
 
 

  

  

  



 
 

  
 

 

 

  

    

 

  

  

  

  

  

  



 
 

 

 

 

 

 

  ام خانواده

  

  

  و به همه کسانی که دغدغه دانستن دارند



 
 

���� و �دردا�ی
 

واره ان��زه �ن �ای ���� اش ���ه، یادش و ���ا�ی اش ���با�یرا � �تا ی �پاس �ی��ان ا�د 
��

�وده � ��ت �دف ، 

  . ا�ت

ن ا� � � شان ا� اد��وزا�  �ی را��ما�ی� �دون ، ا�مد دارا�ی، د��ر �ر�وارم یرا��ما ��غ ا�تاد ز�مات �ی ��م �یارج 

یا�جام 
��

�  ی�و� ی��ھاد�� ، ���ات و � � ایده، ی��  ی�ه اطلاعا� � � � شان با دا��ن � � ا .ر�ید 
��

ود�د� � �ول 
��

   .ق � �ن ارا� 

 �
���

���� دارم شان� ا ارز��ند �ی �� خا��  حا�ی زادها��ن د��ر  �ود �در ��انن از ا�تاد �شاور � 
  . �ل 

���� دا�ه  �درتاسا�ید ��وه  یاز �ما� 
وده و �ای ��ه ا�ن �ر�واران آرزوی ز � �  شا�ود ی

��
 ����

�پاس��اری و 

  .سلا�ت دارم �و���ت و

����  �ی کا��ی�  ام خا�وادهد��وزا�  �ی ���ا�یو  � �ما��ان جا دارد از ی� پا
ود�د، 

��
��مل 

��ا � �ول �دت ا�جام �وژه 

ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       .م� �ما یو �دردا� 
���

  ��۹۰ر –ع�ی ا��� ر



 
 

 (PMLSM) یخط موتور سنکرون مغناطیس دائم يها محرکههدف از انجام این پروژه بهبود عملکرد 

به  یابی دستمنظور از بهبود کارایی  .باشد یم (DTFC)و کنترل شده به وسیله روش کنترل مستقیم نیر

در برابر  عملکرد مناسب ،حساسیت کم به تغییرات پارامترهاي موتور »فرص« باًیتقرخطاي حالت ماندگار 

یک پروژه  بعديدر گام  .باشد یمکوچک  و سرعت ان موقعیتخطاي پیگیري فرم ،اغتشاشات مکانیکی

تا عملکرد سیستم کنترل مستقیم  گردید طراحی گر مقاومت استاتور مستقل از پارامترهاي ماشینتخمین

گردد بعلاوه با به کار گیري یک اینورتر سه  مطلوبوندي استاتور در مقابل خطاي ناشی از تخمین شار پی

ریپل تا  گردید معمول زنید جایگزین جدول کلی تريزنی سادهد ، جدول کلی(FSTPI) يفاز چهار کلید

در نهایت با محاسباتی ساده بر اساس روش  .دزنی کاهش یابد نیروي تولید شده ناشی از جدول کلی

 تخمین حداقل مربعات بازگشتی، یک تخمین گر سرعت براي کنترل بدون حسگر ماشین طراحی شد که

 .نموداز به کار گیري انکودرها، بی نیاز ماشین را و فراهم  ها ینینامعشین را در مقابل ما بعملکرد مطلو

بت به سیستم کنترل مستقیم مرسوم محرکه پیشنهادي نس تر مناسبنتایج شبیه سازي بیانگر عملکرد 

  .باشد یم رتحت شرایط مختلف کاري همانند پیگیري فرمان موقعیت تحت اغتشاش با

  

، (DTFC)ه ، کنترل مستقیم نیروي ضرب(PMLSM) یخط موتور سنکرون مغناطیس دائم :واژهکلید 

تخمین سرعت، کنترل ، (RLS) ی، تخمین حداقل مربعات بازگشت(FSTPI) ياینورتر سه فاز چهار کلید

 بدون حسگر
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  ياصطلاحات اختصارفهرست 

 

α phase shift operator 

Cfr Coulomb friction factor 

Fdisturb force of disturbances 

Ffriction friction force 

Fthrust, FT thrust force 

Fthrust.est thrust force estimation 

id, iq direct-axis and quadrature-axis currents  

ix, iy currents in stationary xy-reference frame  

is stator current vector 

isA, isB, isC stator current vector phase components 

kend end-effect coefficient 

L inductance 

Ld, L q direct- and quadrature-axis inductances 

Lsσ stator leakage inductance 

mmov , mload mover and load masses 

 p number of pole pairs 

Pelm electromagnetic power  

R resistance 

Sfr Stribeck friction factor 

UDC DC-link voltage 

us stator voltage vector 

us_est stator voltage vector estimation 

Vfr viscous friction factor 

γ load angle 

κ angle between ABC- and xy-reference frames 

ψm air gap flux linkage vector 

ψPM permanent magnet flux linkage 

ψs stator flux linkage vector 



 

 

 

ψsd, ψsq stator flux linkage vector dq-reference frame components 

ψsx, ψsy stator flux linkage vector xy-reference frame components 

ωel electrical frequency 

φ flux linkage hysteresis comparator output signal 

τ thrust force hysteresis comparator output signal 

τ pole pitch 

vlin linear velocity of the mover 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

AC alternating current 

DC direct current 

DFLC direct flux linkage control 

DTC direct torque control 

DTFC direct thrust force control 

FEM finite element method 

ITC indirect torque control 

LIM linear induction motor 

LM linear motor 

LSM linear synchronous motor 

MTPA maximum thrust per ampere  

PI proportional-integral 

PM permanent magnet 

PMLSM permanent magnet linear synchronous motor 

VSI voltage source inverter 
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 مقدمه: فصل اول

 

 

ي ها ستمیسي الکتریکی خطی به خاطر اتصال مستقیم به سیستم مکانیکی بدون نیاز به ها نیماش

از زمان ارائه اولین  .دنباش یمي بیشتري نسبت به موتورهاي گردان ها تیمزانتقال دهنده نیرو داراي 

ر اولین طرح پیشنهادي د .گذرد یمسال  168مفاهیم ابتدایی براي موتورهاي خطی الکتریکی در حدود 

 .]1[ت ثبت شده اس 1890به ثبت رسیده است و اولین موتور خطی در سال ) wheatstone( 1841سال 

1(مغناطیس دایم  سنکرونموتور خطی 
PMLSM ( به عنوان یک موتور خطی براي کاربرد در

  ]4[- ] 2:[ باشد یمي مکانیکی با اتصال مستقیم داراي مزایاي زیر ها ستمیس

  کمترسائیدگی کمتر، اصطکاك  .1

 ي بلندها مسافتدقت بالا و سرعت بالا در  .2

 .دشو یمساختار مکانیکی ساده که منجر به قابلیت اعتماد بالاتر و استحکام قطعات  .3

 راندمان بالاتر .4

 يآهنرباي دایم خطی داراي آهنرباي مغناطیسی با انرژي بالا و داراي خصوصیت نیرو سنکرونموتور 

 سنکرونلذا موتور  باشد یمثابت زمانی الکتریکی کوچک و پاسخ سریع  ،تلفات کم ،الکترومغناطیسی زیاد

مواردي  براي کاربرد در) Hp( 2ي مناسب براي سروهاي با دقت بالاها انتخابآهنرباي دایم خطی یکی از 

ي دایم آهنربا سنکرونبا توجه به مزایاي موتور . ]10[-]6[ باشد یم ها روبات و ي ابزارها نیماش مانند

   .تمطالعات زیادي براي استفاده از این موتور در سرورهاي موقعیت انجام شده اسخطی 

                                                

 
1 Permanent magnet Linear synchronous Motor 
2 High precision 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

یک موتور خطی است که در آن سرعت حرکت مکانیکی با سرعت ) LSM1(موتور سنکرون خطی  

موتورهایی با  ،ACون چند فازه موتورهاي سنکر ،به طور معمول .تمیدان مغناطیسی سیار برابر اس

اول ناشی از برهم  مؤلفه: دارد  مؤلفهدو  ها آنهستند که نیروي متحرك در  DCتحریک الکترومغناطیسی 

هاي دائم ناشی از مغناطیس یسیمغناطیا میدان  DCمیدان مغناطیسی  ور کنش میدان مغناطیسی سیا

 qو  dرلوکتانس متغیر در محورهاي  ور مغناطیسی سیاناشی از برهم کنش میدان دوم نیز  مؤلفه. است

 یسوم مؤلفهدر موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی  .مییگو یمی نیرو رلوکتانس مؤلفهاست که به آن 

ي مغناطیسی ها انهیپاکه ناشی از برهمکنش بین این نیرو .نام دارد 2هنیروي دندان که براي نیرو وجود دارد

 در.  شود یمباعث ایجاد نوسان در نیروي تولیدي موتور  ،باشد یمي فولادي سیم پیچ اولیه ها دندانهو 

موتورهاي سنکرون خطی ، سرعت قسمت متحرك برابر با سرعت سنکرون میدان مغناطیسی سیار است 

  ].11[که فقط به فرکانس تغذیه و گام قطب بستگی دارد 

 

 مؤلفهي تولید شده توسط موتور خطی سنکرون مغناطیس دائم شامل سه نیرو ،که بیان شد طور همان

 ]12: [باشد یم

 نیروي سنکرون .1

 نیروي رلوکتانسی .2

 نیروي دندانه .3

                                                

 
1 Lincer synchronous Motor
2 Cogging Force 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

ي فولادي سیم پیچ اولیه ها دندانهي مغناطیسی و ها انهیپانیروي دندانه که ناشی از برهمکنش بین 

ذات طبیعی  به خاطر ،و به زاویه بار بستگی ندارد باشد یماین نیرو تابعی از موقعیت موتور  .دباش یم

نیروي دندانه وابسته به  .دشو یمنیروي دندانه تابعی متناوب است و روي هر گام شیار تکراري  ،هسته

 تواند یماین نیرو از جمله عواملی است که  .دباش یمو فقط وابسته به موقعیت موتور  باشد ینمجریان 

تا  3این نیرو با توجه به نحوه طراحی موتور در حدود  ،ستم تحریک شودباعث اغتشاش در عملکرد سی

  ]12[ .دباش یمنیروي موتور ر درصد حداکث 15

رلوکتانس متغیر  ،در واقع .دکن راستا همي استاتور ها دندانهنیروي دندانه سعی دارد که آهنرباها را با 

باید توجه  .تعامل تولید نیروي دندانه اس باشد یم ها دندانهدر طول استاتور که ناشی از وجود شیارها و 

به این دلیل نیروي  .دشو یماین شرایط تکرار  ،داشت که در حین حرکت آهنربا از روبه روي هر دندانه

  ].13[تناوب برابر یک گام شیار است  بادندانه تابعی متناوب و 

  

آهنرباها و  ،کوتاه اولیهي با ها نیماشدر  .تاستاتور باز اسي خطی دو انتهاي ها نیماشاز آنجایی که در  

 شود یمنیروي نوسانی مضاعفی تولید  ،دون کنش بین ایر دو انتهاي استاتور با یکدیگر تقابل دارند و از اند

ولی در  .داین نیروي ضربانی اثرات نامطلوبی بر کارکرد ماشین دار .دنیگو یمکه به آن نیروي اثر انتهایی 

ناچیز ر انتهاي استاتور بسیا است، تقابل بین آهنرباها و دو از جزء متحركر یی که استاتور بلندتها نیماش

   .داست و در نتیجه نیروي انتهایی نیز وجود ندار

                                                

 
1 End effect 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

توزیع یافته ز ندي سه فاداراي سیم ب، موتورهاي خطی سنکرون مغناطیس دائم دوارر ساختار استاتو

روتور و نحوه چیدمان آهنرباي ر موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم را بسته به ساختا ،از این رو .دباشن یم

  ]13[: موارد زیر را بیان کرد  توان یمبه صورت کلی  .ددسته بندي کر توان یمآن 

ي جزء متحرك و ا لولهي ها نیماشدر  .دباشن 2يا لولهیا  1تخت تواند یماز لحاظ شکل ماشین  .1

ي ها چیپسیم .دان شدهاستاتور به صورت استوانه هستند و در واقع حول یک محور دوران داده 

موازي ك و جزء متحرر نوع تخت استاتور د .دباشن یمو آهنرباها نیز به صورت حلقوي ر استاتو

ي را نشان ا لولهي تخت و ها نیماش -  .دبا یکدیگر و به شکل مکعب مستطیل هستن

  .دده یم

   

  

 

 )ب)                                                                          (الف(                                          

  ]16[ت خت )ب(؛ ]14[ايلوله) الف: (هاي خطی بر حسب شکل ماشینانواع ماشین 1- 1 شکل 

                                                

 
1 Flat 
2 Tublar 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

ي ها سیمغناط) IPM(ي دائم درونی ها سیمغناطداراي  توانند یماز لحاظ چیدمان آهنربا  .2

 .دباشن هالباخمغناطیس دایم با آرایش  ،)SPM(دائم سطحی 

سیم بندي  ،در موتورهاي شیاردار .دشیاردار یا بدون شیار باشن توانند یماز لحاظ آرمیچر  .3

اما در  .تآرمیچر به صورت توزیع شده در شیارها و به صورت گسترده یا پراکنده اس

ساخته ه ل هاي متمرکز یا بدون هستشیار سیم بندي آرمیچر به صورت کویموتورهاي بدون 

افزایش نیرو بر حجم  ،یی مانند افزایش شارها تیمزساختار موتورهاي شیاردار داراي  .دشو یم

زیرا وجود دندانه و  .دباش یمقدار آهنرباي مصرفی براي یک مقدار نیروي مشخص و کاهش م

ی کمتري را در مقابل خود سیمغناطمقاومت  ،ي مغناطیسیها دانیمکه  شود یمشیار باعث 

 ،شیار داراي این مزیت هستند که به دلیل فقدان دندانه و شیارن موتورهاي بدو .دببینن

شیارها منجر  اگرچه حذف .دشو یمیستم تحریک و شیارها حذف نوسان نیرو ناشی از تقابل س

   .دگرد یمبه کاهش شار فاصله هوایی و نیروي ماشین نیز 

 .دداراي هسته آهنی یا هسته هوا باشن توانند یمموتورهاي تخت  .4

ي ها نیماشاز آن جا که در  .داز طول استاتور باشن تر کوتاهبلندتر یا  تواند یمطول قسمت متحرك 

دو دسته ماشین  .دمتفاوت باش تواند یمطول استاتور و جزء متحرك  ،خطی دو انتهاي ماشین باز است

در دسته اول طول استاتور از طول جزء متحرك بیشتر است و در گروه دوم  .دخطی بر این مبنا وجود دار

ه دوم ثانویه بلند که به دسته اول ثانویه کوتاه و به دست .تطول استاتور از طول جزء متحرك کمتر اس

  .ددهن یمي ثانویه کوتاه و ثانویه بلند را نشان ها نیماشبه ترتیب ) ب(و ) الف( - .دشو یمگفته 

  



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

  )ب(                       )                                                         الف(                                     

  ]15[ماشین با ثانویه بلند) ب(ماشین با ثانویه کوتاه؛ ) الف(  2- 1 شکل 

  

 

  

  ]15[موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی از نظر شکلدسته بندي   3- 1 شکل 

  .دصورت گیر تواند یم - بنابراین دسته بندي کلی به صورت 

  

  



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

تواند به دو دسته کلی اي، میهاي خطی تخت و استوانهدایم در موتور هايغناطیسنوع قرار گرفتن م

  .دهداین دو نوع را نشان می -. تقسیم شود درونیسطحی و 

یک ماده غیر  را ها آنو فاصله بین  اند گرفتهي دائم روي یک شفت قرار ها سیمغناطدر مدل اول 

در نوع دیگر فاصله بین  .دنیگو یممغناطیسی فرا گرفته است که به این مدل مغناطیس سطحی 

 .دنیگو یمدفن شده  درونی یا ،به این نوع آهنرباها ه کهي دائم را یک ماده مغناطیس فراگرفتها سیمغناط

با توجه به این  .دنیگو یمي بالا به ترتیب شار شعاعی و شار محوري ها بیترکي به ا استوانهموتورهاي ر د

نشان  - دسته بندي موتورهاي سنکرون مغناطیس دایم خطی از نظر چیدمان آهنربا در  ،موارد

   .تداده شده اس

ترکیب هالباخ  ،چیدمان دیگر که در ساختن آهنرباهاي موتورهاي خطی بسیار مورد توجه است

  .تنشان داده شده اس - نحوه قرارگیري این آهنرباها بر روي یک موتور فرضی در  .دباش یم

ه مفهوم کلیدي چیدمان هالباخ این است که بردار مغناطیس شوندگی به صورت تابعی از فاصله در آرای

  .تو به شکل سینوسی نزدیکتر اس تر يقواین آرایه در فاصله هوایی ر چگالی شا .دباید بچرخ

  

  

  )ب)                                                               (الف(                                            

 ]15[آهنرباي درونی ) ب(آهنرباي سطحی؛ ) الف: (موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی 4- 1 شکل 

  



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

  

  ]17[ موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی با چیدمان آهنربا به صورت هالباخ 5- 1 شکل 

  

 

  ]15[ موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی از نظر چیدمان آهنربادسته بندي  6- 1 شکل 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 

طیس دایم خطی از نظر انجام شده در مورد موتور هاي سنکرون مغنا يها يبند میتقسبا توجه به 

مطرح گردید، هر یک از ) 1-3-1(که در بخش  طور همانشکل ساختمان، شکل روتور و چیدمان آهنربا، 

- جمع)  3-1(تا ) 1-1( يها جدولاین ساختارها داراي مزایا و معایبی هستند که براي بررسی بهتر در 

 .بندي شده است

  

 ]1[ يا لوله ،برو د ،یک بر: مقایسه موتورهاي خطی سنکرون مغناطیس دایم خطی  1- 1 جدول 

  نیرو بر حجم  ساخت  ي حرکت گسترهطول   و استاتور روتورنیروي جذبی بین   ساختار

  متوسط  ساده  زیاد  داردوجود   یک بر

  بالا  ساده  زیاد  کم  دو بر

  بسیار بالا  پیچیده  کم  بسیار ناچیز  يا لوله

 

  

درونی و  ،سطحی: مقایسه ساختارهاي موتورهاي خطی سنکرون مغناطیس دایم خطی از نظر چیدمان آهنربا  2- 1 جدول 

 ]1[هالباخ 

  

  شار يها کیهارمون  ساخت  نیرو  مقدار آهنرباي مصرفی  ساختار

  وجود دارد  ساده  متوسط  متوسط  سطحی

  وجود دارد  ساده نسبتاً  زیاد  بزرگ  درونی

  بسیار ناچیز  پیچیده  بسیار زیاد  بسیار بزرگ  هالباخ



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 ]1[ر خطی سنکرون مغناطیس دایم از نظر شیامقایسه ساختارهاي موتورهاي  3- 1 جدول 

  ساخت  شار نشتی  ضربان نیرو  کاربرد  ساختار

  مشکل  کم  زیاد  کاربردهایی که نیاز به قدرت و نیروي بالا دارند  شیاردار

  ساده  زیاد  کم  کنترلی دقیق  بدون شیار

 

عادلات بسط یافته در قاب مرجع ، مسنکرون آهنرباي دائماز میان معادلات موجود براي موتورهاي 

باشند که به ترتیب در روش کنترل برداري جریان و کنترل می ترروتور و قاب مرجع ساکن مرسوم

پیچیده همچون موتور  نسبتاًبدیهی است که مدل سازي یک سیستم  .روند یممستقیم نیرو به کار 

ساده کننده در معادلات به کار رفته براي موتور  يها فرض .ده دارکننده ساد يها فرضالکتریکی نیاز به 

  :سنکرون آهنرباي دائم در این پروژه عبارتند از 

 ؛سینوسی است کاملاًتوزیع سیم پیچ در استاتور  .1

 ؛توزیع مکانی شار آهنربا در روتور نیز سینوسی است .2

 ؛اشباع مغناطیسی وجود ندارد .3

 ؛تلفات آهنی ناچیز است .4

  

 

در  dqمدل دینامیکی  .شود یماستفاده  d-qبراي کنترل موتور سنکرون با تحریک سینوسی از مدل 

msقاب مرجع دوار با سرعت سنکرون  v



   متغیر با زمان حذف شده و  يها تیکم .شود یمبررسی

  .شود یمبیان  dqمتغیرها در محورهاي قائم 



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

  :شود یماساسی زیر بیان  يها معادلهیک ماشین سنکرون با 

 
��� = ����� + ���� − � ���

��� = ����� + ���� + � ���

  

 
�� = ���� + ���

0 = �� �� + ���  
0 = �� �� + ���

  

  .شود یمتعریف ) 3-1(که شار پیوندي در این معادلات به صورت رابطه 

 
��� = ������ + ����� + ��

��� = ������ + �����

  

 |��|= � |���|� + �����
�

  

dqکه در آن  VV 11 مقدار  f .باشدگر مشتق میلعم � .باشد یمولتاژ ترمینال  qو  d يها مؤلفه ,

حداکثر شار پیوندي براي یک فاز که توسط سیستم تحریک ایجاد شده که در موتور سنکرون آهنرباي 

ضریب  ���و  ��� ،مقاومت سیم پیچ آرمیچر ��.  باشد یمدائم برابر شار تولید شده توسط آهنربا 

  .باشد یمآرمیچر  qو  dخودالقایی محور 

  جریان آرمیچر و  يا هیزاوفرکانس گام قطب وmvو  ���، سرعت خطی موتور سنکرون��� 

  )در صورت وجود( .دنباش یممیراگر  جریان dq يها مؤلفه ��و  ��آرمیچر و  جریان dq يها مؤلفه

   .باشد یم dدر محور  دمپراندوکتانس و مقاومت  �� و ��

   .باشد یم qدر محور  دمپراندوکتانس و مقاومت  �� و ��

  :اندوکتانس آرمیچر برابر است با ندبرای



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 
��� = ��� + �� 
��� = ��� + ��

  .باشدپیچ آرمیچر در هر فاز میاندوکتانس نشتی سیم ��

��کننده وجود ندارد یعنی ا در حالتی که سیم پیچ میر = � � =  qو  dمعادلات ولتاژ در محورهاي  0

  .باشد یم) 6-1(به صورت رابطه 

 
��� = ����� + ���� − � ��� = (�� + ����)��� − � ������

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

  

  .تحالت ماتریسی معادلات ولتاژ به صورت رابطه زیر اس

 �
���

���
�= �

�� + ���� −� ���

� ��� �� + ����
��

���

���
�+ �

0
� ��

�

  

  .تبرقرار اس) 8-1(در حالت کار دائمی رابطه 

 ������� = ������� = 0

  

  .دیآ یمبدست ) 9-1(وارد شده آرمیچر از رابط  يا لحظهرابطه توان 

 ��� = ��� ��� + ��� ��� + ��� ��� =
3

2
(������ + ������)

  

  .شود یمحاصل ) 10-1(توان موازنه شده از رابطه  )1-1(با توجه به رابطه  و

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

� + ������� + � (������ − ������)

  



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

زوج قطب  pنیروي الکترومغناطیسی یک موتور خطی سه فاز با ) 10- 1( تا) 6-1(لذا با ترکیب روابط 

  .دیآ یمبدست ) 11-1(طبق رابطه 

 �� = �
����

��
=

�

�
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  :به صورت زیر است  ���و ���و  ���فاز  يها انیجربا  ���و ��� يها انیجررابطه بین 
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  .شود یمانجام ) 13-1(بر اساس رابطه  ها آنو رابطه معکوس 
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  :باشد یممعادله مکانیکی موتور نیز به صورت زیر 

 ��(�)= �
��

��
+ �����(�)+ ��������� (�)+ ��������(�)

  

که به ضریب اینرسی نیز معروف است، عبارتست از مجموع جرم بخش متحرك و جرم بار  Mکه 

؛ شود یمنیرویی است که توسط بار تولید  �����سرعت خطی قسمت متحرك؛  �موجود بر روي آن؛ 

  .ییاي و انتهانیرویی است متشکل از اثر دندانه ��������نیروي اصطکاك و  ���������
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مواردي هستند که باید در طراحی مجموعه کنترل کننده و  نیتر مهمموتور یکی از  يها تیمحدود

باعث صدمه دیدن موتور خواهد  ها تیمحدودچون نقض این  ،سیستم تحریک موتور در نظر گرفته شود

 و )محدودیت حرارتی(محدودیت جریان  ،، محدودیت مکانیکی سرعتهااز جمله این محدودیت .دش

 .رندیگ یمبعدي مورد بررسی قرار  يها خشبدر  ها آنکه هر یک از  است محدودیت ولتاژ

  

 

وان ت«و  »تیرو ثابن«سرعت یک موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی به دو ناحیه  –مشخصه نیرو 

ناحیه نیرو ثابت یک منطقه  .شده است نشان داده) 7- 1(که در شکل  طور همان .شود یمتقسیم  »تثاب

مجاز  Vbکه تا سرعت نامی موتور  باشد یمنیروي حداکثر موتور  Fmaxکه در آن  .تمستطیلی شکل اس

  .تاس

 

  ]1[ت توان ثاب)bنیرو ثابت )a: سرعت موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی -نمودار نیرو 7- 1 شکل 

  



   

 

 
 

 مقدمه: فصل اول

 .باشد یممجاز ) Vmax(افزایش سرعت موتور بیشتر از سرعت نامی موتور تا حداکثر سرعت موتور 

افزایش سرعت موتور  .شود یمساختاري موتور مشخص  يها تیمحدودحداکثر سرعت موتور با توجه به 

به گرم شدن  توان یمبیشتر از این سرعت ممکن است مشکلاتی براي موتور ایجاد شود که از آن جمله 

محدودیت  معمولاً .دو غیره اشاره کر) ه خصوص تلفات مالشی هواب(بالا رفتن تلفات مکانیکی  ،ها نگیبلبر

رعت نامی و در موتورهاي با طراحی خاص تا مکانیکی سرعت در موتورهاي با طراحی عادي تا دو برابر س

 ].18[ باشد یمپنج برابر سرعت نامی 

  

 

یک عامل حداکثر جریان  .شود یموسط دو عامل تعیین ، تالکتریکی يها محرکهمحدودیت جریان در 

که خود به سطح مقطع سیم پیچی استاتور و سیستم  باشد یم) محدودیت موتور(پیوسته مجاز استاتور 

لازم به ذکر  .باشد یمخنک سازي موتور بستگی دارد و عامل دیگر حداکثر جریان مجاز کلیدهاي قدرت 

به دلیل اینکه کلیدهاي قدرت حتی در کوتاه  ،جریان باشدز است که اگر عامل دوم تعیین کننده حد مجا

 .دمجاز نخواهد بو ،محدودیت جریان يا لحظهحتی نقض  ،ندارند تحمل عبور اضافه جریان را ،مدت

 )15-1( به صورت رابطه  تواند یمدر قاب مرجع روتور  )��و��(جریان  مؤلفهمحدودیت جریان را بر حسب 

  ].20[بیان شود 

 �� = � ���
� + ���

� ≤ |��� |

  

 .باشد یمحداکثر جریان مجاز محرکه  ���  که در آن

���|به شعاع  يا رهیدانقاط درون  ،تمجاز براي این محدودی يها انیجرمکان هندسی  و مرکز مبدأ  |

    .تنمایش داده شده اس) 8-1(که در شکل  باشد یم �� - ��در صفحه 
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   �� - ��هاي ولتاژ و جریان در صفحه محدودیت 8- 1 شکل 

 

  

یک  .شود یمحداکثر ولتاژ قابل اعمال به یک موتور در یک محرکه الکتریکی توسط دو عامل تعیین 

 نورتریاقابل تحمل موتور از لحاظ عایقی و عامل دیگر حداکثر ولتاژ قابل تولید توسط  ولتاژ عامل حداکثر

دیت در محرکه توانایی نقض شدن این محدو ،اگر محدودیت ولتاژ توسط عامل دوم تعیین شود .تاس

باید در طراحی  ،ها کنندهبراي جلوگیري از به اشباع رفتن کنترل  ،این محدودیت .توجود نخواهد داش

محدودیت  .شود یمکنترل سرعت دچار اختلال  ،صورتن در غیر ای ،سیستم کنترل در نظر گرفته شود

 ].22[ -] 20[ شود یمولتاژ به صورت زیر بیان 

 �� = � ��
� + ��

� ≤ |��� |

  

ولتاژ در قاب مرجع روتور  يها مؤلفه ��و �� در دسترس مجاز و  حداکثر ولتاژ ��� که در آن

   .شود یمولتاژ در قاب مرجع روتور به صورت زیر بیان  يها مؤلفه .باشند یم
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 �� = �� + ������� + � ����� + � ��

 �� = (� + ����)�� − � �����

  

صرف  )باشند یمکه مقادیرکوچکی ( ������و  ������ ماندگار از جملاتاگر از افت اهمی و در حالت 

  .شوند یمولتاژ با جمله ولتاژ چرخشی برابر  يها مؤلفه .دنظر شو

 �� = � ������ + �� �

 �� = −� �����

 

صرف نظر کردن از جملات (گیري محدودیت ولتاژ در حالت ماندگار ر توجه شود که دلیل در نظ

ور محدودیت با توجه به نکات مذک .باشد یمتاژ براي ساده شدن رابطه محدودیت ول ) ������و  ������

 :شود یمولتاژ در حالت ماندگار به صورت زیر بیان 
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  .دیآ یمبه صورت زیر در  )21-1( رابطه  ،افت اهمی يریدر نظر گبا 
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  .شود یمتعریف  )23-1( به صورت رابطه  ���که در آن 

 ��� = ��� − ����

 

. دباشمی �� - ��در صفحه  ،سرعت و شعاع متناسب با عکس به مرکز ییها یضیببیانگر  )22-1( رابطه 

با افزایش سرعت شعاع این بیضی  .تشعاع این بیضی بی نهایت اس ،ر ابتدا که سرعت موتور صفر استد
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 .کنند یممحدودیت بیشتري ایجاد  ،از این رو با افزایش سرعت بیضی هاي محدودیت ولتاژ .شود یمکمتر 

  . نشان داده شده است )8-1( محدودیت ولتاژ براي موتور خطی سنکرون مغناطیس دایم در شکل

  

  

در این فصل انواع موتور هاي سنکرون مغناطیس دائم خطی از نظر ساختار، شکل روتور و چیدمان 

در . سپس معادلات ریاضی این ماشین در قاب مرجع روتور و ساکن مطرح گردید. آهنربا معرفی گردید

  .ائه شدموتور سنکرون مغناطیس دائم خطی به همراه معادلات حاکم بر این شرایط ار يها تیمحدودآخر 

 

 

 (PMLSM) یخط موتور سنکرون مغناطیس دائم يها محرکههدف از انجام این پروژه بهبود عملکرد 

به  یابی دستمنظور از بهبود کارایی  .باشد یم (DTFC)و کنترل شده به وسیله روش کنترل مستقیم نیر

اغتشاشات عملکرد مطلوب در برابر تغییرات پارامترهاي موتور و  »فرص« باًیتقرخطاي حالت ماندگار 

   .باشد یمکوچک  و سرعت خطاي پیگیري فرمان موقعیت ،مکانیکی

 

کنترل عملکرد موتور سنکرون مغناطیس  يها روش، در فصل دوم و مدل سازي موتور پس از مقدمه

  .ردیگ یمنظر قرار  مدکنترل مستقیم نیرو  روش و اصول شود یمبررسی  دائم خطی

راهکارهاي پیشنهادي جهت بر طرف نمودن مشکلات کنترل مستقیم نیرو و بهبود در فصل سوم 

  .شود یمارائه  ها ینینامععملکرد کنترل کننده در برابر 
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ارائه شده و با طراحی شده  يها مدلنتایج حاصل از شبیه سازي راهکارهاي پیشنهادي و فصل چهارم 

  .گردد یمنتایج سیستم پایه مقایسه 

ادامه کار و  يشنهاد برایاز کار انجام شده، به همراه پ يریجه گیو نت يبه جمع بندفصل پنجم 

.موجود اختصاص دارد يها تیمحدود



 

  

  دومفصل 

  

  

  

کنترل عملکرد موتور خطی 

  سنکرون مغناطیس دائم



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

      

 

روش اول که  .تبکار گرفته شده اس ACتا کنون سه روش کلی براي تحریک موتورهاي الکتریکی 

 باشد ینمدر مواردي که نیاز به دقت کنترلی بالا  ،) v/fهمانند روش ولت بر هرتز (روش اسکالر نام دارد 

ولی این روش براي استفاده در  .تتنها مزیت این روش سادگی پیاده سازي آن اس شود یماستفاده 

راندمان و قابلیت  ،سخ دینامیکپا سرعت داراي معایبی از قبیل پایین بودن ،سرعت متغیر يها محرکه

 يها مشخصهمشخصات کلی سیستم کنترل وابستگی بسیاري به  ،علاوه بر این .باشد یماطمینان 

 ،نسبت نیرو به جرم ،یشینهب) شتاوریا گ(راه اندازي به نیرو ) یا گشتاور(یعنی نسبت نیرو (عملکردي موتور 

توانایی تغییر سرعت را دارد ولی این روش تنها پاسخ  ،v/fروش اسکالر  .ددار) و غیره  ها قطبتعداد جفت 

بر اساس  ها روشدلیل این امر آن است که اصول این  .انه حالت گذرا ر ،کندمیحالت ماندگار را کنترل 

جریان و اضافه حرارت ناخواسته  در نتیجه اضافه .تمعادلات تقریبی حالت دائم ماشین بنا نهاده شده اس

  .]22[ شود یمشدن اندازه ماشین در مرحله طراحی منجر  تر بزرگکه به  ابدی یمش افزای ها محرکه در

رسیدن به روش کنترل  ،ایده اصلی در روش کنترل برداري .باشد یم 1روش کنترل برداري ،روش دوم

دو  ضرب حاصلبه نحوي که نیرو به صورت  .باشد یم ACبراي ماشین  ،DCشبیه کنترل ماشین  ،ساده

ولی دقت این کنترل کننده وابستگی  .دساز جریان درآیو نیر مؤلفهمیدان و  مؤلفهناشی از  ،جمله مجزا

از آنجایی که اندوکتانس هاي محورهاي  .ددار d-qزیادي به دقت اندازه گیري اندوکتانس هاي محورهاي 

d-q  پدیده اشباع مقدار  ریتأثموتورهاي سنکرون با دقت لازم قابل اندازه گیري نیستند و همچنین تحت

این د؛ و روش سومی ارائه شد که وابستگی کمتري به تغییر پارامترهاي موتور دار .کند یمتغییر  ها آن

   .تنام گذاري شده اس )ریا گشتاو(روش کنترلی مستقیم نیرو 

                                                

 
1 Vector Control 



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

 

 ]5[موتور سنکرون مغناطیس دائم خطیبلوك سیستم کنترل برداري براي  1- 2 شکل 

 

مطالعات بر روي  ،امروزه با پیشرفت در زمینه الکترونیک دیجیتال و تولید پردازشگرهاي با سرعت بالا

براي کنترل سرعت موتور سنکرون مغناطیس دایم  ،(DTFC1)و استفاده از روش کنترل مستقیم نیر

و  تاکاهاشیبه وسیله  ACیک روش جدید براي کنترل موتورهاي  1986در سال  .تخطی فراهم شده اس

ایده اصلی ] . 23[نام گرفت  (DTC2)که چندي بعد روش کنترل مستقیم گشتاور  .دارائه گردی نگوچی

  .تل مستقیم جریان استاتور اسربدون کنت ،کنترل مستقیم شار پیوندي استاتور و گشتاور ،این روش

گرهاي هیسترزیس مربوط به گشتاور و اندازه شار پیوندي به وسیله خروجی مقایسه ،در این روش 

انتخاب ) بهینهزنی د کلیدول ج(زنی از قبل معین شده د بردار ولتاژ مناسب با آن از جدول کلی ،استاتور

یکی از  .شود یمدر نهایت براي اعمال این بردار ولتاژ، فرمان مناسب به کلیدهاي قدرت داده ؛ و شود یم

که خود مستلزم  باشد یمتخمین دقیق شار پیوندي استاتور  ،مسائل اساسی در روش کنترل مستقیم نیرو

                                                

 
1 Direct Thrust Force Control 
2 Direct Torque Control 
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عدم  ،روش کنترل مستقیم نیرو يها تیمز نیتر مهمیکی از  .تتخمین مناسب مقاومت استاتور اس

از آنجایی که موتور خطی سنکرون  .تبه جز مقاومت استاتور اس ،وابستگی به پارامترهاي ماشین

و از واسط مکانیکی استفاده  ابدی یممغناطیس دائم به صورت مستقیم به سیستم مکانیکی اتصال 

از طرفی به دلیل وجود نیروي دندانه در  .دلذا احتیاج به یک روش کنترلی با پاسخ سریع دار شود ینم

در روش کنترل مستقیم نیرو  .تگردان بیشتر اس ضربان نیرو در موتور خطی نسبت به موتور ،موتور خطی

استفاده از آن ؛ لذا باشد یم تر عیسرپاسخ سیستم نسبت به تغییرات  ،به دلیل کنترل مستقیم نیرو و شار

  .تشده اس تر پررنگ سریعداراي عملکرد  يها ستمیسبراي 

  ]. 29[ –] 24: [روش کنترل مستقیم نیرو نسبت به کنترل برداري داراي محاسن زیر است 

  در مقابل تغییرات نیرو و کنترل شار تر عیسرپاسخ  .1

 عدم نیاز به پارامترهاي مختلف موتور براي کنترل .2

نیاز به تخمین دقیق  ،ردیگ یماز آنجائیکه محاسبات کنترلی در قاب مرجع ساکن انجام  .3

  .باشد ینمموقعیت موتور 

 سادگی پیاده سازي .4

  : باشد یمب زیر عایمولی روش کنترل مستقیم نیرو داراي 

 فرکانس سوئیچ زنی متغیر براي اینورتر .1

 .باشد یمدقت و عملکرد سیستم به تخمین دقیق مقاومت استاتور وابسته  .2

  ریپل زیاد نیرو .3

و  ثابت بر اساس دو ناحیه کاري نیرو ،در روش کنترل مستقیم نیرو اندازه شار پیوندي استاتور مرجع

در ناحیه نیرو ثابت اگر اندازه شار پیوندي استاتور مرجع ثابت در نظر گرفته  .شود یمتوان ثابت انتخاب 

براي اجراي استراتژي حداکثر نیرو بر جریان در  ،به عبارت دیگر .درفتار محرکه بهینه نخواهد ش .دشو



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

 .دغییر کنت ،با توجه به مقدار نیروي مرجع ،باید مقدار اندازه شار پیوندي استاتور مرجع ،ناحیه نیرو ثابت

در ضمن براي پیاده سازي استراتژي تضعیف شار در ناحیه توان ثابت نیز مقدار اندازه شار پیوندي استاتور 

   .دتعیین شو ،مرجع باید با توجه به مقدار نیرو مرجع و سرعت موتور

  

 

 ،وتور سنکرون آهنرباي خطی دائم خطی که با روش کنترل مستقیم نیروساختار کلی یک محرکه م

یکی روي مقدار نیرو  ،در این سیستم دو حلقه کنترلی .باشد یم) 2-2(کنترل شده است به صورت شکل 

)F ( و دیگري روي اندازه شار پیوندي استاتور)s(، لازم به ذکر  .دبراي کنترل رفتار سیستم وجود دار

متغیر  ،خاص از کنترل مستقیم نیرو ممکن است به جاي اندازه شار پیوندي استاتور يها طرحاست که در 

  .ددیگري کنترل شو

. باشند یممتغیرهاي کنترلی ن عنوانیرو و اندازه شار پیوندي به  ،وریدر ساختار رایج کنترل مستقیم ن

 .باشند یمهیسترزیس  يها کنندهکنترل  معمولاً ،موجود در این دو حلقه کنترلی يها کنندهکنترل 

  که در هر لحظه نیرو و شار در موتور باید کاهش یا افزایش کنند یممشخص ها  کنندهخروجی این کنترل

  

 
  ]20[ براي موتور سنکرون آهنرباي دائم خطی ساختار کلی سیستم کنترل مستقیم نیرو 2- 2 شکل 
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مناسب به کلیدهاي اینورتر داده شود تا  يها فرمانها باید کنندهبا توجه به خروجی این کنترل .دیابن

   .درفتار مورد نظر در محرکه انجام گیر

شکل  ،متصور است) حالت غیر صفر 6(حالت کلید زنی  8 )يا پلهشش (براي یک اینورتر دو سطحی 

بردارهاي ولتاژ ایجاد شده ) 4-2(همچنین در شکل  ،دهد یمزنی مختلف را نشان د ت کلیلحا 8 ،)2-3(

  .ترسم شده اس dqزنی در صفحه د ناشی از این حالات کلی

و فرمان  ها کنندهممکن براي خروجی کنترل يها حالتزنی که کلیه د براي این منظور یک جدول کلی

فرمان مناسب  ،در حین کار ،زنید این جدول کلی .تاز قبل تنظیم شده اس ،گرفته نظرر متناظر با آن را د

لازم به ذکر است که براي تعیین بردار ولتاژ مناسب باید مکان بردار شار در  .کند یمرا به اینورتر اعمال 

��(صفحه شار  −   .دمشخص باش)��

 

  ]22[حالات مختلف کلید زنی براي یک اینورتر دو سطحی  3- 2 شکل 

 
��بندي صفحه بردارهاي ولتاژ شش پله و تقسیم 4- 2 شکل  − �� ]٢٢[  
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محاسبه شار پیوندي آرمیچر به صورت مستقیم با استفاده از  ،ایده اولیه براي کنترل مستقیم نیرو

رابطه برداري معادلات ولتاژ در قاب مرجع ساکن به  ،)6-1(طبق رابطه  .باشد یمقوانین الکترومغناطیس 

  ]1[. شود یمصورت زیر محاسبه 

 �� = ���� + ��

  .آیدکه شار آرمیچر از رابطه زیر بدست می

 � = �� + � (�� − ����)
��

��

��

و بردار فضایی جریان  ��محاسبه شار آرمیچر نیاز به مقاومت آرمیچر ، بردار فضایی ولتاژ آرمیچر 

  .باشدتغییر شار وابسته به فازور ولتاژ می  طبق رابطه .باشد یمآرمیچر 

 � = �� + � (�� − ����)
��

��

��

یک فازور  ،در روش کنترل مستقیم نیرو .دشار را کنترل کر توان یمبا کنترل فازور ولتاژ  رو  نیااز 

 5-2شکل  .تشار گردان را تولید و نیروي مطلوب را ایجاد کند احتیاج اس تواند یمولتاژ بهینه شده که 

فازور ولتاژ در مدت وقفه ر از آنجایی که ه .دهد یمشش ولتاژ مختلف را در دو نقطه فرضی نشان  ریتأث

  .شود یمبه صورت زیر نوشته  )3-2(رابطه ت؛ لذا اسسوئیچینگ ثابت 

 � = �� + ��� − �� � (��)
��

��

��

  

  .کند یمفازور ولتاژ را دنبال  ،شار آرمیچر  ،قابل چشم پوشی باشد 1Rاگر 
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 ]4[و بردارهاي ولتاژ بر روي شار و نیرو براي روش کنترل مستقیم نیر ریتأث 5- 2  شکل

  

توسط کنترل زاویه  بین شار آرمیچر و  توان یمنیروي تولیدي موتور سنکرون مغناطیس دایم خطی را 

از نیروي مرجع  تر بزرگیا  تر کوچکبر طبق اینکه آیا نیروي فعلی  .]7[دکنترل کر )زاویه بار( شار تحریک

را  بین شار آرمیچر و شار تحریکتا زاویه  دهد یمشار را در جهت مناسب خود گردش  ،فازور ولتاژ ،تاس

 .دنیرو را کاهش یا افزایش ده ،رو کاهش یا افزایش دهد و از این

اثر انتها را  .شود یمبیان ) 5-2(نیروي الکترومغناطیسی در موتور سنکرون خطی توسط معادله  

چرا که میزان نیروي موتوري به خاطر اثر انتها کاهش پیدا  ،نشان داد kend<1با ضرب کردن  توان یم

و با در نظرگیري اثر انتها طبق ) 5- 2(نظرگیري اثر انتها طبق رابطه از این رو معادله نیرو بدون در کند یم

  .دبدست خواهد آم) 6- 2(رابطه 

 �� =
�

�
 
�

�
 �[�� + ���� − �������]���

  نظر گرفتن اثر انتهابا در 

 �� =
�

�
���� 

�

�
 �[�� + ���� − �������]���
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 dcبر پایه اتصال  ��Vو  ��Vو  دیآ یمبدست  ��و  ��و  �� سه فاز يها انیجراز اندازه گیري  ���و ���

 .دیآ یمولتاژ بدست 

  

 

فرض شده که ابتدا بردار ) 6-2(براي توضیح عملکرد سیستم کنترل مستقیم نیرو با توجه به شکل 

قرار گرفته است و بردار شار فضایی استاتور به صورت  Aفضایی شار پیوندي استاتور در موقعیت 

رابر شار در مقدار حداکثر خود که ب Aبا توجه به اینکه در نقطه  .تدر حال چرخش اس گرد پادساعت

ssref    ا ه در اینجک(قرار داردsref  برابر شار مرجع وs  برابر عرض باند هیسترزیس

که در شکل  گونه همانزنی ولتاژ و دبا توجه به بردارهاي کلی ،باید اندازه شار استاتور کاهش یابد ،)باشد یم

بنابراین با اعمال این ولتاژ بردار شار پیوندي استاتور از  .تقابل اعمال اس 3Vبردار  ،نشان داده شده است

  .ددید که در سکتور دوم قرار دار توان یمو  کند یمحرکت  Bبه  Aنقطه 

  

  

 
��نحوه چرخش شار پیوندي استاتور در صفحه 6- 2  شکل −   ]٢٩[]٢٣[ژ با اعمال بردارهاي ولتا  ��

A 

B 

C 
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وجود  )يا پلهه دلیل اینورتر شش ب(درجه  60شش سکتور به عرض  مجموعاً ،که اشاره شد طور همان

از . بردار شار پیوندي استاتور مجدداً در مقدار حداکثر خود قرار دارد Bدید که در نقطه  توان یم .ددار

 ،حرکت کند Aاز نقطه  گرد ساعتطرف دیگر باید دقت کرد که اگر بردار فضایی شار استاتور در جهت 

و چرخش مورد نیاز  ابدی یمکه شار کاهش  کند یمزیرا تضمین  ،باید انتخاب شود 2Vزنی د بردار کلی

 ،رسد یمبه ماکزیمم خودش  مجدداًبردار فضایی شار پیوندي استاتور  Bچون در نقطه  .شود یمنیز انجام 

4Vزنی د بنابراین در اینجا بردار کلی کند یمکاهش پیدا  اش اندازه ،گرد پادساعتباید ضمن چرخش    

- متوقف شود، میلازم باشد که چرخش بردار فضایی شار پیوندي استاتور  Bاگر در نقطه  .شود یمانتخاب 

به هر . قابل استفاده هستند 7Vیا 0Vتوان یک بردار کلیدزنی صفر اعمال کرد، یعنی هر یک از بردارهاي 

انجام شده است، یعنی  3V)010(کلید زنی  زنی با استفاده از بردارد حال چون قبل از این کار آخرین کلی

که در شکل  طور هماناولین کلید به پایه منفی و دومین کلید به پایه مثبت و سومین کلید به پایه منفی، 

انتخاب  0V)000(، حالت ها یزند نشان داده شده است، بنابراین براي حداقل کردن تعداد کلی) 2-3(

زنی دبه دو کلی 7V)111(اما انتخاب بردار. نیاز دارد) به صفر 1از(زنی، کلید دوم د، زیرا تنها به کلیشود یم

  .نیاز خواهد داشت

در حالتی که مقدار نیروي مرجع با نیروي تولید شده توسط موتور یکی باشد و یا به عبارت دیگر 

اید تغییراتی داشته باشد متناظر با متوقف کردن چرخش الکترومغناطیسی تولیدي نب ينیرو کهزمانی

و در  چرخد یم گرد پادساعتبراي مثال، وقتی شار استاتور  .باشد یمبردار فضایی شار پیوندي استاتور 

اندازه شار استاتور کاهش یافته و  ،4Vزنی ولتاژ د باشد با اعمال بردار کلی) Bنقطه (قطاع دوم قرار دارد 

اندازه شار استاتور و  ،1Vزنی ولتاژ د ولی با اعمال بردار کلی ،ابدی یمنیروي الکترومغناطیسی افزایش 

  .ابدی یمنیروي الکترومغناطیسی تولیدي کاهش 

در حالت کلی اگر افزایش نیرو مورد نیاز باشد نیرو با اعمال بردار ولتاژي که بردار فضایی شار پیوندي  

 شود یمبردارهاي ولتاژي اعمال  ،و اگر کاهش آن مدنظر باشد شود یمکنترل  برد یماستاتور را رو به جلو 

 زنیدا انجام حداقل کلیب ،نی صفرزد اگر نیروي صفر نیاز باشد بردار کلی .دکه در خلاف جهت نیرو هستن



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

بردار شار و نیرو کنترل  يزاویه بردار فضایی ولتاژ استاتور به طور غیر مستقیم توسط اندازه .شوداعمال می

به  توان یمزنی را در حالت کلی د الگوریتم کلی .شود یمو افزایش نیرو موجب افزایش زاویه  ،شود یم

  .دصورت زیر قانونمند کر

�ψم صفحه ا kاگر بردار شار در ناحیه  − ψ� 22[ .دباش[  

م را اعمال ا )k+1(براي افزایش گشتاور و افزایش اندازه شار پیوندي استاتور باید بردار ولتاژ  .1

 .دکر

 .دام را اعمال کر) k-1( ژبراي کاهش نیرو و افزایش اندازه شار پیوندي استاتور باید بردار ولتا .2

 .دم را اعمال کرا )k+2(ش اندازه شار پیوندي استاتور باید بردار ولتاژ براي افزایش نیرو و کاه .3

 .دم را اعمال کرا )k-2(براي کاهش نیرو و کاهش اندازه شار پیوندي استاتور باید بردار ولتاژ  .4

 .دباید یکی از دو بردار صفر را اعمال کر ،نیرو نباشد ردر صورتی که نیاز به تغیی .5

 

 ]23[ یجدول کلید زنی ارائه شده توسط تاکاهاشی و ناگاچ 1- 2 جدول 

)6(θ )5(θ )4(θ )3(θ )2(θ )1(θ θ,T,φ 

1 6 5 4 3 2 1= T 

1 =φ 0 0 0 0 0 0 0= T 

5 4 3 2 1 6 1- = T 

2 1 6 5 4 3 1= T 

0 =φ 0 0 0 0 0 0 0= T 

4 3 2 1 6 5 1- = T 
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زنی د براي کلی) 1986در سال (الگوریتمی بود که تاکاهاشی و ناگاچی  ،الگوریتم کلید زنی ذکر شده

همان طور که مشاهده  .دبیان نمو 1-2 جدول به صورت  توان یماین الگوریتم را ] . 23[پیشنهاد کردند 

 .تتمام حالات ممکن در این جدول در نظر گرفته شده اس ،شود یم

  

 

عملکرد بهینه را براي محرکه فراهم  ،ا موقعیتعلاوه بر کنترل سرعت و ی ،کنترل يها ياستراتژ

یا تضعیف شار  در زیر سرعت نامی حداکثر نیرو بر جریان یابی دستکنترلی  يها ياستراتژاین  .دنینما یم

کنترل براي موتور خطی سنکرون  يها ياستراتژ .کنند یمدر سرعت بالاتر از نامی را امکان پذیر 

در  ، ]22[ و ]2[مغناطیس دایم در روش کنترل برداري جریان در مقالات مختلف بررسی شده است 

 ،شوند یمبه صورت مستقیم کنترل  qو  dجریان محورهاي  يها لفهمؤروش کنترل برداري از آنجایی که 

در نظر گرفته  iq-idهاي کنترلی در صفحه  ياستراتژتمامی  طور نیهمموتور و  يها تیمحدودتمامی 

شار پیوندي استاتور و نیرو به صورت مستقیم در روش کنترل مستقیم  ،برخلاف کنترل برداري .تشده اس

نیرو  –به صفحه شار  iq-idاز صفحه  ها تیمحدودو  ها ياستراتژباید تمامی ؛ لذا شوند یمنیرو بکار برده 

  .شود یمبراي این امر استفاده ) 8-2(و ) 7-2(از اینرو بر اساس معادلات موتور از دو رابطه  .دنگاشته شو

  

 �� =
�

�
 
�

�
 �[�� + ���� − �������]���

  

 |��|= � ������ + ���
�

+ (�����)�
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  استراتژي حداکثر نیرو بر جریان  -4-1- 2-2

براي کنترل سرعت ) زیر سرعت نامی(به دلیل سادگی در ناحیه نیرو ثابت  id=0از استراتژي  معمولاً

شکل  .شود یمهمواره صفر نگه داشته  dدر این روش جریان محور .  ]21[ و ]20[]2[ شود یم استفاده

نیرو  –مسیر متناظر آن در صفحه شار ) ب-7-2(و شکل  iq-idرا در صفحه  id=0استراتژي ) الف-2-7(

  .دهد یمرا نشان 

براي به  .دتوسط استراتژي حداکثر نیرو بر جریان تولید کر توان یمحداکثر نیرو را در زیر سرعت نامی 

�یا معادل آن ،اندازه جریان ،دست آوردن حداکثر نیرو بر جریان یک نیروي معین (i�)� + (i�)�   باید

:؛ لذا حداقل گردد

 
���

���
= 0

دیآ یمبدست   و )10-2(، روابط )7-2( و )9- 2(از روابط 

 �� +
���

���

���� − ������ + ���� − ������ = 0

 
���

���
= −

��

��

  :دیآ یمرابطه زیر بدست  )10-2( در با جایگزینی 

 �� =
��

2���� − ����
− ��

��

2���� − ����
�

�

+ (��)�

براي هر  .تنشان داده شده اس) الف-7-2(در شکل  ،این رابطه به عنوان مسیر حداکثر نیرو بر جریان

و استراتژي  , id=0مسیر استراتژي ) 8-2(و ) 7- 2(در این مسیر با استفاده از نگاشت رابطه ) iq-id(نقطه 

نیرو در  –مسیر این استراتژي در صفحه شار  .ابدی یمنیرو انتقال  –حداکثر نیرو بر جریان به صفحه شار 

  .شود یممشاهده ) ب-7-2(شکل 

) 15-1(یعنی رابطه  ،به نحوي کنترل گردند که محدودیت حرارتی جریان iq,idباید توجه کرد که 

از ترکیب آن دو  ،دبرقرار باشن) 12-2(و ) 9-1(نقطه حدي براي حالتی که هر دو رابطه  .دنقض نشو

.رابطه به دست خواهد آمد
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 ��
�� =

��

4���� − ����
− ��

��

4���� − ����
�

�

+ (��� )�/2

 ��
�� = � (��� )� − (��

��)�

��
��و  ��

 )راستراتژي حداکثر نیرو بر آمپ(جریان در ناحیه نیرو ثابت  يها مؤلفهمقادیر بیشینه  ��

برابر برخورد مسیر  Bاز طرفی نقطه . باشد یم) 7-2(در شکل  Aاین نقطه معادل نقطه . باشد یم

حداکثر  شود یممشاهده ) ب-7-2(همانگونه که در شکل . . باشد یمبا دایره حد حرارتی  id=0 استراتژي

از حداکثر نیروي تولید  ،باشد یم  Aنیروي تولید شده توسط روش حداکثر نیرو بر جریان که برابر نقطه 

  .تبیشتر اس باشد یم Bکه برابر نقطه  id=oشده توسط استراتژي 

  

B 



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

 

 ]20[ نیرو- در صفحه شار)b( id-iqدر صفحه )a: (موتور يها تیمحدودمسیرهاي کنترلی و  7- 2 شکل 

  ولتاژ و جریان يها تیمحدود -4-2- 2-2

و ولتاژ ترمینال  Iaو ولتاژ، جریان آرمیچر ) حد حرارتی(حد جریان  يها تیمحدودبا در نظر گرفتن 

Ua  شوند یممحدود ) 16-2(و ) 15-2(به صورت روابط :  

 �� = � (��)� + (��)� ≤ ���

 �� = � (��)� + (��)� ≤ ���

، حداکثر مقدار ��� .باشد یم، حداکثر مقدار جریان محدود کننده اینورتر یا موتور ���که در آن 

��حالتی است که ) 15-2(حالت بحرانی رابطه . باشد یمولتاژ خروجی اینورتر  = � که بیانگر  ،باشد ��

- 2(شار در شکل  –و معادل آن در صفحه نیرو ) الف-7-2(و در شکل  باشد یم iq-idیک دایره در صفحه 

 .تنشان داده شده اس) ب– 7

 

B 



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

  کنترل حالت گذرا -4-3- 2-2

��مقدار نیروي الکتریکی مرجع  ،نشان داده شد) 2-2(که در شکل  طور همان
بر اساس خطاي  ∗

نیز از طریق  ∗|��|مقدار شار پیوندي مرجع استاتور  .شود یمصادر  PIسرعت از طریق کنترل کننده 

ان در زیر سرعت نامی و یا استراتژي تضعیف شار در بالاي سرعت نامی صادر استراتژي حداکثر نیرو برجری

چرا که همواره حد  شود یمزیر سرعت نامی همواره استراتژي حداکثر نیرو بر جریان انتخاب . شود یم

 .شود یمولتاژ رعایت 

 

  

راي استفاده از مطالعات زیادي ب) یا گشتاور( یروفراوان روش کنترل مستقیم ن يها تیمزبا توجه به 

ریپل نیرو : ولی این روش داراي معایبی از جمله  .تاین روش در درایو موتورهاي الکتریکی انجام شده اس

 يها بخشدر  ها آنکه هر یک از  باشد یمو مشکل تخمین شار و نیرو در مقابل تغییرات مقاومت استاتور 

 .تشده اسبررسی ) 2-3-2(تا ) 2-3-1(

  

 

ولی به دقت  باشد یماز لحاظ اجرایی آسان ) 5-2(هر چند که تخمین نیرو با توجه به سادگی رابطه 

از این رو دقت تخمین نیرو  .تاندازه گیري شده و تخمین شار پیوندي استاتور نیاز اس يها انیجربالاي 

تخمین شار پیوندي استاتور با  متأسفانه .دبستگی دار به دقت تخمین شار پیوندي استاتور داًیشد

  .دموارد زیر را نام بر توان یم ها آن نیتر مهمکه از  .باشد یممشکلاتی همراه 

 تغییرات مقاومت استاتور در اثر تغییر دما و فرکانس .1

  ولتاژ و جریان اندازه گیري شده در مقادیر DC مؤلفهوجود  .2



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

که شار پیوند واقعی با شار پیوندي تخمین زده شده  گردند یمهر یک از منابع خطاي مذکور باعث 

از این رو، در صورت عدم . باشد یمحلقه کنترلی روي اندازه شار پیوندي تخمینی . اختلاف داشته باشد

وجود اختلاف بین شار پیوندي تخمینی و شار پیوندي واقعی، مکان هندسی شار پیوندي تخمین زده 

�� در صفحه شده − حال  .باشد یم، دایره هایی به مرکز مبدا و به شعاع اندازه شار پیوندي مرجع ��

وجود داشته باشد مکان هندسی شار پیوندي  اگر بین شار پیوندي تخمینی و شار پیوندي واقعی اختلافی

��واقعی در صفحه  − حول ( يا رهیدااز حالت  iq-idو در نتیجه مکان هندسی جریان در صفحه  ��

به دلیل این که روي  ،که در روش کنترل برداري جریان لازم به ذکر است .شود یمخارج ) مبدا

و در نتیجه  iq-idمکان هندسی جریان در صفحه  ،حلقه کنترلی وجود دارد ،اندازه گیري شده يها انیجر

��مکان هندسی شار پیوندي واقعی در صفحه  −  .کنند یمهمواره شکل مناسب خود را حفظ  ��

تغییرات مقاومت استاتور خصوصا در سرعت هاي پایین منجر به خطا در تخمین شار پیوندي استاتور 

 .باشد یمولتاژ استاتور کوچک  ،کم به دلیل کوچک بودن جمله ولتاژ حرکتیدر سرعت هاي  .شود یم

در نتیجه هرگونه خطا  .دبنابراین افت ولتاژ مقاومت اهمی نسبت به ولتاژ استاتور قابل ملاحظه خواهد بو

  .شود یمدر مقاومت استاتور در سرعت پایین منجر به خطاي چشم گیري در تخمین شار پیوندي استاتور 

   

 

حالت بردار ولتاژ وجود دارد  8که بررسی شد در روش کنترل نیرو توسط حلقه هیسترزیس  طور همان

است که در این حالت تغذیه به خاطر ولتاژهاي  تروردر این صفر ردارب 2حالت بردار ولتاژهاي موثر و  6که 

از آنجایی که شار مغناطیسی پیوندي  .شود یمنوسان نیرو باعث ) درجه 60 يها اختلافبا (غیر پیوسته 

در بعضی شرایط منجر به افزایش نوسان نیرو  تواند یم، نحوه جدول کلید زنی کنند یمتوسط ولتاژ تغیر 

  .در ادامه مبحث به راهکارهاي ارائه شده در مقالات بر مرتفع نمودن این موضوع پرداخته شده است .گردد

روش جدیدي ارائه  Yi Wangتوسط  2006در سال ] : 30[اینورترهاي چند سطحی استفاده از  .1

بردار  27به  6تعداد بردارهاي ولتاژ از  ،در این روش با استفاده از اینورترهاي سه سطحی .دش



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

ولی براي استفاده از این روش  ،شود یمکه این روش باعث کاهش ریپل گشتاور  ابدی یمافزایش 

که این  باشد یمقدرت بیشتري است  يها چیسوئرتر سه سطحی که داراي احتیاج به یک اینو

افزایش تعداد  لیدل به(سیستم کاهش قابلیت اطمینان سیستم  يها نهیهزروش باعث افزایش 

 .شود یمو پیچیدگی آن  )اکلیده

در این روش  .دارائه ش B.S.Komarتوسط  2006این روش در سال ] : 31[بخشی  12روش  .2

 ،ولی تعداد بردارهاي جدول سوئیچینگ ،باشد یممتعارف  DTCراگم کنترلی همانند بلوك دیاگ

ولی نسبت به  شود یماین روش باعث کاهش ریپل در حالت دائم  .باشد یمبردار غیر صفر  12

 .باشدحساس میتغییرات پارامترهاي سیستم 

در یک مبدل ماتریسی تعداد بردارهاي ولتاژ تولید شده ] : 32[ماتریسی  يها مبدلاستفاده از  .3

یش تعداد بردارهاي ولتاژ اعمالی با توجه به افزا لذا ؛باشد یم يا مرحلهدو  نورتریابیشتر از یک 

بر روي موتور القایی گردان براي  ]32[این روش در  .ابدی یمنیز کاهش ) گشتاور(ان نیرو سون

  .دکنترل مستقیم گشتاور استفاده ش

مزایایی از جمله داراي ) گشتاور(ماتریسی در کنترل مستقیم نیرو  يها مبدلاگر چه استفاده از 

عملکرد چهار ربعی و قابلیت بازیابی  ،کنترل مناسب ضریب قدرت ،ورودي و خروجی سینوسی يها انیجر

نیاز به تعداد زیادي کلید دو  ،)866/0(این حال کاهش حداکثر نسبت تبدیل ولتاژ توان است ولی با 

کموتاسیون پیچیده از جمله  يها روش و حساسیت به اغتشاشات ولتاژ ورودي ،پیچیدگی کنترل ،طرفه

 .باشد یممعایب آن 

  

 

در این فصل روش کنترل مستقیم نیرو براي موتور خطی سنکرون مغناطیس دایم به همراه 

مشکلات روش کنترل  .دکنترلی آن شامل استراتژي حداکثر نیرو بر جریان ارائه گردی يها ياستراتژ



   

 

 

 کنترل عملکرد : فصل دوم

مستقیم نیرو شامل گسسته بودن ولتاژهاي اعمالی که منجر به نوسان نیرو شده و مشکلات تخمین شار و 

در فصل سوم راهکارهاي ارائه شده در مقالات براي مواجهه با این مشکلات و  .دنیرو بررسی گردی

  .شود یمسیستم پیشنهادي براي مقابله با این موارد بررسی ن همچنی



   
 

 

  

  

مفصل سو  

  

  

  

  راهکارهاي پیشنهادي
  



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 

 

راي استفاده از مطالعات زیادي ب) یا گشتاور(یرو فراوان روش کنترل مستقیم ن يها تیمزبا توجه به 

ریپل نیرو : ولی این روش داراي معایبی از جمله  .تاین روش در درایو موتورهاي الکتریکی انجام شده اس

 يها بخشدر  ها آنکه هر یک از  باشد یمو مشکل تخمین شار و نیرو در مقابل تغییرات مقاومت استاتور 

  .قرار گرفتندبررسی مورد ) 2-3-2(تا ) 2-3-1(

- عملکرد کنترلدر این فصل قصد داریم راهکارهایی را براي بر طرف نمودن این مشکلات و بهبود 

  .کننده ارائه دهیم

 

، که بر اساس معادلات موتور شود یمدر مقالات براي تخمین مقاومت استاتور اغلب بدین صورت عمل 

با جریان واقعی موتور که از اندازه  قاومت استاتور تغییر نکرده است،در حالتی که م یان استاتوراندازه جر

از آنجایی که افزایش مقاومت استاتور باعث کاهش  .شود یممقایسه  ،گیري مستقیم به دست آمده است

.دتعریف شو) 1-3(به صورت رابطه  تواند یم PIلذا کنترل کننده  ،و بلعکس شود یماندازه جریان استاتور 

 ∆� = ��� +
��

�
� ∆�                    ∆� = �∗ − �

  :شود یماز گشتاور و شار تخمینی استفاده  ∗�زیر براي بدست آوردن جریان  معادلاتاز 

 

�∗ =
�

�
 
�

�
 ������ + ���� − ��������� 

�∗ = � ������ + � � �
�

+ (�����)� 

�∗ = � (��)� + (��)�

 d,qدقت تخمین مقاومت استاتور در این روش وابسته به دقت اندازه گیري اندوکتانس هاي محورهاي 

  و با اندازه گیري این اندوکتانس ها به صورت دقیق  رود یماز آنجایی که موتور به اشباع  .باشد یم



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 
  بلوك دیاگرام تخمین مقاومت استاتور 1- 3  شکل

، از باشد یملذا این روش یک روش نسبی براي بهبود تخمین اندازه شار پیوندي  ،باشد ینمپذیر امکان

، باشد یم d,qایاي کنترل مستقیم نیرو عدم وابستگی آن به اندوکتانس هاي محورهاي یکی از مزطرفی 

  ]38[.مقادیر ایجاد شده استکه با این روش به نوعی وابستگی به این 

  .این عیب بر طرف شده است شود یمدر روش پیشنهادي که در ادامه ارائه 

ي بردار تخمینی شار استاتور تنها متأثر از شود که دامنهاز روابط مربوط به تخمین شار و نیرو دیده می

- در نیروي تولیدي موتور می بعلاوه این تغییرات باعث بروز تغییرات. باشدتغییرات مقاومت استاتور می

  .دهدهاي پایین بیشتر خود را نشان میاین اثرات بخصوص در سرعت. گردد

�
��

= �
��−1

+ (���−1 − �1��)�� 

��� = � ���� + ������ − ������� 

�� = � ���
� + � ��

� 

بردار شار استاتور، یک در صورتیکه تغییرات ) معادلات بالا(گسسته تخمین شار با توجه به معادله 

، تغییرات حاصله در بردار شار تخمین شار استاتور )��∆(فرض شود ��بردار مقاومت   از تغییرات متغیر

 PIع توسط یک کنترل کننده از نو توان یمخواهد داشت که آن را  ��∆، یک رابطه غیر خطی با (��∆)

  .تخمین زد 1- 3  شکلمتعارف مطابق 



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

محاسبه و به مقدار مجموع آن  (�)��∆زن مقاومت استاتور، در هر پله محاسباتی در بلوك تخمین

، سپس دیآ یمبه دست  (�)���و پس از عبور از فیلتر پائین گذر، مقاومت تخمینی استاتور  شود یماضافه 

�)���از آن جهت تخمین بردار شار استاتور در پله محاسباتی بعدي یعنی  +   .شود یماستفاده  (1

  

 FSTPI

گذارش شده است براي یک درایو القائی بکار رفته است و چنانچه  ر مرجع اینورتر مورد نظر که د

متعارف،  SVM، این اینورتر در مقایسه با یک اینورتر دو سطحی سه فاز دهد یمنتایج آن مقاله نشان 

  .باشد یم يتر سادهداراي ضربان هاي گشتاور تولیدي کمتر و بعلاوه جدول کلید زنی 

  

 FSTPI

شماي الکتریکی یک اینورتر منبع ولتاژ سه فاز که در آن فقط از چهار کلید قدرت استفاده شده است 

  .]33[شودیده مید 2- 3  شکلدر 

بردار . دهد یمرا براي وضعیت مختلف کلیدها نشان  3-3  شکلولتاژهاي خروجی اینورتر  1-3 جدول 

  :استاتور عبارتست از ولتاژفضایی 

 
�� =

�

�
  [��� + ���� + ����� ] 

�� = �� + ���

را به صورت زیر  )3-3(رابطه  توان یم، �Sو�Sجایگزینی حالت کلیدهاي و  2-3  شکلبا مراجعه به 

  :نوشت

 �� =
�

�
���[0.5 + ��� + ����]

  



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 
  ]33[ مدار بخش قدرت اینورتر سه فاز چهار کلیدي 2- 3  شکل

�که  = � , �Vدو محوري  يها مؤلفهبنابراین  .�/��� V�  عبارتند ازدر قاب مرجع ساکن:  

 
�� =

�

�
���[1 − �� − ��] 

�� =
�

√�
���[�� − ��]

  

متفاوت  يها دامنهکه این اینورتر شامل چهار بردار فعال غیر صفر با  شود یمنتیجه  )5-3(از معادله 

- بردار فعال اصلی غیر صفر با دامنه 6متعارف سه فاز که داراي  SVMبر خلاف اینورتر دو سطحی (ت اس

  ).هاي مساوي و دو بردار صفر است

 3-3  شکلولتاژهاي خروجی اینورتر مورد نظر در ، توپولوژي بردارهاي فضایی 1- 3 جدول با استفاده از 

  .شود یمنمایش داده 

  

  

  

  



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 ]33[ (FSTPI)زنی اینورتر د آرایش کلی 1- 3 جدول 

Vcn Vbn Van Vco Vbo دهایکل بردار 

Vdc /6 Vdc /6 - Vdc /3 Vdc Vdc 1,1 5,3 

- Vdc /6 - Vdc /6 Vdc /3 0 0 0,0 2,6 

- Vdc /6 Vdc /2 0 0 Vdc 0,1 2,3 

Vdc /2 - Vdc /2 0 Vdc 0 1,0 5,6 

 
  ]33[ توپولوژي برداري ولتاژهاي خروجی اینورتر چهار کلیدي 3- 3  شکل

در ربع اول قرار داشته باشد و نیاز  λ�sکه اگر بردار شار دور پیوندي استاتور  دهد یمنشان  4-3  شکل

. استفاده شود V2و  V1زنی د به افزایش دامنه این بردار باشد، در اینحالت بایستی از دو بردار فعال ولتاژ کلی

روتور شده و در نتیجه کاهش مقدار  dباعث کم شدن زاویه بین بردار شار دور و محور  V1اعمال بردار 

  .ابدی یمگشتاور تولیدي افزایش  V2ژ گشتاور تولیدي موتور و بالعکس با اعمال بردار فعال ولتا



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 

  �����بردارهاي ولتاژ کلید زنی براي افزایش بردار شار دور پیوندي  4- 3  شکل

  

  

 

  �����بردار شار دور پیوندي  کاهشبردارهاي ولتاژ کلید زنی براي  5- 3  شکل

مربوط به حلقه شار، نیاز به کاهش دامنه  (Bang-Bang)همچنین اگر بر اساس خروجی کنترل کننده 

  .اعمال گردند V4و  V3لازم است بردارهاي  شود یمدیده  5-3  شکلباشد، چنانچه در  ��λبردار 

.شود یمپیشنهاد زنی اینورتر د ، جدول جهت کلی5-3  شکلو  4-3  شکلبا توجه به 



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

  

 زنی اینورتر چهار کلیديد جدول کلی 2- 3 جدول 

)4(θ )3(θ )2(θ )1(θ θ,T,φ 

1 4 3 2 1= T 

1 =φ 

4 3 2 1 0= T 

2 1 4 3 1= T 

0 =φ 

3 2 1 4 0= T 

 

در غالب . هاي اخیر تمایل به استفاده از موتورهاي سنکرون مغناطیس دائم، افزایش یافته است در سال

هاي درایو سرعت متغیر، از سنسورهایی چون اثر هال، انکودرهاي نوري تعیین موقعیت و  سیستم

استاتور و میدان ریزولورها به همراه مبدل مربوطه، به منظور نگه داشتن زاویه فضایی میان میدان گردان 

در بسیاري از کاربردهاي . شود روي مقدار مناسبی و تعیین موقعیت یا سرعت روتور استفاده می روتور

آورد و هزینه  وجود می صنعتی حضور سنسور موقعیت روي محور موتور، اختلالاتی در رفتار درایو به

هاي بدون حسگر افزایش یافته  به همین دلیل گرایش به استفاده از روش. دهد سیستم را افزایش می

پذیرند و اصطکاك  می ریتأثحسگرهاي دقیق از فاکتورهاي گوناگون محیطی نظیر گرما و رطوبت . است

همچنین موجب افزایش نویز و کاهش قابلیت . دهند را افزایش می روتوردینامیکی و استاتیکی محور 

  .شوند اطمینان کل سیستم می

به منظور کنترل سرعت و حتی گشتاور در موتور سنکرون مغناطیس دایم، نیاز به داشتن اطلاعات 

به منظور کاهش نیاز سیستم درایو به نگهداري و تعمیر و اطمینان از عدم . باشد سرعت یا موقعیت می

درایوها  هایی براي حذف سنسور در و کاهش نویز، محققان به دنبال راه روتورافزایش ممان اینرسی 



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

براي تخمین . هاي غیر مستقیم تعیین سرعت و موقعیت استفاده شده است به این منظور از روش. هستند

بر پایه ز مختلفی پیشنهاد شده از جمله تخمین گر هاي حلقه با يها روشموقعیت و سرعت موتور 

گرها مثل ا بر پایه مشاهدهگرهها بر پایه هارمونیک سوم ولتاژ استاتور، تخمینگرتخمینمعادلات موتور، 

  ].34[هوش مصنوعی ي هیپاگرها بر تخمین لغزشی، فیلتر کالمن توسعه یافته وگر مد تخمین

  :هاي ارائه شده اغلب داراي حداقل یکی از دو عیب زیر هستنداما روش

 حساسیت زیاد به اغتشاشات و تغییرات پارامترها در اثر تغییرات محیطی -1

 پیچیدگی محاسبات -2

نامه که بر اساس روش تخمین حداقل مربعات بازگشتی بنا نهاده شده ارائه شده در این پایان روش

و با  داده يتر یخطپاسخ مناسب و است، با بکار گیري یک مشاهده گر نیروي بار نسبت به اغتشاشات 

  .پردازدمحاسباتی بسیار ساده به تخمین سرعت می

 

 (M)(B)

RLS 

که در فصل اول نیز بیان شد معادله مکانیکی موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی بر اساس  طور همان

  :شودمعادله زیر بیان می

 ��(�)− �����(�)− ��������(�)= �
��

��
+ ��

  

                                                

 
1 Recursive Least-Squares 



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

کن است بر اثر تغییر شرایط ، ممباشند یماینرسی و اصطکاك  بیضراکه به ترتیب  Bو  M بیضرا

 يها پاسخدر عمل منجر به  ها آنغفلت از این موضوع و ثابت فرض کردن . محیطی، دچار تغییر شوند

  .شودمی و عملکرد نامناسب موتور نادرست

تخمین براي  )-ضمیمه أتوضیحات بیشتر در ( یروش تخمین حداقل مربعات بازگشتدر این بخش 

  .]35[ این دو پارامتر به صورت بهنگام به کار گرفته شده است

  :داریم )6-3( از معادله 

 
��

��
=

(��(�)− �����(�)− ��������(�))

�
− �

�

�

 با در نظر گرفتن

 

� =
��

��
 

�� = �−�           ���(�)− �����(�)− ��������(�)�� 

�� = [
�

�
      

1

�
]

  :داریم

 ))1(ˆ)()()(()1(ˆ)(ˆ  tttYtKtt T 

  

 1))()1()()(()1()()()(  ttptIttpttptK T 

  

 
)1())()((

)1()())()1()()(()1()1()( 1



 

tpttKI

tptttptIttptptp
T

TT





  

�M)مقادیر تخمینی ضریب اینرسی ) 11- 3( -) 8-3(با استفاده از روابط   (�B)و ضریب اصطکاك  (

  .شوند یمحاصل 

  .دهدرا نشان می RLSبلوك دیاگرام مربوط به شناسایی پارامترها با روش  -

  



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

 

  RLSبلوك دیاگرام مربوط به شناسایی پارامترها به روش  6- 3 شکل 

 

کننده موتور را دچار اختلال کند، اغتشاش عملکرد مناسب کنترل تواند یمیکی دیگر از مسائلی که 

  ]36[.باشد یمخارجی بار 

 موجب شود ، تا با مشاهده بهنگام اغتشاش بار،باشد یمدر این قسمت هدف طراحی یک مشاهده گر 

  .پاسخ مناسب و مطلوب دهندناگهانی، نسبت به این گونه ناملایمات ن موتور و سیستم درایو آ

  .شود یمگر، از معادله مکانیکی موتور استفاده براي طراحی این مشاهده

  :، داریم)6-3( با توجه به معادله 

 �����(�) = ��(�)− ��������(�)− �
��

��
− ��

                                                

 
1 Load Disturbance Observer 



   

 

 راهکارهاي پیشنهادي: فصل سوم

، اغتشاش بار )12-3( ، در رابطه )-3-3( حال با جایگذاري پارامترهاي تخمین زده شده در بخش

  )13-3(رابطه -  شود یمتخمین زده شده، حاصل 

 ������(�) = ��(�)− ��������(�)− M�
��

��
− B��

 

 

 نیروي اغتشاش بارگر بلوك دیاگرام مشاهده 7- 3 شکل 

گر نیروي اغتشاش بار و نحوه اعمال آن در مدار را نشان بلوك دیاگرام مربوط به مشاهده -

  .دهد یم

- تخمین زده میمعادله مکانیکی، سرعت  در این مرحله با جایگزینی پارامترهاي تخمین زده شده در

 .شود

بدین ترتیب یک روش تخمین سرعت بدون حسگر ارائه شد که نسبت به تغییرات پارامترها و اغتشاش 

 .]37[قابل قبول دارد عملکرد مطلوب و پاسخنیروي بار، 

  

موتور  تر مطمئندر این فصل راهکارهاي پیشنهادي در پایان نامه براي بهبود عملکرد و کنترل 

  .سنکرون مغناطیس دائم خطی بررسی و ارائه گردید

    .شود یمدر فصل بعد به انجام شبیه سازي و بررسی نتایج آن پرداخته 



   
 

 

  

  

  فصل چهارم

  

  

  

شبیه سازي و نتایج



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 

 

استفاده از راهکارهاي پیشنهادي، انجام شبیه سازي و مقایسه نتایج آن با  ریتأثنشان دادن  براي

مستقیم نیرو براي موتور سنکرون مغناطیس  ، کنترلکنترل روش. رسد یمسیستم پایه ضروري به نظر 

  .باشد یمدائم خطی 

  .باشدپیشین می يها ستمیسپیشنهادي در مقایسه با  يها ستمیسهدف از این مقایسه بررسی عملکرد 

  

 DTFC

نماي کلی از سیستم شبیه سازي شده پایه بر اساس کنترل مستقیم نیرو براي موتور  1-4شکل  در

  .شود یممغناطیس دائم خطی سنکرون دیده 

نیروي ضربه . شود یمدر این سیستم سیگنال مرجع نیروي ضربه از طریق کنترل کننده سرعت تولید 

تجاوز نکند و به تبع آن جریان نیز در  جع باید محدود شود تا مقدار آن از مقدار بیشینه مجاز موتورمر

   .محدوده مجاز اینورتر باقی بماند

که گین تناسبی آن . باشد یم PIکنترل کننده سرعت مورد استفاده در این سیستم، یک کنترلر 

 .باشد یم 1000و گین انتگرالی آن  6000



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 

  بلوك سیستم کنترل مستقیم نیرو براي موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی 1- 4 شکل 

از طریق یک مرجع خارجی و یا اینکه از طریق یک کنترل کننده  توان یمرا  سیگنال مرجع سرعت

  .تولید کرد PIموقعیت 

  .باشد یم 3و گین انتگرالی آن  23گین تناسبی کنترلر مورد استفاده در این سیستم 

  .تنظیم شده است 1-4جدول سایر پارامترها بر اساس 

 

محصول  )TB12S( یموتوري که براي شبیه سازي در نظر گرفته شده است، بر اساس یک مدل واقع

  ).- ضمیمه ب(باشد یم TECNOTIONشرکت 

 خطی مغناطیس دائم موتوریک نامه مورد استفاده قرار گرفته است، ساختاري که در این پایان

  .باشد یمو اولیه کوتاه متحرك  با هسته آهنی داراي مغناطیس سطحی سنکرون تک بر

  .گسترش یافته است ها کارخانهاین ساختار از موتور خطی، اساساً براي سیستم اتوماسیون 

 مشخصات کامل این موتور در طور نیهم. است دهنشان داده ش 2-4نماي کلی این موتور در شکل 

  .آمده است 1-4جدول 



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

  

 
  

  نماي کلی موتور استفاده شده در شبیه سازي 2- 4 شکل 

 مشخصات موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی استفاده شده در شبیه سازي 1- 4 جدول 

  نشانه مقدار پارامتر

 ۶  Rs.١ Ω استاتور يها چیپمقاومت سیم 

 mH 13 Ld مستقیم ورمغناطیس کنندگی مح اندوکتانس

 mH 13 Lq  عموديمغناطیس کنندگی محور  اندوکتانس

 P 1 تعداد زوج قطب

 M 0.012 τ گام قطب

 N/A 93 K ضریب نیروي موتور

 �Wb 0.237 PM شار آهنرباي دائم



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 A 8.2 Iam بیشینه جریان 

 dc V 560 Vdcولتاژ منبع 

 Kg 15.6 M جرم متحرك

 

با نتایج  در ابتدا براي اطمینان از صحت عملکرد مدل شبیه سازي شده، نتایج حاصل از شبیه سازي را

  .میکن یم، مقایسه )- ضمیمه ب(ر حاصل از سیمیلاتور شرکت سازنده موتو

  .میکن یمبراي این منظور پروفایل حرکت را بر اساس اطلاعات شرکت سازنده تنظیم 

  

 

 )تیره(ر ، پاسخ موتو)چیننقطه (ع ؛ موقعیت مرجTECNOTIONپروفایل حرکت بر اساس  3- 4 شکل 

  



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 

  )تیره(ر ، پاسخ موتو)نقطه چین(ع سرعت مرج: نمودار سرعت 4- 4 شکل 

 
  نمودار شتاب 5- 4 شکل 

  

  .باشد یممقادیر مرجع و پاسخ موقعیت قابل مشاهده  3-4شکل در 

  . شود یمو پاسخ سرعت دیده ) PIتولید شده توسط (نیز مقادیر مرجع  4-4شکل در 

  . دهد یمنمودار شتاب قسمت متحرك را نشان  5-4شکل 



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

، اصطکاكنیروي  که یهنگامنیروي تولیدي توسط قسمت متحرك  نمودار نمودار شتاب مشابه است با

  .6- 4شکل ، و اثر انتهایی را در نظر گرفته باشیم يا دندانهنیروي 

  

 

  نمودار نیروي ضربه 6- 4 شکل 

 
  جریان محورهاي مستقیم و عمودي 7- 4 شکل 

گیري را حین شتاب ����نمودارهاي جریان  8-4شکل و  ��و  ��نمودارهاي جریان  7-4شکل 

  .دهد یم، و شتاب منفی نشان m/s 4.5محرك، سرعت ثابت 



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 

 هاي سه فازجریان 8- 4 شکل 

 

مقادیر اندوکتانس محورهاي مستقیم و  در موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی با آهنرباي سطحی،

، اثري ��، جریان محور مستقیم )5- 2( در نتیجه با توجه به معادله . باشند یم، تقریباَ برابر (��,��)عمودي

براي یک نیروي داده شده، جریان استاتور کمینه و در اغلب موارد بازده بیشینه ؛ و بر نیرو نخواهد داشت

��که جریان محور مستقیم برابر صفر باشد،  شود یمزمانی حاصل  = تیجه استراتژي حداکثر نیرو در ن. 0

��بر جریان در این نوع موتور با استراتژي  =   .، برابر خواهد بود0

سیگنال مرجع شار ، (MTPA)ن استراتژي حداکثر نیرو بر جریا يریکارگ بهبه منظور کنترل با  

این استراتژي . که نیروي ضربه مطلوب با وجود جریان کمینه، حاصل شود شود یمپیوندي، طوري تنظیم 

  .شود یممنجر به افرایش بازده موتور و کمینه شدن تلفات مسی 

  .دهد یم، نشان MTPAشکل نمودارهاي جریان و نیرو را طی استراتژي 



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

  

  )ب(                )                                       الف(                          

 

  )ج(

نیروي ) ج(جریان سه فاز؛ ) ب(؛ d,q يها انیجر) الف: (طی استراتژي حداکثر نیرو بر جریان هنمودارهاي حاصل 9- 4 شکل 

  ضربه

 

 

و تغییرات بار تحت  )1-4(  براي بررسی عملکرد راهکارهاي پیشنهادي، فرمان موقعیت طبق رابطه

  .اعمال شده است ها ستمیسبه  )2- 4(  رابطه

  

 ���� = �
0                                               t < 0 ���

0.15 �1 − e�
�

�.���                 t ≥ 0 sec
�

  



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

  

 ����� = �
0                                                      t < 0.25 ���
400  (N)                                        t ≥ 0.25 sec

�

  

  .دهد یمثانیه اغتشاش باري رخ  0.25، در زمان شود یمدریافت  )2-4( که از رابطه  طور همان

عملکرد مطلوب براي موتور سنکرون مغناطیس دائم خطی به نحوي است که موتور با حداکثر سرعت 

ر ضمن به مقدار نهایی خود برسد؛ د) بالازدگی اندكیا با ( یشتاب بگیرد؛ موقعیت روتور بدون بالازدگ

سیستم محرکه  يها تیمحدوداندازي کلیه خطاي حالت ماندگار آن صفر باشد؛ همچنین در کل دوره راه

  .و موتور رعایت شوند

  .دهد یمعملکرد سیستم پایه را تحت شرایط مذکور نشان  -  

  

  

  

  )ب(  ) الف(                       

  



   

 

 شبیه سازي و نتایج: فصل چهارم

 

  )د(                                                    )ج(                         

 

پاسخ موقعیت؛ )الف: تحت فرمان موقعیت و اغتشاشات بار) سیستم پایه(و عملکرد سیستم کنترل مستقیم نیر 10- 4 شکل 

 استاتور aجریان فاز )پاسخ سرعت؛ د)پاسخ نیرو؛ ج)ب

 

 

به دقت  داًیشددر روش کنترل مستقیم نیرو، تخمین نیرو اشاره شد،  - 1-3-2 که در بخش  طور همان

به دقت تخمین  داًیشدو تخمین شار پیوندي استاتور هم  تخمین شار پیوندي استاتور بستگی دارد

کنترل  از این روي تخمین دقیق مقاومت استاتور نقش مهمی در. باشد یممقاومت استاتور وابسته 

در صورتیکه از مقاومت واقعی استاتور در ؛ و کند یممستقیم نیروي موتور سنکرون مغناطیس دائم ایفا 

   .گردد یماستفاده نشود، سیستم کنترل درایو دچار اختلال  DTFCروش 

با . ر این قسمت نتایج مربوط به شبیه سازي با و بدون تخمین گر مقاومت استاتور آورده شده استد

بررسی و مقایسه نتایج شبیه سازي معلوم شد سیستم بدون تخمین مقاومت واقعی استاتور در حالت 

  .گردد یمدائمی دچار اختلال 
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ثانیه در نظر گرفته شده تا عملکرد سیستم در حالت دائمی  10 ها يسازقابل ذکر است که زمان شبیه 

  .بررسی شود

سمت چپ  يها شکلسمت راست مربوط به سیستم بدون تخمین گر مقاومت استاتور و  يها شکل

  .باشد یممربوط به سیستم با تخمین گر مقاومت استاتور 

  

  نیروي ضربه) الف(

  

  

  

  متوسط نیروي ضربه) ب(
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  سرعت متحرك پاسخ )ج(

  

  

  

  

  سرعت نسبت به سرعت مرجع پاسخ خطاي) د(
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  پاسخ موقعیت) ه(

  

  

  

  

  

  خطاي پاسخ موقعیت نسبت به موقعیت مرجع) و(
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  استاتور (a)متوسط جریان فاز ) ز(

در مقایسه با نتایج شبیه سازي بدون ) سمت چپ يها شکل(ر نتایج شبیه سازي با تخمین گر مقاومت استاتو 11- 4 شکل 

 ) سمت راست يها شکل(ر تخمین گر مقاومت استاتو

  

 FSTPI

در بعضی شرایط منجر به  تواند یمنحوه جدول کلید زنی گفته شد،  -2-3-2 که در بخش  طور همان

سه فاز تغذیه  PMLSMهدف کنترل مستقیم نیرو در موتور  در این قسمت .افزایش نوسان نیرو گردد

نتایج شبیه سازي حاصل از به  در ادامه. باشد یم SVMشونده با یک اینورتر سه فاز چهار کلیدي از نوع 

  .، آورده شده است(FSTPI) يکار گیري اینورتر سه فاز چهار کلید

این اینورتر در با بررسی نتایج شبیه سازي و مقایسه آن با نتایج حاصل از سیستم پایه مشاهده گردید 

، داراي ضربان هاي )برده شده در سیستم پایهبه کار (ف متعار SVMمقایسه با اینورتر دو سطحی سه فاز 

  .باشد یم يتر سادهگشتاور تولیدي کمتر و بعلاوه جدول کلید زنی 

ثانیه انجام گرفته  0.25نیوتن در  400ثانیه با اعمال اغتشاش باري به میزان  1در زمان  ها يسازشبیه 

  .است
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کاهش % 60که ریپل نیرو به میزان متوسط  شود یممشاهده  13-4شکل و  12- 4شکل با توجه به 

  .یافته است

 

  )ب)                                                                         (الف(                                        

   FSTPIتغذیه با  )ب(؛ سیستم پایه )الف(؛ نمودار نیروي ضربه 12- 4 شکل 

  

 

  کاهش ریپل نیرو متأثر از تغذیه با اینورتر سه فاز چهار کلیدي 13- 4 شکل 
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  )ب)                                                       (الف(                          

 

  )ج(                                                          

: تحت فرمان موقعیت و اغتشاشات بار FSTPIعملکرد سیستم کنترل مستقیم نیرو تغذیه شده با اینورتر  14- 4 شکل 

 اتوراست aجریان فاز ) پاسخ سرعت؛ ج)پاسخ موقعیت؛ ب)الف

 

. ، شبیه سازي شد(RLS) ین حداقل مربعات بازگشتیتخمروش گر سرعت بر اساس مدل طرح تخمین

توضیح داده شد، مبناي این روش بر پایه تخمین بهنگام پارامترهاي  -4-3 که در بخش  طور همان

M)ضریب اینرسی ( وB)با استفاده از روش تخمین حداقل مربعات بازگشتی استوار ) ضریب اصطکاك

 مکانیکی سیستم جایگزین شده و بدین ترتیب سرعتپارامترهاي مذکور پس از شناسایی در معادله . است

  .شود یمبدون حسگر تخمین زده 
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عملکرد  ها آنسیستم کنترل موتور در مقابل تغییر  شود یمموجب  شناسایی بهنگام این پارامترها،

  .مطلوب و مناسب داشته باشد

بهنگام اغتشاش  همچنین با استفاده از این پارامترهاي شناسایی شده، توانستیم یک مشاهده گر

کنترل کننده در منجر به عملکرد مطلوب خارجی بار طراحی کنیم که با اضافه نمودن آن به سیستم، 

  .مقابل تغییرات حاصل از اغتشاش بار گردید

  .باشد یمنتایج شبیه سازي که در ادامه آورده شده است، موید این مطلب 

به  )2-4( و تغییرات بار تحت رابطه  )1-4( فرمان موقعیت طبق رابطه  ها يسازبراي انجام این شبیه 

  .اعمال شده است ها ستمیس

 ���� = �
0                                               t < 0 ���

0.15 �1 − e�
�

�.���                 t ≥ 0 sec
�

  

 ����� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0                                                                       t < 0.15 ���
500                                                     0.15 <  � < 0.3 ���
200                                                         0.3 < � < 0.4 sec
−500                                                      0.4 < � < 0.5 sec
300                                                         0.5 < � < 0.6 sec
0                                                                          t > 0.6 sec

�

 

  

   

  پاسخ نیروي ضربه) الف(
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  پاسخ سرعت) ب(

  

  

  خطاي پاسخ سرعت نسبت به سرعت مرجع )ج(

  

  پاسخ موقعیت) د(
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نسبت به موقعیت مرجعخطاي پاسخ موقعیت 

  استاتور (a)جریان فاز ) و(

در مقایسه با نتایج شبیه ) سمت چپ يها شکل(عملکرد سیستم کنترل مستقیم نیرو با تخمین گر سرعت  15- 4 شکل 

  )سمت راست يها شکل(سازي بدون تخمین گر سرعت 

 
  )ب)                                                                       (الف(                                                

  Bضریب اصطکاك ) ب(؛ Mضریب اینرسی ) الف: (RLSنحوه شناسایی پارامترها با روش  16- 4 شکل 



   
 

  

  

  فصل پنجم

  

  

  

  نتیجه گیري و پیشنهادات



   

 

 نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل پنجم

 

 

در این میان . بسیار گسترش یافته است DCو  ACهاي الکتریکی  ي استفاده از محرکه امروزه دامنه

ارجح  DCسنکرون مغناطیس دایم به دلیل استحکام و سادگی ساختار بر موتورهاي  ACهاي  محرکه

ي الکتریکی خطی به خاطر اتصال مستقیم به سیستم مکانیکی بدون نیاز به ها نیماش .باشند می

  .باشد یمبت به موتورهاي گردان ي بیشتري نسها تیمزي انتقال دهنده نیرو داراي ها ستمیس

 DCتري نسبت به موتورهاي  رغم سادگی ساختمان داراي مدل پیچیده علی PMموتورهاي سنکرون  

  .تر خواهد بود هاي کنترل این موتورها نیز مشکل بوده و طبیعتاً روش

   .تبکار گرفته شده اس ACتا کنون سه روش کلی براي تحریک موتورهاي الکتریکی 

 اسکالرروش  .1

 کنترل برداري .2

  کنترل مستقیم نیرو .3

ل ربدون کنت ،، کنترل مستقیم شار پیوندي استاتور و گشتاوردر روش کنترل مستقیم نیروایده اصلی 

  .تمستقیم جریان استاتور اس

به وسیله خروجی مقایسه گرهاي هیسترزیس مربوط به گشتاور و اندازه شار پیوندي  ،در این روش 

انتخاب ) بهینهزنی د کلیدول ج(زنی از قبل معین شده د بردار ولتاژ مناسب با آن از جدول کلی ،استاتور

  .شود یمدر نهایت براي اعمال این بردار ولتاژ، فرمان مناسب به کلیدهاي قدرت داده ؛ و شود یم

  : روش کنترل مستقیم نیرو نسبت به کنترل برداري داراي محاسن زیر است 

 مقابل تغییرات نیرو و کنترل شار در تر عیسرپاسخ  .1
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 عدم نیاز به پارامترهاي مختلف موتور براي کنترل .2

نیاز به تخمین دقیق  .ردیگ یماز آنجائیکه محاسبات کنترلی در قاب مرجع ساکن انجام  .3

 .باشد ینمموقعیت موتور 

  سادگی پیاده سازي .4

  :باشد یمب زیر عایولی روش کنترل مستقیم نیرو داراي م

 سوئیچ زنی متغیر براي اینورترفرکانس  .1

 .باشد یمدقت و عملکرد سیستم به تخمین دقیق مقاومت استاتور وابسته  .2

  ریپل زیاد نیرو .3

به کنترل با کیفیت مطلوب  یابی دستبراي سرعت  به فیدبک ،کنترل حلقه بسته يها روشتمامی در 

علاوه بر . شود انکودر استفاده می شفتگیري سرعت در صنعت از تاکوژنراتور و  براي اندازه. نیاز است

هاي کنترل  سیستم. گرهاي سرعت نیز استفاده کرد توان از تخمین گیري سرعت به روش فوق، می اندازه

شود و فاقد حسگر مکانیکی هستند،  گر براي تعیین سرعت استفاده می ها از یک تخمین سرعت که در آن

  .ندشو نامیده می» هاي کنترل بدون حسگر سیستم«

 

مدل سازي و محدودیت این  ،در این پایان نامه ابتدا تئوري موتورهاي سنکرون آهنرباي دائم خطی

بهینه از  يها ياستراتژدر گام بعدي روش کنترل مستقیم نیرو به همراه  .ددسته از موتورها بحث گردی

در  )نورتریاشامل موتور و (یستم س يها تیمحدودجمله استراتژي حداکثر نیرو بر جریان به همراه تمام 

ل خطاي تخمین از طرفی براي بهبود عملکرد سیستم کنترل مستقیم نیرو در مقاب .داین روش ارائه گردی

کاهش ریپل نیروي این سیستم ، )باشد یموابسته  داًیشدکه به تخمین دقیق مقاومت استاتور (و شار و نیر

در مقابل اغتشاشات خارجی نیروي سیستم  عملکرد مناسب و همچنین ،زنید کلیبسته به نحوه جدول 
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در ابتدا یک تخمین گر . بار و تغییر پارامترهاي مکانیکی موتور، راهکارهایی پیشنهاد و اعمال گردید

از نتایج شبیه سازي دیده شد که  .مقاومت استاتور که مستقل از پارامترهاي سیستم است، طراحی گردید

سپس از یک اینورتر سه فاز چهار  .ر موجب پایداري حالت دائمی سیستم گردیداستفاده از این تخمین گ

از ریپل % 60کلیدي جهت تغذیه موتور استفاده گردید که بر اساس نتایج شبیه سازي به میزان متوسط 

اینرسی و  بیضرابراي تخمین بهنگام  حداقل مربعات بازگشتی در ادامه از روش تخمین. نیرو کاسته شد

استفاده از این پارامترهاي تخمینی منجر به طراحی یک مشاهده گر بهنگام . اصطکاك استفاده گردید

در نتیجه . ، گردید)کنترل بدون حسگر(ت اغتشاش خارجی نیروي بار و همچنین یک تخمین گر سرع

پل نیروي با ری ائم خطی بدون حسگریک سیستم کنترل مستقیم نیروي موتور سنکرون مغناطیس د

پاسخ که نسبت به تغییرات پارامترهاي موتور، مقاومت استاتور و اغتشاشات نیروي خارجی بار  کمتر

  .، طراحی شدمناسب و مطلوبی دارد

  :ارهاي بعدي مورد بررسی قرار گیرددر ک تواند یمموارد زیر  ،در ادامه این کار

 .از سرعت نامی داشته باشیم اگر بخواهیم سرعتی بالاتر استراتژي تضعیف شاربکار گیري  .1

 استفاده از روش آنالیز المان محدود براي مشخص نمودن دقیق اثر انتهایی .2

 هوشمند براي کنترل سرعت و موقعیت يها روشاستفاده از  .3

  پیاده سازي محرکه پیشنهادي .4
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88Abstract 
 

 
Abstract: The aim of this project is to improve driving performance of permanent magnet 

linear synchronous motor (PMLSM) controlled by the direct thrust force control method 

(DTFC). The low steady-state error (approximately zero), low sensitivity to motor 

parameters variations and mechanical disturbances and the small position and speed 

tracking error, yield’s performance improvement. In the next step of project, designing a 

stator resistance estimator independent of machine parameters, a proper functioning 

against the stator linkage flux estimation error was achieved. Furthermore, employing a 

four switch three-phase inverter, a simpler switching table was replaced to reduce the force 

ripple generated by switching table. Finally a speed-sensorless approach that involves a 

load disturbance observer was designed.The proposed speed-sensorless approach has a 

simple computing algorithm based on recursive least squares estimation method, therefore 

it is unaffected by the time-variant motor parameters nor is affected by the uncertainties. 

Also it caused the system not to use encoders anymore. Simulation results confirm that the 

performance of the proposed drive is good and better than the traditional ones under 

different conditions, such as tracking the position command in the presence of external 

load disturbance. 

 

 

Keywords: Permanent Magnet Linear Synchronus Motor(PMLSM), Direct Thrust Force 

Control(DTFC), Four Switch Three Phase Inverter(FSTPI), Recursive Least-Squares(RLS) 

Estimation, Speed-Sensorless. 
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