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رجع در سرعت ها و بارهاي مختلف براي ماشين سنكرون مغناطيس دائم داخلي كنترل شار م براي يروش ،در اين مقاله :چكيده

(IPMSM) از روش كنترل مستقيم گشتاور . گرددارائه مي(DTC)      بر اسـاس مدولاسـيون بـردار فضـايي(SVM)    بـراي كنتـرل
(IPMSM) انتگرالي  -اين روش از دو كنترل كننده تناسبي. شوداستفاده مي(PI)   اسـتاتور و گشـتاور اسـتفاده     براي كنتـرل شـار

براي كنترل سرعت در نظـر گرفتـه شـده     DTCيك كنترل كننده فازي به منظور بهبود عملكرد ديناميكي روش  ،همچنين. كند مي
ايـن روش موجـب بهبـود پاسـخ     . اسـت توليد شار مرجع استاتور به صورت تابعي از گشتاور مرجع  برايروش ارائه شده . است

نهايتـاً كـارايي روش   . شـود افزايش بازده آن نسبت به روش متداول مـي  ،كاهش تلفات و در نتيجه ،چنينو هم IPMSMگشتاور 
  .شودپيشنهادي توسط شبيه سازي در سرعت ها و بارهاي مختلف بررسي مي

   .شار مرجع، كاهش تلفات، كنترل مستقيم گشتاور، ماشين سنكرون مغناطيس دائم،كنترل كننده فازي: هاي كليدي واژه
  

  مقدمه -1
1  

 (DTC)كـارگيري كنتـرل مسـتقيم گشـتاور     ه از زمان ب
سـازي آن روي  هاي القايي، تحقيقات براي پيـاده براي ماشين

 1990در سـال   .هاي الكتريكـي آغـاز شـد    ساير انواع ماشين
روي موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم داخلي  DTCروش 

(IPMSM)  روش ]. 1-4[پياده سازي شدDTC  نسبت بـه ،
هاي كنترل برداري مرسـوم مزايـاي فراوانـي دارد كـه     روش

                                                 
  3/4/1390: تاريخ ارسال مقاله   1

  10/10/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  بهزاد ميرزاييان دهكردي: نام نويسنده مسئول 

  ايران ، اصفهان، دانشگاه اصفهان، : نشاني نويسنده مسئول 
 دانشكده فني مهندسي، گروه مهندسي برق

هاي متفـاوت، كمتـرين   توان به حذف انتقال به مختصات مي
وابستگي به پارامترهاي ماشين، عدم نياز بـه كنتـرل مسـتقيم    

]. 5[سخ دينـاميكي سـريعتر اشـاره كـرد     اجريان استاتور و پ
روش  شار نسبتاً بالا از معايـب ايـن   اگرچه، ريپل گشتاور و

بسـياري از  پژوهشـگران بـراي بهبـود ريپـل      ، كنترل اسـت 
يـك روش مناسـب بـراي    ]. 8-6[انـد  گشتاور تـلاش كـرده  

كاهش ريپل گشتاور اسـتفاده از مدولاسـيون بـردار فضـايي     
(SVM) ]5 [ــر  . اســت ــه كمــك كنترل ــن روش ب ــه  PIاي ب

زني ثابت و ريپل گشتاور و شار پـايين دسـت   فركانس كليد
مطرح  DTCي از مسائل ديگري كه در روش يك. يافته است

هاي استاتور است كـه اگـر   است، عدم كنترل مستقيم جريان
ها را به صورت غير مستقيم نتوان به طور مناسب اين جريان



  
  

 رل مستقيم گشتاوربهبود نوسان گشتاور و بازده ماشين سنكرون مغناطيس دائم داخلي بر اساس كنترلر فازي در روش كنت      32

 

. شـود محسوب مـي  DTCكنترل كرد، يكي از معايب روش 
در اين زمينه نيز تحقيقـات متعـددي بـراي بهبـود عملكـرد      

DTC 11-9[توان به مراجـع  آن جمله مي انجام شده كه از [
با توجـه بـه ايـن كـه جريـان اسـتاتور بـه شـار         . اشاره كرد

وگشتاور وابسته است، اصلاح شار مرجع و گشـتاور مرجـع   
ايـن مقالـه بـا    . له باشدأهاي اين مستواند يكي از راه حلمي

ارائه يك شار مرجع وابسته به گشتاور مرجـع و جـايگزيني   
ع متداول، بهبـود مناسـبي را در كنتـرل    آن به جاي شار مرج

جريان استاتور، كـاهش تلفـات و در نتيجـه افـزايش بـازده      
IPMSM به منظور بهبود ديناميك سرعت بـه  . كندايجاد مي

خصــوص در مــواقعي كــه گشــتاور بــار بــه ماشــين اعمــال 
 PIگردد، يك كنترل كننده فازي جايگزين كنتـرل كننـده    مي

  .شده است
  IPMSMمدل ماشين  -2

بردار شـار پيونـدي روتـور     و بردار شار پيوندي استاتور
هاي مرجع، شـار روتـور   توانند در قاب، مي)مغناطيس دائم(

(d-q) شار استاتور ،(x-y)  و ساكن(D-Q)    رسم شـوند كـه
معادلات شار اسـتاتور و  . نشان داده شده است) 1(در شكل 

  : گشتاور در قاب شار مرجع روتور به صورت زير است
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شار پيوندي استاتور و روتور در قاب هاي مرجع : )1( شكل

  متفاوت

، qو  dبه ترتيب اندوكتانس هـاي محـور    Lqو  Ldكه 
dψ  وqψ هاي شار پيوندي استاتور در قاب مرجـع  مولفه

ــور،  ــم،   pmψروتـ ــاطيس دائـ ــار مغنـ ــتاور  eTشـ گشـ
P الكترومغناطيسي، زاويـه بـار    δهـا و  تعداد جفت قطب 

در حالـت  . هستند) زاويه بين شار پيوندي استاتور و روتور(
ودن گشتاور بـار و اينكـه شـار    كار پايدار، با توجه به ثابت ب

 δچرخنـد،  استاتور و روتور هر دو با سرعت سنكرون مـي 
  .ثابت است

ــا   ــور ب در حالــت كــاركرد گــذرا، شــار اســتاتور و روت
تغييـر   δآينـد و  هاي متفـاوت بـه چـرخش در مـي     سرعت

ي معمـولا خيلـي   از آنجا كـه ثابـت زمـاني الكتريك ـ   . كند مي
كوچكتر از ثابت زماني مكانيكي است، سرعت چرخش شار 

. تواند تغييـر كنـد  استاتور نسبت به شار روتور به راحتي مي
يا سرعت چرخش شار  δتواند با تغيير بنابراين گشتاور مي
اين موضوع ايده اصلي كنتـرل مسـتقيم    . استاتور كنترل شود

   .گشتاور است
  :آيددست ميه از رابطه زير ب δزاويه 
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بـردار شـار اسـتاتور و شـار      هـاي زاويـه  rθو  sθكه 
مطـابق  . مغناطيس دائم نسبت به قاب مرجـع سـاكن هسـتند   

اي بـا تغييـر سـرعت زاويـه     ، كنترل گشتاور نهايتا)3(معادله 
ولتـاژ  ) 4(معادلات . شودفراهم مي) sω(بردار شار استاتور 

IPMSM در قاب شار مرجع استاتور ،(x-y) كندرا بيان مي .
معادله . مقاومت سيم پيچي استاتور است sRدر اين معادله 

بردار شار اسـتاتور بـا   دهد كه سرعت چرخش نشان مي) 4(
كاملا واضح است . شودبردار ولتاژ استاتور مناسب كنترل مي

 xلفـه  ؤتوانـد مسـتقيماً بـا م   كه اندازه بردار شار استاتور مـي 
 ـ  . ولتاژ استاتور تنظيم شود طـور غيـر   ه همچنـين گشـتاور، ب

ولتاژ اسـتاتور تنظـيم شـود،     yتواند توسط مولفه مستقيم مي
وسيله بردار شار استاتور كنترل ه زاويه بار بكه  البته تا زماني

  .شود مي
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  روش كنترل مستقيم گشتاور -3
هاي فوق، يك روش كنترل مستقيم شار بر اساس تحليل

نشان داده شـده  ) 2(و گشتاور پياده سازي شده كه در شكل 
متداول، ريپـل گشـتاور و شـار نسـبتاً بـالا       DTC در. است

اي بـه علـت انتخـاب    پايـه  DTCاين مشكل . وجود داشت
نامناسب بردار ولتاژ استاتور و استفاده از حلقه هيسـتريزيس  

توانـد توسـط   در اينورتر سه فاز بردار فضايي ولتاژ مي. است
 ـ. توليـد شـود   SVMبردار ولتاژ پايه با روش  8 ه در روش ب

توان تا زمـاني كـه   فته بردار مناسب ولتاژ فضايي را ميكار ر
انتگرالـي توليـد   -هاي مرجع توسط كنترلرهاي تناسـبي  ولتاژ
شار پيوندي استاتور و گشتاور  ،بنابراين. شوند، ايجاد كرد مي
تواند دقيقاً تنظيم گردد و فركانس سوييچ زني ثابت قابـل  مي

 SVMاز الگوريتم  بردار ولتاژ قبل از استفاده. دستيابي است
به قاب مرجع سـاكن   (x-y)بايد از قاب شار مرجع استاتور 

(D-Q) انتقال يابد.  
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 زاويه بين قاب شار استاتور و قاب ساكن اسـت  sθكه 

تاتور در قـاب مرجـع   هاي ولتـاژ اس ـ  لفهؤم sQVو  sDVو 
  . ساكن هستند

  

  تخمين گشتاور و شار  -4
تخمين شار پيونـدي اسـتاتور بـا اسـتفاده از ولتاژهـاي      

)ترمينال موتور  )QD VV )هاي اسـتاتور  و جريان , )QD ii , 
معـادلات تخمـين   . شـود انجام مي در قاب شار مرجع ساكن

شار استاتور و گشتاور بـه صـورت   شار استاتور، زوايه بردار 
  ]:12[و ] 1[زير است 
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شار تخميني استاتور در قـاب مرجـع    Qψ̂و  Dψ̂كه 

بـه ترتيـب زاويـه بـردار شـار اسـتاتور        T̂و  sθ̂ساكن و 
  .تخميني و گشتاور تخميني هستند

  
 شار مرجع  -5

در ادامه، با بررسي روش ايجاد شار مرجع متـداول، بـه   
ارائه روشي جديد براي توليد شار مرجع، بـه منظـور بهبـود    

  .پردازيممي IPMSMعملكرد موتور 
  

  شار مرجع متداول - 1- 5
ود كـه بـراي رسـيدن    ش نتيجه مي] 12[مقاله با رجوع به 

  :دبه يك كنترل گشتاور پايدار باي
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  IPMSMبراي  DTC-SVMساختار كنترل : )2(شكل 
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pm  :كــه
dq

q

LL
L

a ψ
−

= sψ  شــار اســتاتور وmδ 

كنترل شار مرجع ( در روش متداول. زاويه بار ماكزيمم است
، در زير سرعت پايه، مقـدار شـار مرجـع    )بر اساس سرعت

هـاي  آيد؛ در سرعتدست ميه ب) 9(ثابت است و از معادله 
بالاتر از سرعت پايه، مقدار شار مرجع بـا افـزايش سـرعت،    

اسـتاتور   qو  dهاي محور ، جريانDTCدر . يابدكاهش مي
ر آنهـا وابسـته بـه    شـوند و مقـادي  به طور مستقيم كنترل نمي
با توجه به ايـن موضـوع ثابـت    . مقادير شار و گشتاور است

بودن شار مرجـع زيـر سـرعت پايـه، بـه ازاي گشـتاورهاي       
هـاي نامناسـب بـراي اسـتاتور     متفاوت، موجب ايجاد جريان

خواهد شد كـه افـزايش تلفـات و كـاهش بـازده را در پـي       
  .خواهد داشت

  
   شار مرجع پيشنهادي - 2- 5

مشـكل شـار مرجـع متـداول روشـي بـر        به منظور رفع
در روش پيشنهادي شـار   .ارائه شده است] 13[اساس مرجع 

مشـكل  . مرجع اسـتاتور بـه گشـتاور مرجـع وابسـته اسـت      
اينجاست كه براي يك گشتاور و شـار مرجـع مشـخص دو    

)جفت جريانِ  )qd ii صـدق  ) 1(وجود دارد كه در معادله  ,
  )).3(شكل(كند مي

  

1dd IL

2dd IL

1qqIjL

2dq IjL

1sψ

2sψ

1sI
2sI

d

q

pmψ pmψ

 

)دو جفت جريان استاتور: )3(شكل  )qd II براي گشتاور  ,
∗
eT و شار

∗
sψ داده شده 

 

اينكه  علتبه  1sIو  1sψ، جفت )3(با توجه به شكل 
مغنـاطيس دائـم در    ،ن كوچكتر است و همچنيناندازه جريا

يـك  . اين حالت تحت فشار كمتري قرار دارد، مناسبتر است
ايـن اسـت    DTCهاي مناسب در راه حل براي ايجاد جريان

PMs(كه براي گشتاور صفر داشته باشـيم   ψψ =∗
نقطـه  )(

ــان صــفر ))4(در شــكل 0′ ــه جري ==0(، ك qd ii ( را
كنـد، و سـپس شـار مرجـع     براي گشتاور صفر تضـمين مـي  

 ،از طرف ديگـر . همراه با افزايش گشتاور مرجع افزايش يابد
دهي سريع گشتاور، هنگامي كـه ماشـين زيـر     به منظور پاسخ

يك بار سنگين قرار دارد و يا در ناحيه تضعيف شـار اسـت،   
گشتاور صـفر حركـت    كنترل به سمت شار استاتور صفر در

  )).4(در شكل  0نقطه (كند مي

 

)شار - منحني گشتاور: )4(شكل  )∗∗
es Tψ  از صفر تا سرعت

 ]12[پايه 

  :پس

)11(  
d

pm
d L
i

ψ
=max

 
  

هنگامي كه ماكزيمم گشتاور بر حسب سرعت مورد نياز 
  :خواهيم داشت ،باشد
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 IPMSMشار مرجع استاتور : )5(شكل 

  
 كنترل كننده فازي - 3- 5

سرعت در روش شرح داده شـده   PIعملكرد ديناميكي 
، به خصوص در مواقع اعمال گشتاور بـار، تـا   )3(در بخش 

حــدودي كنــد اســت؛ بنــابراين بــه منظــور بهبــود عملكــرد 
در  PIايگزين ديناميكي سرعت يك كنترل كننـده فـازي ج ـ  

  .گرددحلقه سرعت مي

)كنتــرل كننــده فــازي داراي دو ورودي خطــا     )e  و

)تغييرات خطا  )de توابع عضويت براي ايـن كنتـرل   . است
در نظـر   3تـا   -3كننده به صورت توابع مثلثي و در فاصـله  

لفـه  اين توابع عضـويت بـراي هـر سـه مو    . گرفته شده است
در ) 6(به صورت شـكل  ) u(خطا، تغييرات خطا و خروجي

  .نظر گرفته شده است
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  :كه به صورت شدهتابع عضويت استفاده  7در اين مقاله 
NB (Negative Big), NM (Negative Medium), NS 
(Negative Small), Z (Zero), PS (Positive Small), 
PM (Positive Medium), PB (Positive Big) 

قوانين فازي مورد اسـتفاده در ايـن    .نام گذاري شده اند
 :آمده است) 1(مقاله در جدول 

 قوانين فازي: )1(جدول 

de  
e

PB PM PS Z NS NM NB 

PB Z Z Z PB PM Z Z 
PM Z Z Z PM Z Z Z 
PS Z Z Z PS Z Z NM 
Z PB PM PS Z NS NM NB 

NS PM Z Z NS Z Z Z 
NM Z Z Z NM Z Z Z 
NB Z Z NM NB Z Z Z 

  
 شبيه سازي -6

براي بررسي كـارايي روش پيشـنهادي و مقايسـه آن بـا     
استفاده شده  Matlab/simulinkروش متداول، از نرم افزار 

) 2(بكار رفته، در جدول شماره  IPMSMپارامترهاي . است
 .ستآمده ا

 IPMSMپارامترهاي ماشين : )2( جدول

  Pتعداد جفت قطب ها                          3
Ωm5/29           مقاومت استاتور                    sR 

Wb 07/0 
pmψشار پيوندي مغناطيس دائم            

 

µH375 ندوكتانس محور                            اdL 

µH835 
qLاندوكتانس محور                               

 

V 240                                     ولتاژ فاز ناميV  
A 120              جريان فاز نامي                    I 

rpm 2500                                     سرعت پايهbω 

Nm 30                                      گشتاور ناميeT 
  

و بـه منظـور    1-5با توجه به مطالب ذكر شده در بخش 
به كنترل پايدار، مقدار شـار پيونـدي اسـتاتور نـامي      رسيدن

)0sψ ( بنابر معادله)به صورت زير است) 9:  
127.00 =sψ  

 SVMدر مدل شبيه سازي شده، زمـان نمونـه بـرداري    
عملكـرد  ) 12تـا 7(هـاي  شـكل . تنظيم شده است µs 5روي

را نسبت به سـرعت  ديناميكي دو روش متداول و پيشنهادي 
  :نشان مي دهند) 7(مرجع مشخص شده در شكل

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1-50

0

50

100

150

200

250

300

Time(sec)

Sp
ee

d(
ra

d/
se

c)

 

 

Refrence Speed
Actual Speed

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
220

230

240

250

260

Time(sec)

Sp
ee

d(
ra

d/
se

c)

 

 

 
  پاسخ ديناميكي سرعت در روش متداول: )7(شكل 
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  پاسخ ديناميكي سرعت در روش پيشنهادي: )8(شكل 

 
ــه  نصــف ( Nm 15گشــتاور  3/0در حــالي كــه در ثاني

 9/0شود و موتور در ثانيـه  به موتور اعمال مي) گشتاور نامي
با مقايسـه شـكل   . گيردقرار مي) Nm 30(نامي زير گشتاور 

ــي) 8(و ) 7( ــاهده م ــنهادي، پاســخ  مش ــود در روش پيش ش
كـه موتـور زيـر بـار قـرار       اي سرعت به خصوص در لحظه

پاسـخ گشـتاور دو   . گيرد، با نوسان كمتري همـراه اسـت   مي
  .قابل مقايسه هستند) 10(و ) 9(هاي روش در شكل

 

 
  تاور در روش متداولپاسخ ديناميكي گش: )9(شكل 
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پاسـخ گشـتاور روش    ،شـود طور كه ملاحظه مـي  همان
پيشنهادي با ريپل گشتاور كمتري همراه است؛ هرچند ريپـل  
گشتاور هـر دو روش در گشـتاور و سـرعت نـامي يكسـان      

هاي سه فاز استاتور را بـراي روش  جريان) 12(شكل . است
جريـان  شـود كـه دامنـه    مشاهده مي. دهدپيشنهادي نشان مي
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جـدول  . تـوجهي داشـته اسـت    درخور، كاهش ))11(شكل(
، تلفات اهمي اسـتاتور را بـراي دو روش ذكـر شـده در     )3(
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 پاسخ ديناميكي گشتاور در روش پيشنهادي: )10(شكل 
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  جريان هاي استاتور در روش متداول: )11(شكل 
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  جريان هاي استاتور در روش پيشنهادي: )12(شكل 

  

  

  تلفات اهمي تحت بارهاي مختلف: )3(جدول 
درصد كاهش تلفات روش پيشنهادي 

  نسبت به روش متداول
تلفات آهن روش 

  پيشنهادي
تلفات اهمي روش 
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تلفات آهن روش 
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تلفات اهمي روش 
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  گشتاور
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7/78% 8/31 W W 37 W7/148  W 9/174  5 

9/61% 2/50 W W 4/58 2/130 W W 155 10 
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0% 5/164 W W 2/190 5/164 W W 2/190 30 
  

پيشـنهادي را در   DTCپاسخ سرعت روش ) 13(شكل 
كند ه ميدر حلقه سرعت استفاد PIحالتي كه از كنترل كننده 

شـود، مقايسـه   با حالتي كه از كنترل كننده فازي استفاده مـي 
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  گيري نتيجه
 ـ(براي توليد شار مرجـع   يروش مناسب ،در اين مقاله ه ب

ارائـه   DTC-SVMبـراي  ) صورت تابعي از گشتاور مرجـع 
شــد، گشــتاور و شــار بــراي رســيدن بــه بهتــرين عملكــرد  

نتـايج شـبيه سـازي    . ندكي و حالت دائمي كنترل شـد دينامي
كارايي اين روش را در كاهش ريپل گشتاور و به خصـوص  

وسيله كـاهش تلفـات اسـتاتور    ه بهبود بازده در بارهاي كم ب
بـه منظـور بهبـود عملكـرد روش      ،همچنـين . نشان مي دهد

DTC    يك كنترل كننده فازي طراحـي و جـايگزين كنتـرل ،
ت گرديـد كـه موجـب بهبـود پاسـخ      حلقـه سـرع   PIكننده 

به خصوص در هنگام اعمال گشتاور بار به  ،دياميكي سرعت
  .موتور شد
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