرعت كليدزني ايجاد كند تواند محدوديت دارد كه مي
كاهش فركانس  يبرا ياساده كرديتر اغلب رويطولان يزمان نمونه بردار

كنترل  ،يبه طور كل ].30[ است بر مدلمبتني  بينكنترل پيش، كليدزني
 ندهيآ تيوضع ينيب شيپ يمدل گسسته برا كياز  مبتني بر مدل بينپيش

را كه با به حداقل  نهيبه كليدزنيحالت  كيو  كند ياستفاده م ستميس
  .كند ياعمال م د،يآ يهدف به دست م نهيتابع هز كيرساندن 

  نتايج تحليل و سازيشبيه  - 5
انواع  و مقايسه ارزيابي عملكردو  سازيشبيهمنظور  در اين بخش به

يك ، مبتني بر مدل بينكنترل پيشكلاسيك و روش كنترلي  هايروش
 مختلف يروش كنترل پنجتوسط  ،PMSMمغناطيس دائم  موتور

Hysteresis وPWM   وFOC  وDTC  مبتني بر مدل بينكنترل پيشو 
MPC  به وسيله نرم افزار Matlab/Simulink تحت شرايط يكسان از

و دو بار اغتشاشي به مقدار  لحاظ مشخصات موتور و اينورتر دو سطحي
شده  سازيشبيه هاي مشخص،نيوتن متر در زمان 5/2نيوتن متر و  5/1

سازي آن شبيهمشخصات فني همچنين كليدي را كه با توجه به  .است
  . باشدمي A2U150MBI2با مشخصات  IGBTصورت گرفته است، يك 
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  .PWM كنترل با روش PMSMنمودار سرعت موتور  : 10شكل 
  

  
  .PWM كنترل با روش PMSMموتور  گشتاورنمودار  : 11شكل 

  

  
  .هيسترزيس كنترل با روش PMSMنمودار سرعت موتور  : 12شكل 

  

  
  .هيسترزيس كنترل با روش PMSMموتور  گشتاورنمودار  : 13شكل 

  
  .PMSMموتور  مشخصات: 3جدول

  

ω  2000 )دور در دقيقه(سرعت نامي 
ld, lq   024/0  )هانري(اندوكتانس فاز 

sR  4/2  )اهم(مقاومت فاز 
PM  6  تعداد جفت قطب 

J  007/0 )كيلوگرم بر متر مربع(اينرسي 

Flux     مغناطيس دائم شار)Wb( 2456/0 
TL  5/0      )نيوتن متر(گشتاور بار 

  
شده در نظر گرفته  3 بصورت جدولسازي شده ارامترهاي سيستم شبيهپ

سازي مورد شبيه PWMابتدا روش كنترل خطي جريان با الگوي . است
استفاده شده است كه اين  PWMقرار گرفت كه در آن از يك مدولاتور 

 10طور كه در شكل همان. مدولاتور، فركانس كليدزني را ثابت كرده است
ده است سرعت روتور بصورت نرم، به سرعت مرجع نزديك نشان داده ش

  .كندشده و سرعت مرجع را دنبال مي
هاي فاز يا  در اين روش خطاي ناشي از مقايسه جريان مرجع و جريان

  و با در نظر گرفتن موقعيت شده استكنترل  PI كنندهكنترلتوسط  ،خط

  
  .FOC كنترل با روش PMSMنمودار سرعت موتور  : 14شكل 

  

  
  .FOC كنترل با روش PMSMموتور  گشتاورنمودار  : 15شكل 

  
 شدهالكتريكي روتور يك خروجي براي مقايسه با موج مثلثي حامل توليد 

 كردههاي هر فاز تغيير مدت زمان روشنايي كليد ،كه با تغييرات سطح آن
نشان داده  11همان طور كه در شكل  .شده استو باعث كنترل جريان 

، دو بار اغتشاشي به موتور 8/4الي  8/3و  2الي  1در ثانيه شده است، 
 7/399اين بار اغتشاشي باعث افت سرعت به مقدار . اعمال شده است

  .راديان بر ثانيه شده است
نمودار در مقايسه با PMSM موتور  eTنمودار گشتاور  11در شكل 
LTگشتاور بار رفتار حالت پايدار براي گشتاور و  .نشان داده شده است  

مقدار ريپل . باشدشار استاتور و جريان، همراه با ريپل گشتاور و اعوجاج مي
 kHz 15برابر با  و فركانس كليدزني THD 18%و مقدار  %3گشتاور 

  . باشد مي
با  PMSMنمودار سرعت و گشتاور موتور  13و  12 هايشكلدر 
ي اين روش مشكل اصل. نشان داده شده است هيسترزيس كنترل روش

فركانس بالا در  يرهايآن است كه منجر به متغ ريمتغ كليدزنيفركانس 
 .شوديم كليدزنيتلفات  شيو افزا يصوت يزهايمنبع، نو انيشكل موج جر

در اين روش، خطاي جريان در موتور درون يك حد بالا و پايين 
در صورتي كه جريان از حد بالاتر برود،  .شود مينگه داشته ) هيسترزيس(

 .كند تا جريان كاهش يابد و بالعكس به سرعت تغيير مي  PWM سيگنال
، PWM هاي ديناميكي سريع و تغييرات مداوم سيگنال به دليل ويژگي

كمتري دارد، ولي هنوز هم  THD معمولي PWM اين روش نسبت به
هايي وجود  رات ولتاژ، هارمونيكممكن است به دليل هيسترزيس در تغيي

راديان بر  398مقدار افت سرعت در زمان اعمال بار اغتشاشي . داشته باشد
در اين THD و مقدار  %7/0در ضمن مقدار ريپل گشتاور . باشد ثانيه مي

 .باشدمي kHz15  و فركانس كليدزني  %15 روش كنترلي
رل موتور نمودارهاي سرعت و گشتاور كنت 15و  14 هايشكل در

PMSM  به روشFOC مقدار افت سرعت در زمان . اندنشان داده شده
همچنين مقدار ريپل . باشدراديان بر ثانيه مي 8/399اعمال بار اغتشاشي 

و فركانس كليدزني  %3  برابر با THDو مقدار  %5/0 گشتاور و اعوجاج
  .باشدمي kHz 17متغير و به طور متوسط 

دارهاي سرعت و گشتاور كنترل موتور نمو 17و  16 هايشكل در
PMSM  به روش كنترل گشتاور مستقيم ياDTC  اندداده شدهنشان .

راديان بر ثانيه  9/399مقدار افت سرعت در زمان اعمال بار اغتشاشي 
و مقدار  %7/0شود، مقدار ريپل گشتاور و اعوجاج مشاهده مي. باشدمي

THD  7% و فركانس كليدزني  kHz32 دباشمي .  
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  .DTC كنترل با روش PMSMنمودار سرعت موتور  : 16شكل 

  

  
  .DTC كنترل با روش PMSMموتور  گشتاورنمودار  : 17شكل 

  

  
  .MPC كنترل با روش PMSMنمودار سرعت موتور  : 18شكل 

  

  
  .MPC كنترل با روش PMSMموتور  گشتاورنمودار  : 19شكل 

  
گشتاور كنترل موتور نمودارهاي سرعت و  19و  18 هايشكل در

PMSM بين مدل يا كنترل پيش به روشMPC  اندداده شدهنشان. 
شود، در نمودار سرعت، خيلي سريع سرعت خود را به سرعت مشاهده مي

نمودار گشتاور نيز زمان . كندمرجع رسانده و آن را به خوبي دنبال مي
اور نيز گشتهاي قبلي داشته و همچنين ريپلپاسخ كمتري نسبت به روش

 9/399مقدار افت سرعت در زمان اعمال بار اغتشاشي . باشدكمتر مي
 و مقدار% 2/0همچنين مقدار ريپل گشتاور و اعوجاج . استراديان بر ثانيه 

THD  با فركانس كليدزني  %2برابر باkHz 21 باشد مي.  
شده با  روز ، از مدل بهMPCبراي افزايش استحكام روش

 برداري بسيار كوتاه كارگيري بازه نمونه ي و بههاي واقع گيري اندازه
)sT s نتايج . استفاده شده است تا خطاي مدل به حداقل برسد) 100

sR در پارامترهاي %20سازي نشان داد كه حتي در حضور تغيير   شبيه   و  
qL تر و با ريپل گشتاور كمتر از  همچنان سريع  MPC كي، پاسخ دينامي 

 FOCدر روش . ماند باقي مي  FOCو  PWMهاي كلاسيكي نظير  روش
از . شود تر ولي پاسخ كندتر مي گشتاور نرم ،ساختار حلقه جريانبه دليل 

تري دارد  پاسخ سريع PWM به دليل حذف مدولاتور DTCطرفي روش 
انتخاب بردار ولتاژ  MPCهمچنين در روش  .ولي ريپل گشتاور بالاتر است

   . ]32[و  ]31[ شود بهينه در هر گام باعث پاسخ سريع با ريپل حداقل مي

  
  .PMSMمختلف كنترل موتور  هايگشتاور روش پلير سهينمودار مقا : 20شكل 

  

  
  .PMSMموتور  كنترل مختلف هايروش كل يكيهارمون اعوجاج سهيمقا نمودار: 21 شكل

  

  
  .PMSMمختلف كنترل موتور  هايروش زنيديفركانس كل سهينمودار مقا : 22ل شك
  

نمودارهاي ريپل گشتاور و اعوجاج هارمونيكي  22و  21 ،20هاي در شكل
مقايسه  PMSMهاي مختلف كنترل موتور زني روشكل و فركانس كليد

  .و نشان داده شده است
هاي هاي روششد يكي از تفاوت بيانهمانطوركه در بخش قبل 

لذا در اين . گرددباشد كه به اينورتر اعمال ميكنترل، فركانس كليدزني مي
مورد  A2U150MBI2با مشخصات  IGBTبخش تلفات كليدزني يك 

سازي قرار گرفته شده است و تاثير فركانس كليدزني بر روي اينورتر شبيه
تلفات  23در شكل . سه فاز دوسطحي مورد كليدزني نشان داده شده است

كل با توجه به تغييرات فركانس كليدزني براي كليد فوق نشان كليدزني 
گردد با افزايش فركانس كليدزني، همانطور كه مشاهده مي. داده شده است

  . كندمقدار تلفات نيز افزايش پيدا مي
اينورتر سه فاز دوسطحي  THDو  aنمودار جريان فاز  24شكل در 

فاز باتوجه به فركانس  PMSM هاي موتور هاستفاده شده در كنترل كنند
abc  ثانيه به بعد و يا به عبارتي در زمان تغيير فركانس  5اينورتر در زمان

 abcنمودار ولتاژ و جريان سه فاز  25شكل . كليدزني نشان داده شده است
همچنين در . با توجه به فركانس كليدزني، نشان داده شده استاينورتر 
ثانيه با  8و  4 هايدر زمان aجريان فاز FFT نمودار  27و  26 هايشكل

  دليل در نظر گرفتن اين . نشان داده شده است توجه به فركانس كليدزني
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 هاياستفاده شده در روش يسه فاز دوسطح نورتريا زنيدينمودار تلفات كل : 23شكل 

  .PMSMمختلف كنترل موتور 
  

  
 هايشده در روشاستفاده يسه فاز دوسطح نورتريا زنيدينمودار تلفات كل : 24شكل 

  .PMSMمختلف كنترل موتور 
  

دوبرابر شده و  هيثان 5در زمان  يدزنيكه فركانس كلاين است دو زمان 
  .باشديم يدزنيفركانس كل شيقبل و بعد از افزا هيثان 8و  4 هايزمان

نوع  IGBT ها، فركانس كليدزني بر اساس مدل واقعي سازي در شبيه
A2U150MBI2  20حدود ( اتيي عملي محدود شده است تا از محدوده 
، با تنظيم مناسب MPCهمچنين در روش. تجاوز نكند) كيلوهرتز 25تا 

هاي  هاي سريع سيگنال هاي تابع هزينه، از نوسان بيني و وزن افق پيش
در نتيجه، . كنترلي جلوگيري شده تا نياز به كليدزني مكرر كاهش يابد

 حدود MPC سازي نهايي براي روش ليدزني در شبيهمقدار فركانس ك
kHz 21 سازي در  پياده ي قابل كه هنوز در محدوده به دست آمد
 .قرار دارد )تهاي پرسرع DSP و IGBT( افزارهاي صنعتي سخت

 PMSM كنترل موتور هاي مختلفسازي روشنتايج شبيه 4در جدول 
  .شده است ها نشان دادهمزايا و معايب آن بندي شده وجمع

 اعتبارسنجي و پيشين هاي پژوهش با نتايج مقايسه - 6
 پژوهش

  بين  آمده، عملكرد روش كنترل پيش دست منظور اعتبارسنجي نتايج به به

  
  .يدزنيبا توجه به فركانس كل نورتريا abcسه فاز  انينمودار ولتاژ و جر : 25شكل 

  
FFT of Ia at 4 seconds (THD= 23.5% )
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  .يدزنيه به فركانس كلبا توج 4 هيثاندر  aفاز  انيجر FFTنمودار  : 26شكل 

  

  
  .يدزنيبا توجه به فركانس كل 8 هيدر ثان aفاز  انيجر FFTنمودار  :27شكل 

  
شده در اين مقاله با نتايج تحقيقات پيشين در حوزه  ارائه )MPC( مبنا  مدل

هدف از اين مقايسه، بررسي . مقايسه گرديده است PMSM كنترل موتور
كل  گشتاور و اعوجاج هارمونيكي ميزان بهبود پاسخ ديناميكي، ريپل

)THD( هاي  در روش پيشنهادي نسبت به ساختارهاي كلاسيك و گزارش
هاي  كننده ، در كنترل]4[ مطابق مرجع .موجود در منابع معتبر است

  %1تا   %7/0 ، مقدار ريپل گشتاور بينDTC و  FOC كلاسيك مانند
گشتاور به  ، مقدار ريپلMPC در روش پيشنهادي. گزارش شده است

در  درصدي 70دهنده بهبود حدود  كاهش يافته است كه نشان 2/0%
بيان شده است  ،]10[ همچنين در مرجع. يكنواختي گشتاور خروجي است

داراي تأخير پاسخ و اعوجاج  PI و  PWMهاي مبتني بر كه كنترل
هاي تو  هارمونيكي بالا هستند، در حالي كه در روش حاضر، با حذف حلقه

كاهش  2%به THD  و انتخاب مستقيم بردار ولتاژ اينورتر، مقدار در تو
 DTC-SVM كه در آن روش ،]24[ مقايسه با نتايج مرجع. يافته است

در حدود  THD دهد كه مقدار بهبود يافته است، نشان مي PMSM براي
، اين MPC گزارش شده، در حالي كه در روش پيشنهادي درصد 5تا  4

  ده و كنترل گشتاور نيز با نوسانات بسيار كمتر انجام مقدار تقريباً نصف ش
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  .PMSMمختلف كنترل موتور  هايروش هايسازيهيشب جينتامقايسه  يبندجمع:  4جدول 
  

كنترل روش )rpm( سرعت ]%[ THD  ]%[ گشتاور ريپل كليدزني تلفات بار تغيير در پايداري ديناميكي پاسخ

PWM 
 

 توسطم پايدار كند 19 5/3 1000

 بالا پايدار متوسط 18 3 2000

 بالا بسيار جزئي ناپايدار سريع 20 4/3 3000

Hysteresis

 پايين پايدار سريع 15 9/0 1000

 متوسط پايدار سريع 15 8/0 2000

 بالا پايدار نسبتاً سريع 17 1 3000

FOC 

 پايين پايدار كند نسبتاً 8 6/0 1000

 متوسط دارپاي كند نسبتاً 3 5/0 2000

 بالا پايدار كند نسبتاً 9 5/0 3000

DTC 

 بالا پايدار سريع 4 6/0 1000

 بالا پايدار سريع بسيار 7 7/0 2000

 بالا بسيار پايدار سريع 2 7/0 3000

MPC 

 پايين پايدار بسيار سريع بسيار 5/2 52/0 1000

 متوسط پايدار بسيار سريع بسيار 2 2/0 2000

 بالا پايدار دقيق و سريع 2/2 53/0 3000

  
بين را براي اينورتر منبع  كنترل پيش ،]25[ از سوي ديگر، مرجع .گيرد مي

در تابع هزينه لحاظ  PMSM ولتاژ مطرح نموده است، اما مدل واقعي
در مقاله حاضر، با توسعه آن ساختار و استفاده از مدل گسسته . نشده است

حالت، زمان پاسخ و دقت تنظيم بيني متغيرهاي  در پيش PMSM دقيق
توان  بر اساس نتايج فوق، مي. طور چشمگيري بهبود يافته است جريان به

شده ضمن تطابق كامل با اصول كنترل  ارائه MPC بيان نمود كه روش
هاي مرجع  عملكرد بهتري نسبت به روشبين مطرح در مراجع معتبر،  پيش

  .دهد وجي ارائه ميو كيفيت سيگنال خراز نظر دقت، سرعت پاسخ 

  گيرينتيجه - 7
با PMSM عملكرد موتور سنكرون مغناطيس دائم در اين مقاله، 

روش  .هاي مختلف كنترل سرعت مورد آناليز و تحليل قرارگرفتروش
و  )FOC( برداريروش كنترل با، )MPC(مبتني بر مدل  بينكنترل پيش

روش  و هيسترزيس كنترلروش  و) DTC(گشتاور مستقيمكنترل روش 
مقايسه سازي و مورد شبيه )PWM( كنترل خطي جريان با الگوي

 .گرديد اي ارائهمقايسهجدول قالب دست آمده در هبنتايج . قرارگرفت
كليدزني با افزايش فركانس كليدزني، تلفات شود همانطور كه مشاهده مي

در . كاهش داشته است THDكل افزايش داشته ولي در عوض جريان و 
باشد و نيز بالا مي فركانس بالا، تلفات سوئيچينگبدليل   PWMروش

هاي بالايي  صورت گسسته است، هارمونيك  چون سيگنال خروجي به
به دليل تغييرات گسسته ولتاژ و جريان در نيز  ريپل گشتاور .كند توليد مي

تلفات  هيسترزيس در روش. هر سيكل كليدزني نسبتاً زياد است
اما در بارهاي متغير افزايش  باشدميPWM  از روشسوئيچينگ كمتر 

 تلفات سوئيچينگ نسبتاً كم در شرايط بار ثابت FOCدر روش . يابدمي
بسيار پايين است، زيرا ولتاژ و  THD طور كلي داراي بهشده است و 

به دليل سوئيچينگ  DTCدر روش  .شود طور دقيق تنظيم مي جريان به
كليدزني همچنين  .باشدمي نگ بالاتلفات سوئيچي ،سريع و دقيق گشتاور

طور  اين به. شود براساس موقعيت روتور و نياز به تنظيم گشتاور انجام مي

 MPCدر روش  .شود كه فركانس كليدزني متغير باشد مستقيم باعث مي
تواند تلفات سوئيچينگ را كاهش  در شرايط پيچيده و بارهاي متغير مي

در شرايط  ايعملكرد بهينهو  و ريپل گشتاور بسيار كمTHD . دهد
  كننده ها نشان داد كه كنترل سازي نتايج اين شبيه. دارد پيچيده و غيرخطي

سرعت، داراي پايداري و   در كل بازه )MPC( بين مبتني بر مدل پيش
هاي پايين، خطاي ماندگار و ريپل گشتاور  دقت بالا بوده و حتي در سرعت
هاي بالا نيز  در سرعت. يك داردهاي كلاس بسيار كمتري نسبت به روش

عملكرد ديناميكي آن پايدار باقي مانده و تنها افزايش جزئي در نوسانات 
. گيري مشاهده شد دليل اشباع مغناطيسي و افزايش نويز اندازه جريان به

كامل سرعت موتور مورد ارزيابي   ها در گستره كننده بنابراين، رفتار كنترل
نسبت به  MPC كنند كه ساختار پيشنهادي د ميقرار گرفته و نتايج تأيي

ها از نظر سرعت پاسخ، دقت رديابي و كاهش ريپل گشتاور  ساير روش
 . عملكرد بهتري دارد
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 كيالكترون -مهندسي برق وستهيمدرك كارشناسي ناپ 1384در سال  سلمانفر يمجتب
 ينمود و بلافاصله همراه با كار تخصص افتيخود را از دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب در

 - برق يارشد مهندس يدر دوره كارشناس 1385برق، در سال  يلدهاو مو يليدر صنعت ر
در سال . ديگرد ليالتحصفارغ 1388و در سال  شد رفتهيقدرت در دانشگاه سمنان پذ

 يقدرت در دانشگاه صنعت -كيالكترون شيبرق با گرا يمهندس يدر دوره دكتر 1398
هاي  زمينه. باشديدوره م نيااكنون در حال گذراندن شد و هم رفتهيمالك اشتر تهران پذ

و  ليتحل ،يلير صنعتبرق در  يمولدها: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يقاتيعلمي و تحق
و كنترل  يطراح ق،يمدارات ابزاردق تال،يجيآنالوگ و د كيمدارات الكترون يطراح
  .يكيالكتر يموتورها ويهاي الكترونيك قدرت و درا مبدل

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384 در سال كلاگر يدهستان آرش

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 
  . دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر

تي مالك اشتر در علمي در دانشگاه صنع أتهي عضو عنوانبه 1393برده از سال نام
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد

و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل كيالكترون
  .يسيمغناط هايستميس
  

ا از ر دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 ايشان 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 عمتنو بردهمنا علاقه ردمو علمي يها مينهز. است ياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 ،پالسي سيستم رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يماشينها مانند موضوعاتي شاملو  دهبو

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه
  
 فيشر يشگاه صنعتكنترل خود را از دان يمدرك كارشناس شانيا كوه مسكن وسفي
كنترل از دانشگاه تهران  شيدر گرا زيارشد خود را ن ينموده و مدرك كارشناس افتيدر

نمود  افتيمالك اشتر در ياز دانشگاه صنعت زيكنترل را ن يبرده مدرك دكترنام. اخذ نمود
 كنترل: از آنها عبارتند از يايشان متنوع بوده و برخ قههاي تحقيقاتي مورد علا و زمينه

  .رهيچند متغ يها ستميو كنترل در س يقيكنترل تطب ن،يب شيپ

  
  


