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مقاله پژوهشي

به روش  يدائم سطح رباي موتور سنكرون آهن ويو ساخت درا يطراح
اغتشاش  يرخطيغ تگرؤيو سرعت و ر انيمستقل از مدل جر نبي شيپ

  پارامتر و اغتشاش راتييمقاوم نسبت به تغ كرديبا رو
  اسرين كار و ابوالفضل حلوايي محمدباقر سپه

  
  

 ستمي، س(PMSM)دائم  رباي رون آهنسنك يموتورها ويدر كنترل درا :دهيكچ
موتور  يپارامترها راتييمختلف و در مواجهه با تغ طيكار در شرا يبرا ديكنترل با

 نيا ويعملكرد درا يارتقا يبرا. شود يطراح يو اغتشاشات ناشناخته خارج
و  انيمستقل از مدل جر نيب شيتحت عنوان كنترل پ يمقاله روش نيموتور، در ا

 يو خروج يروش فقط از ورود نيا. شده است شنهاديپ (MFPCSC)سرعت 
و  كند ينم ليدخ ويموتور را در كنترل درا يپارامترها ،كند ياستفاده م ستميس

مرسوم  هاي روش كه يدر حال. موتور مقاوم است يپارامترها راتيينسبت به تغ
، در هستند يپارامتر كنترل نيچند ميتنظ ازمندينمستقل از مدل،  نيب شيكنترل پ

نمودن آن به  موتور و مقاوم نيا ويدرا ستميبهبود عملكرد س يبرا مقاله نيا
مستقل از مدل  نيب شيروش كنترل پ ،يپارامترها و اغتشاشات خارج راتييتغ

 نيا. شود يم يطراح (NDO)اغتشاش  يرخطيغ گررؤيتبر اساس  شده ارائه
بزند و  نيرا تخم مستياغتشاشات س ،يشتريب يداريبا دقت و پا تواند يروش م

 يشنهاديروش پ يعمل شيو آزما يساز هيشب جينتا. حجم محاسبات آن كم است
MFPCSC گررؤيتبا  بيبا ترك NDO يشنهاديپ يكه روش كنترل دهد ينشان م، 

 يوجخر پليمطلوب، ر يپارامترها، پاسخ گذرا راتييمقاومت بالا به تغ يدارا
را  ستمياغتشاشات س تواند يو م است افتهيبهبود يگذرا يها كوچك و مشخصه

  .بزند نيتخم داريو پا قصورت دقي به
  
مستقل از مدل،  نيب شيدائم، كنترل پ رباي موتور سنكرون آهن :دواژهيكل
  .و سرعت انيجر نبي شياغتشاش، كنترل پ يرخطيغ گررؤيت

  قدمهم - 1
ساده،  يطراح لدلي به (MPC)1 بر مدل يمبتن نيب شيكنترل پ

 ياريبس يكنترل يهافرايندآسان، در  يساز ادهيطلوب و پم يعملكرد كنترل
محاسبه  يموتور برا ياضياز مدل ر MPC و،يدر كاربرد درا. كاربرد دارد

 نهيتابع هز از آن و پس نموده استفاده يپارامتر كنترل شده ينيب شيمقدار پ
 ]1[را به مقدار مرجع برساند  شده ينيب شيتا مقدار پ كند يم يساز نهيرا به

به  يكنترل ريبر مدل بسته به متغ يمبتن نيب شيكنترل پ يها روش. ]2[و 
 بر مدل يمبتن انيجر نيب شيكنترل پ )1 :شوند يم يبند دو دسته طبقه
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1. Model Predictive Control 

2(MPCC) 3 بر مدل يگشتاور مبتن نيب شيكنترل پ )2 و(MPTC) .
 نياما در ح ؛]3[دارد  يموتور بستگ يامترهابه دقت پار MPCCعملكرد 

دما و اشباع قبيل  زا يعوامل ريآن تحت تأث يموتور، پارامترها كيكار 
كه منجر به كاهش دقت و  كنند يم رييبه مرور زمان تغ يسيمغناط دانيم

ه ب .شود يم يكننده در لحظات گذرا و حالت دائم عملكرد كنترل فيتضع
و علاوه بر  بداي مي شيموتور افزا انيرج يحالت دائم يمثال، خطا عنوان

. شود يم يصوت زينو شيگشتاور باعث لرزش بدنه موتور و افزا پلير ،آن
] 4[در . ده استگردي شنهاديپ يمتعدد يمشكل، راهكارها نيحل ا يبرا
روش كنترل مستقل از  كي، 4شده ساده اريمدل بس كي جاديمنظور ا به

   نورتريبودن ا يرخطيغ ارامترها،پ راتيياز تغ يجبران اثرات ناش يمدل برا
 نيتخم يبرا. ده استگردي شنهاديدر مدل موتور پ يجيت تزوو جملا

 جينتا. پارامتر استفاده شده است يياز روش شناسا ستمياغتشاشات س
 ،يتا حدود افتهي كه مدل توسعه دنده يمقاله نشان م نيا آمده از دست به
. بخشد يرا بهبود م ستميس يو پاسخ گذرا دده ميرا كاهش  انيجر پلير

روش دشوار، نوسانات اغتشاشات  نيا بيضرا ميتنظ حال، نيبا ا
 يبردار نمونه يها در فركانس ژهيو آن به نيو دقت تخم اديبرآوردشده ز

  .است نييكم، پا
و  تيؤبا ر توان ياغتشاش م گررؤيتبر  يمبتن يها روش كمك به

پارامترها به كنترل مقاوم در برابر  راتيياز تغ يجبران اغتشاشات ناش
 يمد لغزش گررؤيت كي، ]6[در ]. 5[ افتيموتور دست  يرامترهاپا راتييتغ
5(SMO) اغتشاش و  نيتخم يبرا ينيتخم ريمتغ ،يينما بيبر تعق يمبتن

، كنترل فعال حذف 1980در دهه . شده است شنهادياستاتور پ انيجر
برآورد  يبرا (ESO)7 افتهي حالت توسعه گررؤيتو  (ADRC)6 اغتشاش

 -نامشخص باشد ستميكه مدل س يحالت يابر يحت -ستميس تيوضع
را با درنظرگرفتن  ستمي، اغتشاش كل سESO گررؤيت]. 7[ ديگرد شنهاديپ

مدل و  تيتا عدم قطع زند يم نيتخم حالت ريمتغ كعنوان ي بهآن 
 يها فركانس تأثير] 8[در ]. 7[د مايپارامترها را جبران ن راتييتغ

 مستقل از مدل نيب شصورت پي به انيمختلف بر كنترل جر يبردار نمونه
8(MFPCC) ممكن است  دنده يآن نشان م جينتا كهده گردي يبررس
 

2. Model Predictive Current Control 

3. Model Predictive Torque Control 

4. Ultralocal Model 

5. Sliding Mode Observer 

6. Active Disturbance Rejection Control 

7. Extended State Observer 

8. Model-Free Predictive Current Control 
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علاوه . ابديكمتر كاهش  يبردار نمونه يها كننده در فركانس دقت كنترل
. شد جاديا ستمياغتشاشات س نيتخم يبرا ESO گررؤيت كي ن،يبر ا
 يها كيارمونه ،يابيرد يروش از نظر خطا نيكه ا دنده ينشان م جينتا
حال،  نيبا ا. دهد يرا نشان م يگذرا عملكرد بهتر يو بالازدگ انيجر
 راتييتغ تأثيرهم تحت  ،دائم يربا موتور آهن ويكنترل درا ستميس

مقاله  نياما در ا ؛است يكيبار مكان تأثيرو هم تحت  يكيالكتر يپارامترها
 يها روش. دشو يم يساز ادهيپ PIكننده  حلقه كنترل سرعت توسط كنترل

 تيعدم قطع به عنوان مثال( يخاص يها تيمحدود ،اغتشاشات نيجبران ا
توان  يدارند كه م) يبردار به فركانس نمونه يوابستگ ايموتور  يپارامترها

  اغتشاشات  نيد كه تخمنمواستفاده  يكنترل آنها از روش مد لغزش يبرا
روش كنترل  كيو  شده ساده اريمدل بس كي] 10[در ]. 9[عهده دارد  را به

مدل با استفاده  نيا .ده استگردي شنهاديپ Deadbeatبر  يمبتن نيب شيپ
 جيشده و نتا جاديحلقه كنترل سرعت ا يو خروج يورود يرهاياز متغ
نسبت به اغتشاشات  نييپا تيكه از مقاومت بالا و حساس دنده يم نشان

   را تورروش كنترل مستقل از مدل مو كي] 11[ جعرم. برخوردار است
 انيارائه كرده است كه در آن با خوانش جر يساز نهيتابع به يبر مبنا

) يفعل )ki يابي نهيكم فرايندشده در روزيپ يو داشتن دو بردار ولتاژ قبل 
( )k kv v 1 ki يدر دو مرحله قبل انيجر راتييو محاسبه تغ 2   و 1

ki  نبودن  يكبه شرط ي( شده با رابطه ساده انيجر انيو محاسبه گراد 2
 انيجر ينيب شيو پ يمرحله بعد كي انيجر ني، تخم)يدو بردار ولتاژ قبل

 دنيكه رس -تابع هدف يساز سپس با حداقل .دوش ميدو مرحله بعد انجام 
ه مشخص شوند بردار موفق اعمال -است qiو  di مرجع يها انيبه جر
 يگره ديكنند كنترل سرعت به كنترل يروش برا نيا كه البته .دگرد مي
و  باشد ميمستقل از مدل موتور  ،انياز لحاظ كنترل جر يول ؛دارد ازين

 اريبس انيجر عيو سر قيو به خوانش دق كند ميعمل  خوبي بهپاسخ گذرا 
 .حساس است

كنترل  يبرا NDO گررؤيتبر اساس  MFPCCروش  كي] 12[ در
با  -روش نيدر ا كه ده استگردي شنهاددائم پي ربا موتور آهن ويدرا انيجر

 نروش كنترل بر اي -عنوان اغتشاش بهپارامترها  راتييدرنظرگرفتن تغ
معادله  و از وندزده ش نيتخم يرخطياساس است كه اغتشاشات از روش غ

در محدوده ( راتييتغ نيمقاوم به ا ،موتور نترلند تا كگردموتور كم 
 يكه روش كنترل دهد يمقاله نشان م نيا يساز هيشب جينتا. باشد) مشخص

 يها كوچك و مشخصه يخروج پليمقاومت بالا، ر يدارا شدهشنهاديپ
 و قطور دقي بهرا  ستمياغتشاشات س تواند ياست و م افتهيبهبود يگذرا
 يساز ادهيپ PIكننده  اما كنترل سرعت توسط كنترل ؛بزند نيتخم داريپا

 يها در روش. موتور وابسته است يآن به پارامترها بيضرا ميشده كه تنظ
مستقل از مدل  نيب شصورت پي به انيكنترل همزمان سرعت و جر ،يقبل
موتور  ويدرا ستميس تيبا هدف كاهش حساس. نشده است يساز ادهيپ

 راتييمقاومت آن به تغ شو افزاي (PMSM)1 دائم يربا آهن سنكرون
 كه شود يمقاله تلاش م نيدر ا ،يو خارج يپارامترها و اغتشاشات داخل

منظور كنترل حلقه سرعت و حلقه  مستقل از مدل به نيب شيروش كنترل پ
و  يطراح (NDO)2 اغتشاش يرخطيغ گررؤيتبر اساس  انيجر يداخل

  .شود يساز ادهيپ
   (MFPC)مستقل از مدل  نيب شيكننده پ كنترل يمقاله به طراح نيا

 نيا يركارگي بهو  (NDO) يرخطگر اغتشاشات غيبا درنظرگرفتن جبران
صورت  هب (MFPCSC)و حلقه سرعت  انيحلقه جر ه برايكنند كنترل

 

1. Permanent Magnet Synchronous Motor 

2. Nonlinear Disturbance Observer 

 در ينوسيرسيدائم با ولتاژ ضد محركه غ يربا آهن يموتورها يمجزا برا
 يطيمح ديشد راتييبا تغ ديگشتاور با پليو ر يصوت زيكه نو ييكاربردها

 يبرا بين شيكنترل پ يركارگي بهبا  نيهمچن. پردازد ميحداقل باشند، 
 انيجر كيشده و البته مقدار پ تر عيسر ستميس يسرعت، پاسخ گذرا

و حذف  يساز كپارچهي نيا. ابدي يم شيافزا يكم ،يريگ شتاب يا لحظه
 نيپارامترها و همچن راتيينظرگرفتن تغرو د PI ه سرعتكنند كنترل

 دنه در رسيكنند كنترل نانياطم تيقابل شيباعث افزا ياغتشاشات خارج
  .شود ميمشخص  يمرجع در زمان گذرا ريبه مقاد
ابتدا مدل  2در بخش : است ريمقاله به شرح ز نيارائه مطالب در ا روند

مستقل  نيب شيپ كنترل يشده مورد استفاده برا ساده اريموتور بس ياضير
استفاده  دهيا از آن، پس. شود يم يموتور معرف (MFPCC) انياز مدل جر

روش مرسوم  يبرا ينيگزعنوان جاي به اغتشاش يرخطيغ گررؤيتاز 
MFPCC از  يشنهاديروش پ يياكار 4و  3 يها در بخش. دگرد يم ائهار

هم به  5شده و بخش  يابيارز يعمل يها شيو آزما يساز هيشب قيطر
 .اختصاص دارد يرگي جهينت

 مدل از مستقل نيب شيپ كنترل ياضير مدل - 2

 كيمستقل از مدل  نيب شيكنترل پ براي شده ساده اريبس ياضير مدل
 يو خروج يتنها با استفاده از ورود ،يخروج تك - يورود تك ستميس
 فيعرت رزي رابطه صورت بهآن  ياضينظر از مدل ر و با صرف ستميس
 ]13[ شود يم

y u F   )1(  

مجموع اغتشاشات  F ستم،يس يورود u ستم،يس يخروج y كه
مدل  يكيزيرفيغ اسيمق بيضر و  ستميشده و ناشناخته س شناخته
 عنوان مقدار مرجع خروجي به y* رنظرگرفتنبا د. است شده يطراح

 عنوان خروجي به  و F ينعنوان مقدار تخمي به F̂ ستم،يس
مستقل از مدل  نندهك كنترل يقانون كنترل شده، يكننده طراح كنترل

 شود يم انيب رصورت زي هب
* ˆy F

u



 


  )2(  

 اي ريگ انتگرال -يتناسب ،يكننده تناسب كنترل يخروج تواند يم  كه
 ييبا دقت بالا F نكهيبا فرض ا. باشد ريگ مشتق -ريگ انتگرال -يتناسب
F̂ يعني(زده شود  نيتخم F(،  از)شود مي جهينت) 2(و ) 1 

e   0  )3(  

e* كه y y  نكهيبا فرض ا. است يخروج يابيرد يدهنده خطا نشان 
 صورت به يكننده تناسب كنترل يخروج pk e  قانون كنترليباشد ، 
 شود يم فيتوص رصورت زي بهبسته  حلقه يرخطيغ ستميس

* ˆ
p

p

y F k e
u

e k e


 


  0




 )4(  

) يكننده تناسب كنترل بيكننده به ضر است كه عملكرد كنترل يهيبد )pk 
اثبات شده ] 14[در  ستميس نيا يداريپا. وابسته است نيو دقت تخم

 رصورت زي به d-qدر دستگاه  PMSMشده موتور  ساده ياضيمدل ر. است
 شود مي انيب
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 )5(  

k ،برداري زمان نمونه sTروابط  نيا در
di ،k

qi ،k
di
1 و k

qi
1 يها انيجر 

)و  skT يها در زمان d-qمحور  ) sk T1 و dv و qv ولتاژ  يبردارها
 نيب تأخيرمرحله  كيتوجه داشت كه  ديبا. ندهست skTاستاتور در زمان 
 نيجبران ا يبرا. شده وجود دارد شده و بردار اعمال يرگي ميبردار ولتاژ تصم

و  skT در شروع مرحله انياساس جر بر) 5( انيجر دياابتدا ب ،يذات تأخير
) شده در ولتاژ اعمال ) sk T1 اگر از روش مرسوم . زده شود نيتخم

 gتابع هدف  لياستفاده شود با تشك (MFPCC) بين شيدل پبر م يمبتن
 كرد دايكند، پ نهيكه تابع هدف را به يبردار ولتاژ توان مي) 6(صورت  هب

*
( ) ( )

ˆ( ( )) ( ( )) ( , )d q q d k q kg i k i i k f i i      2 2
1 11 1  )6(  

هر هشت بردار ولتاژ، بردار  يتابع هدف برا ليروش مرسوم با تشك در
. شود ميمشخص  يمرحله بعد يشدن آن برا هنيولتاژ منجر به كم

پارامترها با روش  نيموتور با هم نيا گر،يد يها با روش سهيمقا منظور به
 نيدر ا. شود مي سهيو مقا يساز هيشب] 11[شده در  مستقل از مدل ارائه

 ريصورت ز هب g هشوند نهيتابع كم ليبا تشك وشر
ref k ref k
d d q qg i i i i    2 2  )7(  

k در شروع مرحله انيجر   شود مي يبين شيپ رصورت زي به 2
( )( )

( ) ( )

( )

q sk k k k ks s s
d d d q d

d d d

k k k ks s d s r
q q q d

q q

f s rks
q

q q
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

   

   



2 1 1 1 1

2 1 1 1

1

 )8(  

k در آن كه
di
2  وk

qi
2 در شده يبين شيپ يها انيجر k  k و 2

dv 1  و
k
qv 1 ولتاژ مرحله  يبردارهاk 1 استاتور فوق  يها انيجر. هستند
كدام از  و هر شوند ولتاژ ممكن محاسبه ياساس همه بردارها بر توانند مي

 يعمالعنوان بردار ولتاژ ا كند، به نهيولتاژ كه تابع هدف را كم يبردارها
 يبين شيبالا مشخص است، پ طور كه از روابط همان. شود ميانتخاب 

كه با  ستاموتور  يتابع هدف، وابسته به پارامترها ليتشك اًتيو نها انيجر
روش  .كنند يم رييتغ يدر بازه مشخص چرالعمل آرمي عكس و دما، بار رييتغ

 يولتاژهابر اساس  انيجر راتييتغ نصورت تخمي به] 11[مستقل از مدل 
شده و با روش  يساز هيشب ليروابط ذ اسبر اس يشده مراحل قبل اعمال

  دگرد مي سهيمقا يشنهاديپ
k k k

j ji i i   1  )9(  

] در آن كه ]k k k
j d qi i i در شده يرگي اندازه يها انيبردار جر skT   

)و  ) ( ) ( )
( | ) ( | )[ ]k k k

j d j q ji i i  1 1 )شده در  زده نيتخم يها انيبردار جر 1 ) sk T1   

} ياعمال يولتاژها ازاي به , , ,, }k
jV j 0 1 7 در skT چون . باشد مي

 انيجر qو  d يها همؤلف راتييبردار ولتاژ كه باعث تغ 8كدام از  اعمال هر
 زدن نيتخم يبرا انيجر راتييتغ نيهمه ا است، يرگي قابل اندازه شود مي
روز  بهصورت مداوم  بهو  رهيذخ يدر جدول يمراحل بعد انيجر يبين شيو پ
) نيبنابرا. شود مي | ) ( | ) ][k k k

j d j q ji i i    كننده  در رابطه بالا مشخص
kاعمال  ازاي به انيجر راتييتغ

jV مرحله در شروع  انيجر نيهمچن. است
( ) sk T  توسط رابطه تواند مي 2

k k k

j j ji i i    2 1 1  )10(  

k شود كه يبين شيپ
ji 2 اعمال بردار ولتاژ ازاي به انيجر يبين شيبردار پ 

k
jV 1 در ( ) sk T1 محاسبه  ،]11[شده در  طه ارائهاساس راب بر. باشد مي

 زده نيتخم ريزصورت مستقل از مدل با رابطه  هب انيجر راتييبردار تغ
)در  انيجر راتييتغ يبين شيپ يشده و برا ) sk T ده كه گردياستفاده  2

كشف و اعمال  شود مي نهيكه تابع هدف كم يبردار ولتاژ ،بر اساس آن
 ينبودن بردارها مشابه ،تميالگور نيدرست كاركردن ا البته شرط .دگرد مي

و  هيتجز ،به دو بردار ديولتاژ دو مرحله قبل است كه در صورت مشابهت با
 سپس استفاده شود

( )( )k k k k

j j j jk k

j jk k

j j

V V i i
i i

V V

   
 

  

  
   



1 2 1 2
1 2

1 2  )11(  

 ازين يول كند ميخود را دنبال  يها مرجع ريروش مستقل از مدل، مقاد نيا
  ].11[دارد  يه قوو پردازند اديبه محاسبات ز

  (MFPCSC + NDO) يشنهاديروش پ 1- 2
و  انيمستقل از مدل جر بين شيبا نام كنترل پ يشنهاديروش پ در

موتور  يپارامترها راتييبا درنظرگرفتن تغ گررؤيتبا  (MFPCSC)1 سرعت
حلقه كنترل  ي، هم براNDO گررؤيتآنها با  نيو اغتشاشات و با تخم

گشتاور و  پلير يرل سرعت و با هدف بررسحلقه كنت يو هم برا انيجر
نظرگرفتن با در. شود ميآن پرداخته  يبه طراح هكنند بودن كنترل مقاوم

 ياضيمدل ر توان يم ستميپارامترها و اغتشاشات ناشناخته س راتييتغ
PMSM  در دستگاهd-q  كرد انيب رصورت زي بهرا 

d
( ) ( )

d
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d
( ) ( )

d
( ) ( )

d
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e s q d
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      

     

 )12(  

استاتور در  انيولتاژ و جر يبردارها يها مؤلفه qvو  di ،qi ،dv كه
ر، استاتو چيپ ميمقاومت و اندوكتانس سنكرون س sLو  d-q، sRدستگاه 

f دائم يربا آهن يونديشار پ، e موتور،  يكيسرعت الكترR ،
L  وf پارامترها و راتييتغ df  وqf دهنده اغتشاشات  نشان

 رصورت زي به توان يرا م) 5(معادله . هستند qو  d يناشناخته در محورها
  كرد يسيبازنو

 

1. Model-Free Predictive Current and Speed Control 
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 يولتاژها ستم،يس عنوان خروجي به d-q يدومحور يها انيجر اگر
ان مجموع عنو بهجملات  ريو سا ستميس عنوان ورودي به d-q يدومحور

)و  dF( ستمشده و ناشناخته سي اغتشاشات شناخته qF  در نظر گرفته
مستقل از مدل  نيب شيكنترل پ يشده برا ساده اريبس ياضيشوند، مدل ر

 شود يم فيتوص ريز رتصو به PMSM ويدرا
d
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 يها كننده و متناسب با عكس اندوكتانس كنترل بيضرا q و d كه
 هستند ريصورت ز هدو محور و ب
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 .شود ميفاده است NDO گررؤيتاز  qF و dF ن اغتشاشاتيتخم يبرا

 (NDO)اغتشاش  يرخطيتگر غيؤر 2- 2

] 12[ يمبنا اغتشاش بر يرخطيغ گررؤيت هياول دهيابتدا ا ،بخش نيا در
 شنهاديپ گررؤيت يساز ادهيپ ليمنظور تسه ه و در ادامه بهگرديد يمعرف

. استفاده شود يرخطيتابع غ جاي به يكه در ساختار آن از تابع خط شود يم
حلقه كنترل سرعت از  يساز ادهيپ يبرا كه دگرد يم شنهاديپ نيهمچن
 PIكننده مرسوم  كنترل جاي بهمستقل از مدل  نيب شيپ نندهك كنترل

 .دشواستفاده 
با روش مرسوم  سهيكننده در مقا بهبود مشخصه مقاومت كنترل يبرا

MFPCCتأخيرصورت  بهبرآورد و  يشتريبا دقت ب ستميس ي، اغتشاش كل 
 ياغتشاش برا يرخطيغ گررؤيت كي. شود يم انيروزرس مرحله به كي

 ]14[شده است  يطراح رصورت زي به ستمياغتشاش كل س نيتخم
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] كه ]T
d qh h h ستميس يدرون حالت يرهايمتغ بردار، ˆ ˆ ˆ[ ]T

d qF F F 
] ،ستميبرآوردشده اغتشاشات س ريبردار مقاد ] [ ]T T

qdx x x i i 1 2 
] ،ستميحالت س يرهايبردار متغ ]T

d qu v v ستميس يها يبردار ورود 
) و ) [ ( ) ( )]q

T
dx x x   ديهستند كه با گررؤيت يرخطيبردار تابع غ 

) سيدو ماتر نيشوند و همچن يطراح )l x  و صورت به 
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بهره  سياغتشاش و ماتر يرخطيغ گررؤيتبهره  سيماتر بيترت به
 يرخطيو بردار تابع غ گررؤيتبهره  سيرابطه ماتر. كننده هستند كنترل
 است ريصورت ز شود به يطراح ديكه با گررؤيت
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x
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] يحالت برا نيتر ساده در ]T
d qx i i،  بردار( )x صورت خطي به 

( ) [ ( ) ( )] [ ]T
d q d qx x x li li    كه  شود مينظر گرفته  درl كي 

و  يساز گسسته ريزصورت رابطه  به تواند مي) 16( نيبنابرا ؛عدد ثابت است
 شود يساز ساده
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 توان مي لرياو بياز تقر ستميآوردن مدل زمان گسسته س دست به منظور به
 نوشت ريصورت ز را به) 13(
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 شود مي جهينت) 21( يساز ساده با
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مرجع را  يدومحور يها انيموتور، جر يدومحور يها انيجر نكهيا ايرب
 ضرفبرابر  ،انيبا مقدار مرجع جر) 22(در  انيجر ندهيدنبال كنند، مقدار آ

 ]15[و  ]12[ شوند يم
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di كه
  qi و 0

 لذا مقدار  ؛استكنترل سرعت  يحلقه خارج يخروج
 قابل محاسبه است رصورت زي بهمرجع ولتاژ 
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ˆ يها نآوردن تخمي دست به يبرا ( )dF k  وˆ ( )qF k  توان يم) 20(از 
 نمود عمل رصورت زي به
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را  يمرحله بعد يبردار ولتاژ اعمال توان مي) 24(در  يگذاريبا جا كه
اغتشاش  خطاي ،هكنند كنترل يداريپا ير بررسمنظو هب. دست آورد به
  صورت به ستميس
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  .استفاده مورد PMSM موتور مشخصات :1 جدول
  

 نام كميت مقدار
Ω 022/0 sR

H 000289/0  sL 

wb 159/0 f 
2

kg.m 1/0  J 
N.m.s 1/0  B 
6  p

v 96 dcV

kw 3  ratedP 

rpm 430 ratedN

  
  .NDO تگرؤير يپارامترها :2 جدول

  

350   
15   
100   

  
ˆe F F   )27(  

 نيبنابرا و شود يم فيتعر

ˆ [ ( )] ( )e F F F h x l x e F             )28(  

 رصورت زي به اپانوفيع ل، تابNDO ييو همگرا يداريپا يبررس يبرا
 ]16[و  ]12[ شود يم فيتعر

V e 21
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lim يعني  هستند  محدود Fو  F اغتشاش  نكهاي  به  توجه  با
t

F


 0با  ؛  
 ديآ دست مي به) 29(گرفتن از  مشتق

[ ( ) ] ( )V ee e l x e F l x e       2 0   )30(  

شده  يطراح NDO گررؤيت اپونوف،يتابع ل يداريپا يبا توجه به تئور لذا
عنوان  به diو با درنظرگرفتن  لرياو بيبا استفاده از تقر]. 14[است  داريپا

 ستميزمان گسسته س ليتابع تبد ستم،يس عنوان ورودي به dv و خروجي
 ديآ يمدست  به رصورت زي به
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و  أمبد يصفر رو كي ،فوق ليتابع تبد. است يبردار زمان نمونه sT كه
sl قطب در كي T 2  اندازه كافي به sT يبردار زمان نمونه. دارد 21

مقدار مناسب نه چندان  كيبا انتخاب  توان يم نيبنابرا و كوچك است
حلقه بسته درون  ستميحاصل كرد كه قطب س نانياطم l يبزرگ برا

روند فوق  توان طور مشابه مي به. است داريپا ستميواحد قرار دارد و س رهيدا
 .تكرار كرد qi يبرا شده يكننده طراح كنترل يدارياثبات پا يرا برا

 يشنهاديحلقه كنترل سرعت با روش پ يساز ادهيپ 3- 2

مستقل از مدل  نيب شصورت پي بهادامه كار، حلقه كنترل سرعت هم  در
 PMSMبخش سرعت  يكيناميمعادله د. شود مي يساز ادهيموتور پ

 است رصورت زي به
d
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تعداد زوج قطب،  pمحور،  ينرسيا Jروتور،  يكيسرعت مكان m كه
B اصطكاك و بيضر LT فتنگرنظربا در. است يكيگشتاور بار مكان 
m و عنوان خروجي به qi را همانند ) 32( توان يم  مدل عنوان ورودي به
 كرد يسيبازنو رصورت زي به) 15(و ) 14(

d

d

( )

m
q m
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) و ستميس يكيمجموع اغتشاشات مكان mF كه )fp J  3 بهره  2
ˆ نيتخم يبرا. است يورود

mF را تكرار كرد ) 16(مشابه  يروند توان يم
mxكه   است ستميحالت س ريمتغ 
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 )34(  

 است يسيقابل بازنو رصورت زي به) 33( لر،ياو بياستفاده از تقر با
( ) ( ) ˆ( ) ( )m m

q m
s

k k
i k F k

T

 


 
 

1  )35(  

)*درنظرگرفتن  با )m mk  1 انيمقدار مرجع جر توان يم qi  را
 محاسبه كرد رصورت زي به

ˆ( ) ( )
( ) m m m

q
s

k F k
i k

T

 
 

 
  1  )36(  

)مرجع  ريبعد، مقاد كليمحاسبه ولتاژ در س منظور به )qi k 1  و
( )di k  1  .شوند يم يگذاريجا) 22(در  0

 يساز هيشب جينتا - 3

 NDO گررؤيت يمورد استفاده و پارامترها PMSMموتور  مشخصات
 تيقابل سهيمقا براي. اند آورده شده 2و  1 ولادر جد بترتي بهشده  يطراح

)MFPCSC( يشنهاديپ يروش كنترل NDOروش با دو روش  ني، ا
و روش كنترل  (MBPCC)1 مدل يمبنا بر انيجر بين شيكنترل پ

 يها انيگراد روزرساني بهبا  (MFPCC) لمستقل از مد انيجر بين شيپ
 جينتا 3تا  1 يها شكل. گردد مي سهيمقا] 11[شده در  ارائه انيجر
  .دهند مي شيسه روش را نما نياستفاده از ا يساز هيشب

 (MBPCC)مدل  يمبنا بر انيجر بين شيوم كنترل پروش مرس ابتدا
مناسب،  يوزن بيگشته و با درنظرگرفتن ضرا يساز هيشب) 6(با تابع هدف 

در لحظه  يساز هيشب نيدر ا. شوند يمشاهده م 1آن در شكل  جينتا
/t 01 فرمان سرعت مرجع برابر  ه،يثانrpm 200 برابر  يكيو بار مكان

N.m 60 ها با نماد  سرعت موتور كه در شكل. شود يبه موتور اعمال م
mN به  هيثان 09/0و پس از حدود  افتهي شينشان داده شده است، افزا

t/در لحظه . رسد يسرعت مرجع م 0 صورت  بهسرعت مرجع  ه،يثان 4
 115/0و پس از حدود  ابدي يم شيفزاا rpm 430تا مقدار  يا پله رتغيي
t/در لحظه . رسد يسرعت موتور به سرعت مرجع م هثاني 0 بار  ه،يثان 6
t/قطع و در لحظه  يبه محور به طور ناگهان ياعمال يكيمكان 0  هيثان 7

t/در لحظه . شود يمجدداً اعمال م 0 جهت اعمال بار، برعكس  ه،يثان 8
 

1. Model-Based Predictive Current Control 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  .di انيجر )ه(و  qi انيجر) د(ي، گشتاور بار و گشتاور واقع )ج(، استاتور انيجر )ب(ي، سرعت مرجع و سرعت واقع) الف( ،MBPCCروش مرسوم  يساز هيشب جينتا  :1 شكل
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

) د( ي،گشتاور بار و گشتاور واقع) ج( ،فاز استاتور سه هاي انيجر) ب( ي،سرعت مرجع و سرعت واقع) الف( ،انيجر هاي انيگراد روزرساني با به MFPCCروش  يساز هيشب جينتا : 2شكل 
  .di انيجر) ه(و  qi انيجر
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

MFPCSCي شنهاديروش پ يساز هيشب جينتا  :3شكل  NDO، )د( ي،گشتاور بار و گشتاور واقع) ج( ،استاتور انيجر) ب( ي،سرعت مرجع و سرعت واقع) الف (انيجر qi ،)انيجر) ه 
di، )و (mF و ˆ

mF ز( ،ستميس ينيو تخم يواقع يكيمجموع اغتشاشات مكان (dF و d̂F حورم يدر راستا ينيو تخم ياغتشاشات ناشناخته واقع d و )ح (qF و q̂F  اغتشاشات
  .qمحور  يدر راستا ينيو تخم يناشناخته واقع

  
در . رديدوم قرار گ يربع كار يعني يژنراتور هيدر ناح نيتا ماش شود يم

t/لحظه  0 در جهت معكوس  430مقدار مرجع سرعت به مقدار  ه،يثان 9
t/در لحظه . شود ميسوم  يكند و موتور وارد ربع كار يم رييتغ  1 4 
سرعت موتور تحت بار كاهش  نيبنابرا شود؛ يسرعت مرجع صفر م ه،يثان
عملكرد  هيوارد ناح نيدر هنگام ترمز، ماش. تا به صفر برسد ابدي يم

 ريمقاد خوبي بهموتور  انيت و جر، سرع1 شكل مطابق. شود يم يژنراتور
نسبتاً بزرگ محور  يدوران يتوجه به لخت با. كنند يمرجع خود را دنبال م

سرعت  يدارا ستميآمپر، س 60استاتور به  انيموتور و محدودكردن جر
 پليمقدار صفر با ر يرو di انيجر نيهمچن. ستين يمطلوب يپاسخ گذرا

 دارد ييبالا گشتاور نسبتاً پليروش ر نيا و شود يم لكنتر دايز نسبتاً
( N.m)T  20. 

مستقل از مدل  انيجر نبي شيدوم، روش كنترل پ سازي هيشب در
(MFPCC) و  انيجر يها انيبا درنظرگرفتن گراد] 11[شده در  ارائه

آوردن  تدس بهو  انيجر ينبي شيمحاسبه پ يدو مرحله قبل برا يولتاژها
 يساز هيشب جيكه نتا اند شده يبررس و بردار ولتاژ مربوط نهتابع هدف كمي
دنبال  خوبي بهمرجع  ريشكل، مقاد نمطابق اي. ستاده مآ 2آن در شكل 

)/گشتاور  پليو دامنه ر شوند يم N.m)T  3  كه با شود ميحاصل  7
   يوابستگ  و  خطا  و  سعي  صورت به  هدف  تابع  بيضرا  طراحي  لزوم  به  توجه
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

MFPCSCي شنهاديروش پ يساز هيشب جينتا : 4شكل  NDO يپارامترها رييبا تغ 
سرعت مرجع و سرعت ) الف( ،1 افتهيرييتغ ريو با مجموعه مقاد 3موتور مطابق جدول 

 هاي انيجر) د( ي وگشتاور بار و گشتاور واقع) ج( ،فاز استاتور سه هاي انيجر) ب( ي،واقع
qi  وdi.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

MFPCSC يشنهاديروش پ يساز هيشب جينتا  :5شكل  NDO يپارامترها رييبا تغ 
سرعت مرجع و سرعت ) الف( ،2 افتهيرييتغ ريو با مجموعه مقاد 3موتور مطابق جدول 

 هاي انيجر) د( ي وگشتاور بار و گشتاور واقع) ج( ،فاز استاتور سه يها انيجر) ب( ي،واقع
qi  وdi.  
  

 راتييبا تغ نيهمچن. شود مي شتريگشتاور ب پليبار، ر راتييآنها به تغ
نسبت به روش  يشتريگشتاور ب پلير ،)محدوده مشخص در(پارامترها 

كار را بر حسب هر موتور  نه،يتابع هز بيضرا يطراح و دارد يشنهاديپ
 .كند ميمتفاوت 
MFPCSC يشنهاديروش پ يساز هيشب جينتا NDO  3در شكل 

 راتييموتور با تغ انيكه سرعت و جر شود يمشاهده م. اند دهيارائه گرد
  سرعت   يدارا  ستميس  .كنند يم  دنبال  را  خود  مرجع  ريمقاد  ،بار  يا حظهل

  
  .شده يساز ادهيپ يشگاهيآزما ستمياز س يكل يينما  :6شكل 

  
) آمپر 2 پليبا ر(مقدار متوسط صفر  يرو di انيبوده و جر يپاسخ مطلوب

N.mT مقدار به ينام بار در هم گشتاور پلير دامنه .شود يم كنترل  2 
. ستاگشتاور  پليمقدار ر يبرا يا ملاحظه رسد كه بهبود قابل يم

 راتييدر تغ پلير نياست كه ا يا گونه ه بهكنند عملكرد كنترل نيهمچن
 يپارامترها رييبا تغ 5و  4كه در دو شكل  شود ميموتور حفظ  يپارامترها

 NDO ،گررؤيتدر عملكرد . شود ميه اثبات كنند كنترل بودن قاومم ،موتور
در  ستميس يكيو الكتر يكياغتشاشات مكان نمنظور تخمي به شده يطراح

m,ها  نمودار ندر اي. ملاحظه است شكل قابل نيا ينييسه نمودار پا actF 
m, و) شده توسط روابط محاسبه( estF )گررؤيتشده توسط  زده نيتخم 

NDO( هستند ستميس يكياغتشاشات مكان ينيو تخم يواقع ريمقاد. 
 يبا دقت مطلوب شده يطراح يگرهارؤيت ،دشو يده مديطور كه  همان

   سهيدر مقا ستميس نيا يايمزا. زنند يم نيرا تخم ستمياغتشاشات س
  كننده  كنترل يها تر پارامتر ساده اريبس مي، تنظPIكننده مرسوم  با كنترل

 يبه پارامترها ويدرا ستميس يعملكرد گذرا و دائم يو عدم وابستگ
 .ستنده موتور
  بيساده است؛ ضر اريحالت بس نيكننده در ا كنترل بيضرا ميتنظ

 و شود يعكس اندوكتانس سنكرون موتور انتخاب م با برابر سادگي به
/برابر  باًيتقر  بيضر نيهمچن fp j1  رييبا تغ. دگرد يم ميتنظ 5
اغتشاشات  نيدر تخم گررؤيت، سرعت پاسخ 1000تا  1از  l بيضر
اسخ پ ،l يتر برا بزرگ يليخ رياما با انتخاب مقاد ؛ابدي يم شيافزا ستميس
 با موتور مطابق يپارامترها رييبا تغ. شود يم يوضوح نوسان به ستميس

 يبررس يبودن روش كنترل اجرا گشته تا مقاوم مجدداً يساز هي، شب3جدول 
 انيجر THDگشتاور و  پلي، سه روش فوق از لحاظ ر4در جدول . شود
  .اند شده سهيمقا

 يشگاهيآزما جينتا - 4

STM پردازندهزير اب شده يطراح يعمل ستميس در F VGT32 407 6، 
 جيو نتا يساز ادهيپ ،صورت زمان گسسته هب يشنهاديپ يروش كنترل

از صحت عملكرد  نانيحصول اطم ايرب. شود يارائه م يعمل يها شيآزما
 يساز هيشب جيآمده با نتا دست به يعمل جينتا ،يشگاهيآزما ستميس جيو نتا
 نورتريشامل برد كنترل، ا يشگاهيماآز ستميس ريتصو. شود يم سهيمقا
با  DC، ژنراتور kW 3 دائم يربا موتور سنكرون آهن ،يفاز دوسطح سه
 .ده استآم 6در شكل  DC هيمنبع تغذ عنوان بار و بهمستقل  كيتحر
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 يكل ينما) ج( ،يانداز لحظه راه يينما بزرگ) ب(جهت،  رييلحظه تغ يينما بزرگ) الف( لوسكوپ،يصفحه اس يرو NDO تگرؤيسرعت با استفاده از ر رييتغ يعمل شيآزما جينتا : 7شكل 

  .qF يو واقع ينيمقدار تخم سهيمقا) ز( و تگرؤيعملكرد ر يينما بزرگ) و(سرعت،  شيافزا يينما بزرگ) ه(لحظه ترمز،  يينما بزرگ) د( ش،يآزما جينتا
  

  .موتور يپارامترها رييتغ :3 جدول
  

  نام كميت  مقدار اصلي  1مقادير تغييريافته   2مقادير تغييريافته 
066/0sR 3 044/0sR 2 Ω 022/0 sR 

000867/0sL 3 000578/0sL 2 H 000289/0  sL 

19/0/ f 1 2 176/0/ f 11 wb 159/0 f 

  
ملاحظه است، فقط  قابل 7آن در شكل  جيكه نتا شيآزما نيا در

و از آنجا كه بار متصل به محور موتور  شود يداده م رسرعت مرجع تغيي

 كيتحر انيجر كند، يم رييبا سرعت تغ رصورت متغي به شيتحت آزما
   ينام يكيبار مكان ،يكه در سرعت نام شود يم ميتنظ يا گونه ژنراتور به

سرعت،  يها گنالسي كه ذكر است لازم به. اعمال شود توربه محور مو
پس از  ستمياغتشاشات س ينيو تخم يو مقدار واقع qi و di يها انيجر

داده  شيبه آنالوگ نما تاليجيبه كمك مبدل د زپردازندهيمحاسبه توسط ر
موتور از پروب  aفاز  انيجر شيو نما يريگ اندازه يبرا نيهمچن. شود يم

 .شود ياستفاده م لوسكوپياس انيجر
 جاديا زپردازندهصورت خودكار توسط ري بهسرعت مرجع  رييتغ فرمان
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 جينتا يكل ينما) ج( ،يانداز لحظه راه يينما بزرگ) ب(لحظه قطع بار،  يينما بزرگ) الف( لوسكوپ،يصفحه اس يرو NDO تگرؤيبار با استفاده از ر رييتغ يعمل شيآزما جينتا : 8شكل 
  .لحظه اعمال بار يينما بزرگ) ه( و لحظه ترمز يينما بزرگ) د( ش،يآزما

  
آن  رييو تغ هيثان 3ر سرعت مرجع به مدت كه ه يا گونه به شود؛ يم
، در rpm 200در پله اول سرعت مرجع . شود ياعمال م اي صورت پله به

در جهت عكس  rpm 430و در پله سوم  rpm 430 يپله دوم سرعت نام
آمپر محدود  60هر فاز در مقدار  انيجر كثرحدا نيهمچن. شود ياعمال م

سرعت  ،خوبي سرعت روتور به شود يطور كه مشاهده م همان. دگرد يم
در مقدار  شياستاتور هم در تمام مدت آزما انيو جر كند يمرجع را دنبال م

پاسخ سرعت در لحظات  زشيزمان خ. شود يحداكثر خود محدود م
 يها در زمان بيترت به ترمزجهت و  رييسرعت، تغ شيافزا ،يانداز راه

 .است هثاني يليم 152و  480، 220، 120 يحدود

بار  يناگهان رييده است، تغآم 8آن در شكل  جيدوم كه نتا شيآزما در
 نيدر ا. شود يسرعت پاسخ حلقه كنترل سرعت انجام م يابيارز منظور به

 يكيدهنده سرعت مكان نشان بترتي به يسبز و آب  قرمز، يها يشكل منحن
. است آمپربرحسب  aفاز  انيو جر qi انيجر قه،يروتور بر حسب دور بر دق

شده و  يانداز راه بار صورت بي بهموتور  شود، يطور كه مشاهده م همان
   )rpm 430(سرعت روتور به سرعت مرجع  دنيپس از رس هيثان 2حدوداً 
 طور ناگهاني به يكي، بار مكانDCژنراتور  كيتحر انكردن جري با وصل

 هدهطور كه مشا همان. دشو يمجدداً قطع م هيثان 2اعمال و پس از حدود 
  كننده سرعت، سرعت روتور  كنترل يگذرا  پاسخ  بودن عيسر  لدلي به  شود يم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 انيجر) د( ي وعمل شيدر آزما يبار يب انيجر) ج( ،يساز هيدر شب يبار نام انيجر) ب( ،يعمل شيدر آزما يبار نام انيجر) الف(استاتور،  aفاز  انيجر يكيهارمون فيط سهيمقا  :9شكل 
  .يساز هيدر شب يبار يب

  
  .KHZ 16 فركانس در ينام طيشرا در گريد يكنترل هاي روش با ستميس عملكرد سهيمقا :4 جدول

  

  mF نيتخم يخطا  ريپل گشتاور  جريان THD  روش كنترلي
  -  %5/3  %30 (MBPCC)بين جريان بر مبناي مدل  كنترل پيش

  -  7/5%  4/2%  روزرساني گراديان جريان با به (MFPCC)بين جريان مستقل از مدل  كنترل پيش
)MFPCSC(بين پيشنهادي در اين مقاله  كنترل پيش NDO  %44/1  %15/3  %88/2  

  
  .ندارد يمحسوس رييبار تغ يناگهان رييدر لحظات تغ

اول با  شيدر آزما يواقع تمسيس عملكرد ،ب -9الف و  -9 دو شكل  در
 سهيمقا ينام طيدر شرا aفاز  انيجر يكيهارمون فيط ثياز ح يساز هيشب
با  .است انيجر يريگ اندازه زياز نو يناش جيتفاوت عمده نتا. شود يم
 انيجر THDشده،  يريگ اندازه انيجر يفركانس بالا يها زيكردن نولتريف

 ،انيجر يكيهارمون فطي ر استذك لازم به. افتيبهبود  44/1% مقدارتا 
. رسم شده است MATLABافزار  توسط نرم يعمل شيو آزما يساز هيشب

 جينتا با يبار يب طيشرا در يعمل شيآزما جينتا سهيمقا ،قبل شيآزما مشابه
 است يهيبد .د قابل ملاحظه است -9ج و  -9 يها در شكل يساز هيشب

و  يريگ اندازه ،يبار يحالت ب فاز در انيدامنه جر يكوچك لدلي به زياثر نو
كردن لتريبا ف. شود يم تيتقو انيجر THD شياغتشاشات در افزا ريسا
 .افتبهبود ي 30/21%تا مقدار  انيجر THDفركانس بالا،  يها زينو

 يشنهادياستفاده از روش پ يساز هيو شب يعمل جينتا سهيمقا با
MFPCSC NDO 3با شكل  8و  7 يها داده شده در شكل شينما 

 يعمل شيآزما نيبا ا يساز هيشب يكه تمام اهداف كنترل افتيدر توان يم
مستقل  نيب شيكنترل پ تميالگور يساز هيصحت شب نيبنابرا. منطبق است
 NDO گررؤيتكمك  دائم به يربا موتور سنكرون آهن وياز مدل درا

در  NDO گررؤيتز عملكرد  -7و و  -7 يها در شكل. شود يم قيتصد

طور كه  همان. قابل ملاحظه است ستميس يكياغتشاشات الكتر نيتخم
اغتشاشات  نيدر تخم ييدقت بالا شده يطراح گررؤيت شود يمشاهده م

 .دارد ستميس

 يرگي جهينت - 5

موتور سنكرون  ويكنترل درا يمقاله با هدف كاهش وابستگ نيا در
 تميالگور ستم،يس يها ينينامع ريموتور و سا يدائم به پارامترها يربا آهن

و  يشده معرف ساده اريبر مدل بس يمستقل از مدل مبتن نيب شيكنترل پ
نشان داده شد  NDOاغتشاش  يرخطيغ گررؤيتدر مورد . شد يساز ادهيپ

وجود دارد  گررؤيتدر  يرخطيتابع غ جاي به ياستفاده از تابع خط مكانكه ا
عملكرد  كاهش وابستگي منظور به نيهمچن. تر شد آن ساده يساز ادهيو پ

شد كه  شنهاديموتور، پ يكيحلقه كنترل سرعت به پارامترها و مدل مكان
 يساز ادهيو مستقل از مدل پ نيب شصورت پي به زيحلقه كنترل سرعت ن

 يبرا يشگاهيآزما ستميس كي ،يساز هيشب جينتا تأييد منظور به. دشو
و  هيهت kW 3با توان  PMSM يرو يشنهاديپ يها روش شيآزما
 يها شيو آزما يساز هيشب جينتا. شد حيتشر يعمل يها شيآزما اتيجزئ
عملكرد كنترل . كند يم تأييدرا  يشنهاديپ يها روش ييكارا ،يعمل
بر مدل،  يمبتن نيب شيخلاف روش كنترل پرمستقل از مدل ب نيب شيپ
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با  سهيندارد و در مقا يچندان رييتغ يبردار فركانس نمونه تأثيرتحت 
در برابر  يشتريتر و مقاومت ب ساده ماتيتنظ PIكننده مرسوم  لكنتر
  .دارد ستميس يها ينينامع
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را از  مدرك كارشناسي مهندسي برق خود 1388در سال  كار باقر سپه محمد
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1391صنعتي اصفهان و در سال  دانشگاه

برده به نام 1395الي  1392از سال . اشتر اصقهان دريافت نمود دانشگاه صنعتي مالك
  عنوان مدرس در دانشگاه پيام نور اصفهان و كارشناس ارشد مركز تحقيقاتي قدرت 

و پس از آن به دوره دكتراي مهندسي برق گرايش . تآن دانشگاه مشغول بوده اس
موفق  1402هاي الكتريكي و درايو در دانشگاه دولتي كاشان وارد گرديد و در سال ماشين

هاي علمي مورد  زمينه. به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد
هاي  نترل درايو ماشينهاي ك علاقه ايشان متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند روش

بين در اينورترها و شارژر هاي خودروهاي برقي،  دائم، كاربرد كنترل پيش مغناطيس
  سيم توان الكتريكي و هاي انتقال بيهاي رزونانسي فركانس بالا، سيستممبدل

 .باشد رباتيك مي
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1375در سال  ابوالفضل حلوايي نياسر
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را  1378صنعتي اصفهان، و در سال  نشگاهدا

مدرك دكتراي مهندسي برق خود را  از  1387از دانشكده فني دانشگاه تهران و در سال 
به دانشكده مهندسي  1387دكتر حلوايي سال . دانشگاه علم و صنعت ايران دريافت نمود

وست و هم اكنون نيز با مرتبه دانشياري عضو هيأت برق و كامپيوتر دانشگاه كاشان پي
: هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد علمي رسمي اين دانشكده مي

، طراحي و تحليل آهنرباي دائمدرايوهاي الكتريكي به ويژه درايو انواع موتورهاي 
  .د برقيهاي الكتريكي، الكترونيك قدرت و خودروهاي برقي و هيبريماشين

  

  


