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   PMSMموتور  DTCگشتاور و شار در كنترل  پليزمان ر بهبود هم
  ولتاژ يبردارها فهيوظ كليبا استفاده از كنترل س

  يمانيرايم يمهدديسو  انياصغر غلامدي، سيسوربن انيقاسم ديوح

  
   

گشتاور و شار  پليزمان ر كنترل هم يبرا يروش رو به ارائه شيمقاله پ :چكيده
بر  يشده قبل ادهيپ يها تميبرخلاف الگور. پردازد يم PMSMموتور  DTCدر كنترل 

شار استاتور  تيبه وضع يولتاژ كه توجه يبردارها فهيوظ كليكنترل س يمبنا
 رهيمتغتابع هدف دو كي يساز نهيمقاله با استفاده از كم نيدر ا د،يگرد ينم

و در گشتاور كنترل شده  پليبه همراه ر زيشار استاتور ن پليگشتاور و شار، ر
شار استاتور در دستگاه مختصات ساكن و  ريشدن مس تر يا رهيباعث دا جهينت

 كليهدف در هر س نيبه ا لين يبرا. گردد يم انيجر كيو هارمون پليكاهش ر
گشتاور  يكيناميبه همراه معادلات د زياستاتور ن ارش يكيناميمعادلات د ،يكنترل
زمان اعمال هر بردار  يدر انتها بردار شار و گشتاور موتور تيشده و وضع يبررس
 پليگشتاور و ر پلير ريهر دو متغ اريسپس انحراف مع. خواهد شد ينيب شيولتاژ پ

 تخابدو به عنوان تابع هدف ان نيشده ا زهيشده و مجموع نرمال يشار بررس
كردن تابع هدف  نهيكم يبردار ولتاژ برا رييتغ نهيزمان به كي انيدر پا. گردد يم

 طيدر مح يساز ادهيبا پ يشنهاديروش پ ييكارا و به خواهد شدمزبور محاس
MATLAB Simulink گردد يم ييآزما يراست.  

  
م، كنترل يدا سيگشتاور و شار، موتور سنكرون مغناط ميكنترل مستق :كليدواژه

شار  پليثر رؤگشتاور، مقدار م پليثر رؤولتاژ، مقدار م يبردارها فهيوظ كليس
  .انهيوگ شياستاتور، كنترل پ

  قدمهم - 1
هستند كه جنس روتور  AC ياز موتورها يانواع 1PMSM يموتورها

 نيا. باشد يم NdFeB اي SmCoم همانند يدا سيدر آنها از مواد مغناط
 هيكردن تغذ به فراهم ازيبردن ن نيو از ب نيباعث بهبود بازده ماش يژگيو

ون كاربرد روزافز شيفوق باعث افزا تيمز. باشد يروتور م يبرا يكيالكتر
  .است ينظام يو كاربردها ينوع موتور در صنعت، لوازم خانگ نيا

 يمحقق ژاپن كيتوسط  2DTC كنترل ،يلاديم 1980دهه  در
(Takahashi)  يمهندس آلمان كيو (Depenbrokas) كنترل  يبرا

كنترل به مرور  نيپس از آن، ا. ديابداع گرد ييگشتاور و شار موتور القا
  .دش يساز ادهيپ زين AC يموتورها گريع دانوا يزمان بر رو

با در نظر گرفتن ملاحظات خاص  كيكلاس DTCكنترل  ستميس كي
كنترل  يدر مراجع برا. شده است يساز ادهيپ] 1[در  PMSMموتور 
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1. Permanent Magnet Synchronous Motor 
2. Direct Torque Control 

DTC يكيناميخوب، پاسخ د اريبس داريچون عملكرد حالت پا ييايمزا 
كنترل از  ستميكمتر س يريرپذيثأو ت 3FOCنسبت به كنترل  تر عيسر
 مشابه، ذكر شده است يها با كنترل سهيمقا در نيماش يپارامترها راتييتغ
 پليهمچون بروز ر يمهم بيمعا يدارا DTCكنترل  گر،ياز طرف د]. 2[

به  ازيموتور و ن نييپا يها در سرعت فيدر گشتاور، عملكرد ضع اديز نسبتاً
 بيمعا]. 2[ باشد يم يلكنتر ستميس يرهايبالا از متغ يبردار  نرخ نمونه

 DTCبهبود كنترل  هزحودر  ديجد يها پژوهش يبرا نهي، زمشدهذكر
كنترل  يبرا يديگوناگون جد يها راستا، روش نيدر ا. فراهم نموده است

DTC ميتقس يها به دو دسته كل روش نيا كه دهيگرد شنهاديدر مراجع پ 
كنترل  )2و  4SVM ونيمدولاس يبر مبنا DTCكنترل  )1: شوند يم

DTC 3[ و ]1[ يدزنيجدول كل يبر مبنا.[  
بردار  نيساخت ا ي، بردار ولتاژ مرجع ابتدا محاسبه و برا1روش  در

 كي يبردار ولتاژ ط نياستفاده شده و سپس ا SVM ونيولتاژ از مدولاس
خود به  SVM ونيروش مدولاس. گردد يبه موتور اعمال م يكنترل كليس

 يها كننده استفاده از كنترل يكنترل بر مبنا )الف: شود يم ميدو دسته تقس
PI موتور ياستفاده از معادلات اساس يكنترل بر مبنا )ب و ياضاف.  

 PI ياضاف يها كننده روش الف، بردار ولتاژ مرجع با استفاده از كنترل در
ساخت بردار ولتاژ  يدر روش ب از معادلات موتور برا. گردد يمحاسبه م

گشتاور استفاده  پليتابع هدف مشخص مثل ر كي يزسا نهيكم يبرا نهيبه
اد ي 5مدل يبر مبنا انهيگو شيشده و از آن در مراجع با نام كنترل پ

 تيرساندن وضع يولتاژ ممكن برا يبردارها يتمام روش، نيا در .گردد يم
آنها  انيو از م دهيگرد ينيب شيحالت مشخص، پ كيموتور به  يآت
بر  DTC يروش كنترل]. 5[ و ]4[ شود ياب مبردار ممكن انتخ نيتر نهيبه

 DTCگشتاور در كنترل  اديز يها پلير تواند يم SVM ونيمدولاس يمبنا
روش در نوع الف به  نياما ا] 6[كاهش دهد  ياديرا تا حد ز كيسكلا
، باعث كندشدن پاسخ PI يها كننده از حد از كنترل شياستفاده ب ليدل
را  كيكلاس DTCسرعت در  يذات تيشده و مز يكنترل ستميس يكيناميد

 يبه حجم محاسبات ازيروش ب ن نيهمچن]. 4[ دهد يالشعاع قرار م  تحت
  ].5[خواهد داشت  تميالگور ينسب يدگيچيپ ليلبالا به د
در نوع اول تعداد . گردد ياستفاده م ي، از دو نوع استراتژ2روش  در
 يها تفاده از مبدلمانند اس( يافزار سخت قهيولتاژ به طر هيپا يبردارها
افراز ( يافزار نرم ايو ] 8[ و ]7) [يسيماتر اي يقدرت چندسطح كيالكترون
 هيپا يبردارها بيتر و ترك كوچك يها كليرسيبه ز يكنترل كليهر س

 وجبم مذكور يها روش. ابدي يم شيافزا] 9) [ها كليرسيدر ز نورتريا
باعث بهبود  ايشده و  يدزنيگشتاور و فركانس كل پليكاهش سطح ر

 يساز ادهيوجود، پ نيبا ا]. 8[ و ]7[ گردد يم انيشكل موج جر تيفيك
  و    بالا   يافزار سخت   يها نهيهز   شدن متحمل   مستلزم   فوق   يها روش

 
3. Field Oriented Control 
4. Space Vector Modulation 
5. Model Predictive Control 
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  .يكنترل كليولتاژ فعال و صفر در هر س يگشتاور در اثر اعمال بردارها راتييتغ  :1شكل 

  
  ].10[ ستا يترلكن تميالگور اديز يدگيچيپ

 1DRM موسوم به ييها ، روش2در نوع  رندهيقرارگ يها روش انيم از
 كليولتاژ در هر س يبردارها فهيوظ كليوجود دارند كه بر اساس كنترل س

بردار ولتاژ فعال و  كي ها معمولاً روش نيدر ا. باشند ياستوار م يكنترل
و با  شود يمال مبه موتور اع يكنترل كليبردار ولتاژ صفر در هر س كي

هر بردار ولتاژ محاسبه خواهد شد و با  بيش انه،يگو شياز كنترل پ استفاده
دو بردار  نيتابع هدف مشخص، ا كي يساز نهيگرفتن شرط كم در نظر

 نيدر ا]. 11[ گردند يدست آمده، اعمال مه مناسب ب يها ولتاژ با زمان
بر  فعالمال بردار ولتاژ و زمان اع هياثر گشتاور اول يبه بررس] 12[راستا، 

دست ه گشتاور ب پلير يبرا يا نهو مقدار كمي روش پرداخته نيا ييكارا
. دهد يم ميتعم يسراسر يا نهيبه كم يمحل نهيآورده و آن را از كم

 يتنها برا ،يساز نهياست كه كم نيها ا روش نيا تيمحدود نيتر مهم
. وجود ندارد ي، كنترلشار استاتور پلير يو بر رو رديپذ يگشتاور صورت م
 يكارها دهيچيمحاسبات پ يساز به منظور ساده رياخ يها در مقالات سال

 يم براأشار به صورت تو پليگشتاور و ر پليمشابه، از اطلاعات ر يقبل
در  .]13[است  ولتاژ استفاده شده يبردارها نهيبه فهيوظ كليمحاسبه س

بردار فعال و  واز د يكنترل كليمشابه، در هر س يبر خلاف كارها] 13[
چندان  يو عدم وابستگ يبا وجود سادگ. است بردار صفر استفاده شده كي

 ياضيروش از لحاظ ر ني، ا]13[شده در  موتور در روش ارائه يبه پارامترها
. و خطا دارد يو سع نيبر تخم اديز هينبوده و تك فيچندان قابل توص

 ك،يكلاس DTC له كنترنسبت ب] 13[شده در  علاوه بر آن، روش ارائه
در آنها مسئله عدم كنترل  نيداشته و همچن يشتريب يدزنيفركانس كل

  .است يشار استاتور به قوت خود باق پلير
 پلير مؤثركنترل مقدار  يبرا ديجد يكنترل تميالگور كيمقاله،  نيا در

منظور  نيا يبرا. گردد يم حيشار استاتور تشر پلير مؤثرگشتاور و مقدار 
گشتاور، معادلات  يكيناميعلاوه بر معادلات د يكنترل كليس در هر

 رهيغدومت يگرفته و تابع هدف قرار يمورد بررس زيشار استاتور ن يكيناميد
در  يساز هيشب جينتا. گردد يم شنهاديپ يساز نهيكم يبرا) گشتاور و شار(

نسبت به  ديجد يكنترل ياستراتژ ي، برترMATLAB Simulink طيمح
شار، ضمن حفظ  پلير مؤثررا در بهبود مقدار  كيكلاس DRM ياستراتژ
  .دهند يگشتاور نشان م پلير يبرا نييپا مؤثرمقدار 

بخش دوم به معادلات : است ليذ يها رو متشكل از بخش شيپ مقاله
 يبرا كيكلاس DRM يكنترل تميو الگور PMSMموتور  ياساس
 يشنهاديپ افتهيرييغت تميگشتاور پرداخته و سپس الگور پليكردن ر نهيكم

پس از آن . خواهد شد حيتشر در بخش سوم مفصلاً DRM يبر مبنا
در  يريگ جهينت ت،يارائه شده و در نها چهارمدر بخش  يساز هيشب جينتا

  .خواهد شد انيبخش پنجم ب
 

1. Duty Ratio Modulation 

  كيكلاس DRM تميالگور و PMSM موتور معادلات - 2
  PMSMمعادلات موتور  1- 2

باشد و  2SPMSM د نظر از نوعمور PMSMموتور  كه نيفرض ا با
فرض شده و معادلات موتور در  dمحور  يبردار شار روتور در راستا
αدستگاه مختصات ساكن  β− به  يولتاژ اعمال توان يشده باشند، م انيب

  نمود انيب )1( فرماستاتور را به 
d
d

s
s su R i

t
ϕ

= +  )1(  

و شار استاتور  انيولتاژ، جر يبردارها بيبه ترت sϕ و u ،siدر آن  كه
به  توان يم زيبردار شار استاتور را ن. باشد يمقاومت استاتور م sRبوده و 
  نمود انيب) 2( صورت

s s s rL iϕ ϕ= +  )2(  

 يخود يها اندوكتانس SPMSMدر آن به خاطر استفاده از موتور  كه
 sLو با نماد  دهيبا هم برابر فرض گرد qو  dمحور  ياستاتور در راستا
  .باشد يبردار شار روتور م زين rϕو  نشان داده شده

 ضرب با حاصل) 3(مطابق  PMSMوتور م يسيالكترومغناط گشتاور
  استاتور متناسب است انيبردار شار استاتور و جر يبردار

e s sT P iϕ= ×
3
2  )3(  

3 بيموتور و ضر يها قطب تعداد جفت Pدر آن  كه دهنده  نشان 2
  .باشد يفاز بودن موتور م سه

  كيكلاس DRM تميدلات الگورمعا 2- 2
گشتاور در صورت اعمال  يكيناميآوردن معادلات د دسته منظور ب به

و ) 1(نموده و با استفاده از  يريگ ليفرانسيد) 3(از  توان ي، مuبردار ولتاژ 
  نمود )4( صورتآن به  يساز اقدام به ساده) 2(

d d d
( )

d d

( )

d
d( )

( )
d

e s s
s s

s r
s s s s

s

s
r e e r s

s s s

T i
P i

t t t

P u R i i
L t

RP Pu T
L L L

ϕ
ϕ

ϕ ϕ
ϕ

ϕ ω ϕ ϕ

= × + × =

−
− × + × =

× − −

3
2

3 1
2
3 3
2 2 i

 )4(  

 DRM يكنترل تميدر الگور. ستاروتور  يكيالكتر يا هيسرعت زاو eω كه
گشتاور به عنوان تابع هدف در نظر گرفته  پلير مؤثرمقدار  ك،يكلاس

اعمال  PMSMدو نوع بردار ولتاژ به موتور  ،يكنترل كليدر هر س. شود يم
 ،يكنترل كليهر س يدر ابتدا .بردار صفر كيبردار فعال و  كي: گردد يم

 يدزنيو از جدول كل گردد يگشتاور و شار استاتور محاسبه م يخطاها
DTC آن انتخاب  يمناسب با زمان مشخص برا يبردار ولتاژ ك،يكلاس

بردار . ابدي يبه بردار صفر اختصاص م يكنترل كليزمان س يو مابق شود يم
  .دك گشتاور خواهد شصفر باعث توقف بردار شار استاتور و كاهش اند

. گذارد يم شيبه نما يكنترل كليس كيگشتاور را در  راتييتغ 1 شكل
و  u1دهنده اثر بردار ولتاژ فعال  نشان f1 بيبا ش راتييقسمت اول تغ
 تميبردار صفر در الگور( u2لتاژ دهنده اثر بردار و نشان f2 بيقسمت با ش

DRM را ) 5( توان يم در فرم گسسته) 4( يسيبا بازنو. باشد يم) كيكلاس
  ]14[ دست آورده ب f2و  f1 يها بيش يبرا

 
2. Surface-Mounted PMSM 
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ال دو بردار ولتاژ متفاوت در هر اندازه شار استاتور در اثر اعم راتييتغ : 2شكل 

  .يكنترل كليس
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 يگشتاور در راستا راتييتغ بيبردار ش بيبه ترت f2 و f1در آن  كه
α β− ر، اعمال بردار ولتاژ فعال و بردار صف يبه ازاeTΔ eTΔو  1 به  2

 spt و stاعمال بردار فعال و صفر،  يبردار گشتاور به ازا راتييتغ بيترت
rϕو زمان اعمال بردار فعال،  يكنترل كليزمان كل هر س بيبه ترت 0 ،

sϕ eTو  0  ياستاتور و شار روتور در ابتدا ارگشتاور، ش يبردارها بيبه ترت 0
rϕو  يكنترل كليس 1 ،sϕ eTو  1 شار استاتور گشتاور،  يبردارها بيبه ترت 1

بردار  انهيگو شيبه منظور محاسبات پ. باشند يم stو شار روتور در لحظه 
  استفاده نمود) 6(از  توان يم stگشتاور در لحظه 
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 در لحظه) 7(طابق مقدار بردار شار استاتور را م توان يمشابه م قيطر به
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  زد نيتخم) 8( قيبه طر توان يرا م stشار روتور در لحظه  بردار
( )e sj t

r r e θ ωϕ ϕ +=1 0  )8(  

 يها در مراجع، تابع هدف. باشد يروتور م يكيالكتر هيزاو θ در آن كه
 قرار يمورد بررس يساز نهيكم يگشتاور و برا پليدر ارتباط با ر يمتنوع

 كنند يم يسع يكنترل تميالگور كياز مراجع با اتخاذ  يبرخ. گرفته است
 بررا با گشتاور مرجع برا يبعد يكنترل كليس يكه مقدار گشتاور در ابتدا

 پلير مؤثرمقدار  ايمتوسط  يساز نهيكم در يسع زين گريد يسازند و برخ
گشتاور به عنوان تابع هدف  پلير مؤثربا انتخاب مقدار ]. 11[ گشتاور دارند

نشان  يكنترل كليگشتاور در هر س پلير مؤثر، مقدار )5(و با استفاده از 
  ]14[ گردد انيب) 9(به صورت  تواند يم 1شده در شكل  داده

*
 ripple rms

*

( )( d

( ( ) ) d )
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*در آن  كه
eT به منظور محاسبه لحظه. باشد يمقدار گشتاور مرجع م st 

) نهيبه )s optt نسبت ) 9(گشتاور، از  پلير مؤثرمقدار  يساز نهيكم يبرا −
  گردد ياصل مح) 10(مشتق گرفته شده و  st به

 ripple rms
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sمقدار ) 10( ت،يدر نها كه optt قرار  اريدر اخت) 11(را به صورت  −
  ]14[ دهد يم

*( )e e sp
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−
0 2

1 2

2
2  )11(  

  DRM تميالگور يمبنا بر يشنهاديپ ديجد ياستراتژ - 3
 كيكلاس تميالگور د،يمشاهده گرد نيشيپ يها طور كه در بخش همان

DRM گشتاور،  پلير مؤثرمقدار  يساز نهيكم ياستراتژ كي قياز طر
 نيا. كند يبردار ولتاژ محاسبه م رييلحظه تغ يرا برا st نهيمقدار به
به  DTC كيگشتاور را نسبت به كنترل كلاس پلير مؤثرمقدار  ،ياستراتژ

 چيمزبور ه يوجود، استراتژ نيبا ا]. 11[ دهد يكاهش م يريگ شكل چشم
 پلير مؤثرشار استاتور نداشته و مقدار  پليمقدار ر يبر رو يگونه كنترل

در شكل  نيبنابرا. كرد روش بروز خواهد نيدر شار استاتور در ا ييبالا
دار شار استاتور در صفحه شكل بر يا رهيدا ريمس نيو همچن انيموج جر

αمختصات  β− بروز خواهد را كيو هارمون پلياز ر يقابل توجه ريقادم 
گردد تا بتوان هر دو  فيمناسب تعر يلازم است تابع هدف نيبنابرا. كرد
گشتاور و شار را كنترل نموده و بر مشكلات  پلير مؤثرمقدار  ريمتغ

  .ق آمديشده در بالا فا اشاره
شار استاتور  اندازه پلير مؤثرمقدار  يساز نهيكم 1- 3

  DRM تميتوسط الگور
  خواهد بود انيقابل ب) 12(فرم اندازه شار استاتور به  يكيناميد معادله

d d ( ( ) )
d d

( )s s
s s r s s

s

R
u t

t t L
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ= + − − −0 0 0 0  )12(  

به  كيكلاس DRM يبر خلاف استراتژ ،يشنهاديپ ديجد ياستراتژ در
 كليدر انتخاب بردار دوم ولتاژ در هر س تم،يالگور شتريب تيمنظور كل

 يكه برا يهمانند روش. گردد ياز نوع صفربودن حذف م ديق ،يلكنتر
در ) 12(كردن  انيو ب يساز با خلاصه ديگرد انيگشتاور ب بيمحاسبه ش

) 14(و ) 13(در اندازه شار استاتور به صورت  راتييتغ بيگسسته، ش رمف
  است انيقابل ب

( ))( ( )s s
s s r s s

s s s

R
g u t

t t L
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
Δ

= = + − − −1
1 0 1 0 0 0

1  )13(  
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 )14(  

sϕΔدر آن  كه sϕΔو  1 اندازه شار استاتور در  راتييتغ بيبه ترت 2
  .باشند يصورت اعمال بردار ولتاژ اول و بردار ولتاژ دوم م

نشان  يكنترل كليس كياندازه شار استاتور را در  راتييتغ 2 شكل
از نوع  لزوماً u2ذكر شد، بردار ولتاژ  زين شتريهمان طور كه پ. دهد يم

گشتاور و  سيسترزيه يها كننده كنترل يكردن خروج نهيصفر نبوده و با قر
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  .DRM DTC يشنهاديپ يكنترل ستميس اگراميبلوك د : 3شكل 

  
 رهمانند روش اتخاذشده د. ديآ يبه دست م يكنترل كليس يشار در ابتدا

  كرد انيب) 15(اندازه شار استاتور را توسط  پلير مؤثرمقدار  توان ي، م)9(
*

 ripple rms
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*در آن  كه *
s sϕ ϕ=  وs sϕ ϕ=0  يكه برا يهمانند مطالب. باشند يم 0

sبه  توان يم) 15(از  يريگ با مشتق د،يگرد انيگشتاور ب optt  يبرا يا−
  افتيدست ) 16( اندازه شار استاتور، مطابق پلير مؤثركردن مقدار  نهيكم

*( )s s sp
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g t
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g g
ϕ ϕ

−

− −
=

−
0 2

1 2

2
2  )16(  

  يشنهاديتابع هدف پ 2- 3
تابع هدف مناسب تابع  د،يذكر گرد يقبل يها گونه كه در بخش همان

شار  ور و اندازهگشتا پلير مؤثرمقدار  رياست كه بتواند هر دو متغ يهدف
به عنوان . نگه دارد ينييدو را در محدوده پا نياستاتور را كنترل كرده و ا

 پلير مؤثركه جمع دو تابع مرتبط با مقدار  رسد يگام به نظر م نياول
  .رسد يكاربرد، مناسب به نظر م نيا يگشتاور و اندازه شار استاتور برا

 يبه طرز قابل توجه لاًگشتاور معمو پلير مؤثركه مقدار  ييآنجا از
   نيا يشار است، لازم است كه در گام بعد پلير مؤثرتر از مقدار  بزرگ
از  يريجلوگ يلازم برا يازهاين شيپ نمود تا اسيمق را هم ريدو متغ

و عدم ) گشتاور پلير مؤثرمقدار (تر  بزرگ ريمتغ يبرا يساز نهيكم
 بيلازم است كه ضرا نيبنابرا. فراهم گردد گريد ريمتغ يبرا يساز نهيبه

. گشتاور و شار در نظر گرفته شود يبرا بيبه ترت λ2و  λ1 كننده زهينرمال
 يبرا يا نهيمقدار كم د،يمشاهده گرد نيشيپ يها همان طور كه در بخش

ripple rms minگشتاور و شار  پلير مؤثرمقدار  )eT  وripple rms min( sϕ  وجود
 راتييدر تغ نيرفتار تكرارشونده ماش قيراز ط توان يعلاوه بر آن م. دارد

ripple rms max ينيتخم يا نهيشيمقدار ب شار، و گشتاور )eT و ripple rms max( sϕ 
  .در نظر گرفت زيگشتاور و شار ن پلير مؤثرمقدار  يبرا

 يشده برا زهينرمال اريمقاله، انحراف مع نيدر ا يشنهاديهدف پ تابع
گشتاور و اندازه شار استاتور را محاسبه كرده و  پلير مؤثرمقدار  يرهايمتغ

را  ريتوان هر دو متغ يكار م نيبا استفاده از ا. كند يم نهيدو را كم نيجمع ا

ن استفاده از بر آ لاوهع. قرار داد شان نهيبه مقدار كم كينزد در محدوده
شدن متوازن  نهيگشتاور و شار، باعث كم ريهر دو متغ يبرا اريانحراف مع

. ديگشتاور و اندازه شار خواهد گرد پلير مؤثرمقدار  ريهر دو متغ يبرا
  خواهد بود) 17(تابع هدف مناسب به فرم  نيبنابرا

 ripple rms min  ripple rms max
 ripple rms

 ripple rms min  ripple rms max
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  و از آن  ديرس) 18(به  توان يم stنسبت به ) 17(از  يريگ مشتق با
sبه مقدار  optt كه تابع هدف مزبور را  افتيدست ) 19(مطابق  يا−

  سازد نهيكم
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  گردند يم فيتعر) 20(مطابق  Dو  A ،B ،C يدر آن پارامترها كه
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  يشنهاديپ يكنترل ستميس اگراميبلوك د 3- 3
. گذارد يم شيرا به نما يشنهاديپ ياستراتژ يكل اگراميبلوك د 3 شكل

مربوط محاسبه  يحسگرها قيفاز موتور و سرعت آن از طر سه ياه انيجر
 هياول ري، مقاد)3(تا ) 1( قياز طر PMSMدر بلوك مدل موتور . شوند يم

 مه،محاسبه شده و در ادا يكنترل كليگشتاور و شار استاتور در هر س
بردار ولتاژ اول توسط بلوك معادلات  يگشتاور و شار در انتها ريمقاد

همانند . نديآ يدست مه ب) 8(تا ) 4( قيگشتاور و شار از طر انهگوي شيپ
از  يكنترل كلياول و دوم در هر س يبردارها ك،يكلاس DTCكنترل 

 1كه منطق آن در جدول  نديآ يدست مه جدول صحت ب كي قيطر
دهنده شماره سكتور بردار  نشان kجدول، نماد  نيدر ا. است دهش حيتشر



  PMSM  ...                                                                                                125موتور  DTCگشتاور و شار در كنترل  پليزمان ر بهبود هم :راناكمو ه يسوربن انيقاسم

  
  .MATLAB Simulink طيشده در مح ادهيپ يشنهاديپ تميگورهسته ال كيشمات : 4شكل 

  
 در يكنترل كليس هر در دوم و اول ولتاژ بردار انتخاب يبرا صحت جدول :1 جدول

  .يشنهاديپ ياستراتژ
  

eTΔ  sϕΔ  شماره بردار ولتاژ دوم  شماره بردار ولتاژ اول  
↑ ↑  k +1 k − 2 
↑ ↓  k + 2 k −1 
↓ ↑  k −1 k + 2 
↓ ↓  k − 2 k +1 

  
 بردار ولتاژ نيانتخاب دوم ندياتنها فر ،يسادگ يبرا. باشد يشار استاتور م

كه  گردد ينشان داده شده و فرض م 3در شكل  يكنترل كليدر هر س
e, ريمقاد يانتخاب بردار اول با محاسبه خطا sT ϕ0 از مقدار مرجعشان  0

e,شده  ينيب شيپ ريمقاد. است  شدهانجام  sT ϕ1 مرجعشان  ريبا مقاد 1
بلوك جدول . شود يت فرستاده مبه جدول صح شانيشده و خطا سهيمقا

 نهيقر يكه اثر كند يانتخاب م يا بردار ولتاژ را به گونه نيصحت دوم
 تميالگور نيا. گشتاور و شار داشته باشد ينسبت به بردار ولتاژ اول بر رو

 يكنترل ستميس تميالگور ينسب يولتاژ دوم، باعث سادگ بردارانتخاب  ساده
) 20(تا ) 12( قيتابع هدف از طر سازي هنيپس از آن، بلوك كم. گردد يم

كرده تا  نهيرا كم نيشيپ يها شده در قسمت حيتشر يشنهاديتابع هدف پ
 نيتر كوچك گشتاور و شار در محدوده پلير مؤثرمقدار  ريهر دو متغ

جمع  يساز نهيمهم با استفاده از كم نيا. رنديممكن قرار گ ريمقاد
  .رديپذ يگشتاور و شار صورت م پلير ثرمؤمقدار  اريشده انحراف مع زهينرمال

  آن جينتا يبررس و شده انجام يساز هيشب حيتشر - 4
آن با  سهيو مقا DRM ديجد يكنترل ياستراتژ ييكارا يبررس يبرا
در  يكنترل يها روش نيا يهر دو ك،يكلاس DRM يكنترل تميالگور
از آن در  يشده كه بخش يساز هيشب MATLAB Simulink طيمح

تر  منصفانه ييآزما يبه منظور راست نيهمچن. داده شده است نشان 4شكل 
   يمبتن هاي از روش يكيبا  تميالگور نيا ،يشنهاديپ تميالگور كارايي

  به كنترل  يشنهاديپ تميكه همانند الگور] 11[در  DRM تميبر الگور
 يپارامترها. شده است سهيمقا پردازد، يهر دو پارامتر گشتاور و شار م

 2هستند و در جدول  يكي] 11[ يشده با پارامترها يساز هيموتور شب
  .اند مشخص شده

  .يساز هيشب يپارامترها :2 جدول
  

  مقدار يا نوع  پارامتر
  ربا در سطح روتور آهن PMSMنوع موتور 
  Wb 1057/0 م روتوريدا -شار مغناطيس
  3 قطب موتور تعداد جفت

  rpm 2000  سرعت نامي موتور
  N.m 5/4  بار نامي

sR  Ω 8/1  
sL  mH 15  

  V 128 ولتاژ نامي ورودي موتور
  V 200 اينورتر DCولتاژ لينك 

spt  μs100  
  Wb 12/0 اندازه مرجع شار استاتور

λ1  1 
λ2  1000  

 ripple rms mineT  N.m 08/0 )در هر دو روش(  
 ripple rms maxeT  N.m 51/0 )در هر دو روش(  
 ripple rms minsϕ  ًدر هر دو روش(صفر  تقريبا(  

 ripple rms maxsϕ  Wb 03/0 در روش كلاسيك  
Wb 015/0 پيشنهادي در روش  

  
گشتاور و شار در دو روش، فرض شده  پلير مؤثرمقدار  سهيمقا يبرا

   نيماش يو شار نام گرداند يرا م N.m 5/4 يبار نام PMSMكه موتور 
ملزم به  DRM DTC يكه روش كنترل گردد يفرض م Wb 12/0 زين

  .باشد يكردن آن به عنوان شار استاتور مرجع م دنبال
 ك،يكلاس DRM يكنترل روش سه يبرا را ورگشتا موج شكل ،5 شكل

   نيب يها زمان( يكنترل كليس 7در  يشنهاديپ تميو الگور] 11[روش 
s 045/0  تاs 0457/0 (يها يازمنديشدن ن محقق انگريكه ب دهد ينشان م 
 سهيمقا يبرا. باشد يم) كردن مرجع گشتاور دنبال( DTCكنترل  هياول
  همان  يگشتاور برا پلير مؤثردار دو روش مزبور، مق نصفانهو م قيدق
نشان داده  6و در شكل  دهيگرد ميهر دو روش ترس يبرا يكنترل كليس 5

  گشتاور  پلير مؤثر  مقدار  دهنده نشان  6  شكل  در  توپر  يها رهيدا . است  شده
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شده در  ادهيپ DRM ك،يكلاس DRMشكل موج گشتاور در سه روش  سهيمقا : 5شكل 

  .يشنهاديپ DRM تميو الگور] 11[
  

  
 ك،يدر سه روش كلاس) اهيتوپر س يها رهيدا(گشتاور  پليثر رؤمقدار م سهيمقا : 6 شكل

  .يشنهاديپ DRM تميو الگور] 11[شده در  ادهيروش پ
  

 انيب يقبل يها همان طور كه در قسمت. باشند يم يكنترل كليدر هر س
 پلير مؤثرمقدار  ريبر اصلاح هر دو متغ يسع يكنترل تميالگور د،يگرد

هدف،  نيبه ا لين يممكن است برا ل،يدل نيبه هم. گشتاور و شار دارد
گشتاور كاسته شده و به  پلير مؤثربودن مقدار  نييپا تياز مز يمقدار

 يرو در برخ نياز ا. شار كمك گردد پلير مؤثرآوردن مقدار  نييپا
گشتاور  پلير مؤثردر مقدار  ياندك شيممكن است افزا يرلكنت يها كليس

رخ دهد اما به منظور  كينسبت به روش كلاس يشنهاديدر روش پ
. قابل توجه باشد ش،يافزا نيا دينبا افته،يبهبود ياستراتژ كيبه  يابي دست

، مشخص 2در جدول  ripple rms maxeTو  ripple rms mineT  ريبا توجه به مقاد
 كليس نيتا چهارم نياول يگشتاور برا پلير مؤثر ريكه مقاد گردد يم

  .است كساني باًيدر هر سه روش تقر يكنترل

  
 DRM ك،يكلاس DRMشكل موج اندازه شار استاتور در سه روش  سهيمقا : 7شكل 

  .يشنهاديپ DRM تميو الگور] 11[شده در  ادهيپ
  

  
 DRMسه روش  در) اهيتوپر س يها رهيدا(شار استاتور  پليثر رؤمقدار م سهيمقا : 8شكل 
  .يشنهاديپ تميو الگور] 11[شده در  ادهيروش پ ك،يكلاس

  
 تميالگور ك،يكلاس DRM يها روش يموج شار استاتور برا شكل
DRM ]11 [شده  ميترس 7مقاله در شكل  نيا يشنهاديپ تميو الگور  
در هر دو روش  DTCكنترل  يازهاين شيشدن پ از محقق يكه حاك

همان طور كه از . باشد يم) شار استاتور يده براش نييكردن مرجع تع دنبال(
مقدار  يبر رو يكنترل بهتر يشنهاديپالگوريتم مشخص است،  7شكل 
 مؤثرهمانند گشتاور، مقدار  تر، قيدق سهيمقا يشار دارد اما برا پلير مؤثر

 يكنترل كليهر دو روش در همان پنج س ياندازه شار استاتور برا پلير
در . شده است ميترس 8و در شكل  دهيشكل موج گشتاور محاسبه گرد

 پلير مؤثركردن مقدار  مشخص يبرا اهيتوپر س يها رهياز دا زين 8شكل 
همان طور . استفاده شده است يكنترل كلياندازه شار استاتور در هر س

   مؤثراول تا ششم، مقدار  يكنترل يها كليس يبرا  داست،يپ 8در شكل  كه
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αثر در صفحه ؤبردار شار استاتور م ريمس سهيمقا : 9شكل  β−  در سه روشDRM 
  .يشنهاديپ DRM تميو الگور] 11[شده در  ادهيپ DRM ك،يكلاس

  
 يشنهاديپ يدر استراتژ ياستاتور به طرز قابل توجهاندازه شار   پلير

هفتم،  يكنترل كليس يبرا). كاهش رصدد 60از  شيب(است  افتهيكاهش 
برابر  دياندازه شار استاتور در روش جد پلير مؤثرمقدار كاهش در  زانيم

شار در دو  پلير مؤثربا توجه به مقدار  نيهمچن. درصد بوده است 50با 
در  يشنهاديكه روش پ گردد يمعلوم م ،يشنهاديپ تميو الگور] 11[روش 
در ] 11[نسبت به روش  يشتريمقدار كاهش ب ،يكنترل كليس 7تمام 
مقدار  يشنهاديپ يروش كنترل نيبنابرا. كند يم جاديار اش پلير مؤثرمقدار 
  .دهد يكاهش م ياندازه شار استاتور را به طرز قابل توجه پلير مؤثر

αبردار شار استاتور در صفحه  ريمس β− هاي ياستراتژ يبرا DRM 
به  9در شكل  يشنهاديپ تميو الگور] DRM ]11 تميالگور ك،يكلاس

 Wb 12/0اندازه شار استاتور برابر  يمقدار مرجع برا وگذاشته شده  شيانم
 DRMدر روش  مشخص است 9همان طور كه از شكل . باشد يم
بردار شار استاتور نسبت به دو  ريمس يو اعوجاج برا پليرمقدار  يشنهاديپ

باعث ) بردار شار ريتر شدن مس يا رهيدا(مهم  نيا. كمتر است گريروش د
  .گردد يشدن شكل موج شار استاتور م تر ينوسيس

 تميالگور ك،يكلاس DRM تمياستاتور در سه الگور انيموج جر شكل
DRM ]11 [و  كيهارمون زانيم سهيبه منظور مقا يشنهاديپ تميو الگور

استاتور برابر  انيفركانس جر وشده  دهيكش ريبه تصو 10در شكل  پلير
Hz 100 در روش  ل مشخص استشك نيهمان طور كه در ا .باشد يم

DRM  مقدار  يشنهاديپ  THD  روش   دو  به  نسبت  يكمتر  مقدار  انيجر  

  
 DRM ك،يكلاس DRMاستاتور در سه روش  انيشكل موج جر سهيمقا : 10شكل 

  .يشنهاديپ DRM تميو الگور] 11[شده در  ادهيپ
  
 .شار استاتور مرتبط است ريمس تيمهم با بهبود وضع نيا. دارد گريد

 كيبر روش كلاس انيجر پليو ر كياز لحاظ هارمون ديروش جد نيبنابرا
  .دارد يبرتر] 11[و روش 

  يريگ جهينت - 5
كنترل  يبرا DRM تميالگور يبر مبنا افتهيبهبود يروش كنترل كي

بر خلاف . ديمقاله ارائه گرد نيدر ا DTCبه روش  PMSMموتور 
 پلير مؤثرمقدار  يساز نهيكه تنها كم كيكلاس DRM يكنترل ياستراتژ

مقدار  يساز نهيبه به ديجد تميگشتاور را به عنوان هدف مد نظر دارد، الگور
به . پردازد يگشتاور م پلير مؤثرشار استاتور به همراه مقدار  پلير مؤثر

گشتاور و شار  يبر مبنا رهيمتغتابع هدف دو كيمهم،  نيمنظور تحقق ا
 مؤثرمقدار  اريانحراف مع شده زهيتابع هدف جمع نرمال نيا. ديگرد يمعرف

به . رديگ يمنظور به كار م نيا يگشتاور و اندازه شار استاتور را برا پلير
معادلات  ن،يروابط ماش يمنظور محاسبه معادله تابع هدف بر مبنا

گشتاور در هر  يكينامياندازه شار استاتور به همراه معادلات د يكيناميد
 نهيلحظه به كيآن  قيفت و از طرمورد مطالعه قرار گر يكنترل كليس
محاسبه  هتابع هدف مربوط يساز نهيبردار ولتاژ به منظور كم رييتغ يبرا
نسبت به  ديجد يكنترل تميالگور يياز كارا يحاك يساز هيشب جينتا. ديگرد

 پلير مؤثرزمان مقدار  در كاهش هم مشابه هاي و روش كيروش كلاس
بردار شار استاتور و كاهش  ريمس يا رهيشار، بهبود شكل دا گشتاور و اندازه

  .باشد ياستاتور م انيجر كيهارمون
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تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يسوربن انيقاسم ديوح

 يروانينوش ياز دانشگاه صنعت 1395و  1390هاي  ترتيب در سال هبرق قدرت ب يمهندس
كنترل : عبارتند از يهاي تحقيقاتي مورد علاقه و زمينه. ده استبابل به پايان رسان

 يساز ادهيو پ يساز هيك قدرت، شبيالكترون يها  و مبدل يكيالكتر يها محركه
  .قدرت به صورت سخت افزار در حلقه كيالكترون يها كنترل مبدل يها تميالگور

  
د را از دانشگاه مدرك كارشناسي مهندسي برق خو 1378در سال  انياصغر غلام ديس

مدرك كارشناسي ارشد  1380تهران و در سال  يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت
پس از آن  شانيا. بابل دريافت نمود يروانينوش يمهندسي برق قدرت را از دانشگاه صنعت

تهران  يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت اهبه دوره دكتراي مهندسي برق قدرت در دانشگ
موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق قدرت از دانشگاه  1387وارد شده و در سال 

تاكنون در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  1387از سال  انيدكتر غلام. مذكور گرديد
فعاليت  لگروه برق قدرت مشغو يعلم تأيبابل به عنوان ه يروانيدانشگاه صنعتي نوش

 ليو تحل ياتي مانند طراحشامل موضوع شانيهاي علمي مورد علاقه ا زمينه. است
 يها و مبدل يكيالكتر يها نيمحدود در ماش ياجزا يها روش ،يكيالكتر يها نيماش

  .باشد قدرت مي كيالكترون
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1386در سال  يمانيرايم يمهد ديس

ناسي ارشد و مدرك كارش بيبه ترت 1392و  1388بابل و در سال  يروانينوش يصنعت
دريافت  رانيخود را در رشته مهندسي برق قدرت را از دانشگاه علم و صنعت ا يدكترا
در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر دانشگاه  اكنونت 1393از سال  يمانيرايدكتر م. نمود

. گروه برق قدرت مشغول فعاليت است يعلم تأيبابل به عنوان ه يروانيصنعتي نوش
 ،يكيالكتر يها نيماش يساز و مدل يشامل طراح شانيمورد علاقه اهاي علمي  زمينه
  .دباش نو مي يها يو انرژ يكيالكتر يها نيمحدود در ماش ياجزا يها روش

  
  


