
 

  
  دانشکده مهندسی برق و رباتیک

  
  
  

  پایان نامه کارشناسی ارشد مهندسی برق گرایش قدرت
  

قیم گشتاور بدون جاروبک سه فاز به روش کنترل مست سنکرون کنترل موتور
  بدون استفاده از حسگر

  
  
  
  :نگارنده

  نیما نبی زاده
  

  :استاد راهنما
 دکتر علی دستفان
  :استاد مشاور

  دکتر احمد دارابی
  
  1390 یرت



  

  



 

 أ 
 

برند و  ها، به کسانی که رنج می هاي آزاد همه ملت به جان
  .شوند کنند و پیروز می پیکار می

"رومن رولان"  

  

  



 

 ب 
 

  تشکر و قدردانی
، که بدون پشتیبانی و و دکتر دارابی دکتر دستفان اند ارجمندم، جناب آقایاتیبا سپاس فراوان از اس

ي  دانم از پدر و مادرم و کلیه خود لازم میهمچنین بر. نبوداین پروژه میسر راهنمایی ایشان انجام 
  .گزاري نمایم خاطر مهرشان سپاس دوستانم که در مراحل مختلف این پروژه مرا یاري رساندند، به



 

 ج 
 

  چکیده
این . بسیار رواج پیدا کرده است ي سنکرون مغناطیس دائمها راستفاده از موتودر سالهاي اخیر 

 .ي دارند و استهلاکشان کمتراستتر تري دارند، عمر طولانیوزن و حجم کمند، تر ارزان ها موتور
اخیرا شود که  می ش برداري و کنترل مستقیم استفادهعمدتا از دو رو ها این موتور براي کنترل گشتاور

چنین پاسخ سریع گشتاور بسیار سادگی مدار و طراحی و همروش کنترل مستقیم گشتاور به دلیل 
ر گشتاور به واز طرفی براي اینکه در کنترل مستقیم گشتاور علا. قرار گرفته است توجه صنعت دمور

کنترل سرعت نیز به این طرح اضافه ي  بر روي سرعت موتور نیز کنترلی وجود داشته باشد، حلقه
ترین مزایاي طرح کنترل  یکی از مهمکنترل سرعت باعث شده که ي  اضافه شدن حلقه. شده است

ت و موقعیت روتور این مزیت عدم نیاز این طرح به حسگرهاي سرع .از بین برود مستقیم گشتاور،
را کاهش میدهند و باعث لختی،   محرکهاستحکام که  این حسگرها از آن رو مشکل ساز اند. است
پیشنهاد شده که براي داشتن اطلاعات سرعت  لذا. ندشو می  محرکهش وزن و افزایش قیمت افزای
 .استفاده شود ها گر ور مکانیکی از تخمین، به جاي سنسموتور

پردازیم و مدل  می در این پایان نامه ابتدا به معرفی موتور سنکرون مغناطیس دائم بدون جاربک
سپس طرح کنترل مستقیم گشتاور براي این . شود می ي مختصات شرح دادهها موتور در دستگاه

ي رایج ها برخی از تکنیک. شود می دهوتور بسط دااین م رايموتور معرفی شده و جزئیات آن ب
ي حلقه ها با استفاده از شاردور استاتور و همچنین تخمین گر مثل تخمینگر حلقه باز سرعت تخمین
و تخمینگر بر پایه فیلتر کالمن توسعه  مشاهده گر مد لغزشی تطبیقی،-ته مثل روش مدل مرجعبس
شده که یک  پیشنهادشبکه عصبی ي  بر پایه پیشنهادي سپس تخمین گر .شود می معرفی یافته
تا حد  ها از آن نظر که به مدل موتور نیازي نداشته و نسبت به تغییر پارامتر. گر بهینه است تخمین

موتور شبیه کنترل مستقیم گشتاور  براي ي معرفی شدهسه مورد از تخمینگر ها .زیادي استوار است
   .یسه خواهد شدبا هم مقا ها نهایتا کاربرد این تکنیک، سازي شده

مدل  تخمین سرعت، نکرون مغناطیس دائم، بدون جاروبک ، کنترل مستقیم گشتاور، موتور س: کلمات کلیدي
  .شبکه عصبی   ،تطبیقی مرجع

.
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 مقدمه: فصل اول

  فصل اول

  مقدمه -١

  بدون جاروبک مغناطیس دائم DCي ها موتورتاریخچه  - 1- 1
یی ها محدودیت. شدند می ي کنترلی دقیق استفادهها به عنوان موتور 1970ل تا سا DCي ها موتور

وجود دارد، همچون حساس بودن، عدم تحمل اضافه بار، محدوده کوچک  DCي ها که در موتور
ي ها و تیغه ها به ویژه از جاروبک(تغییرات سرعت و نیازمند بودن به تعمیر و نگهداري مداوم

جهت کاربرد  DCي ها اشت تا سالها به دنبال جایگزین مناسبی براي موتور، محققان را واد)کموتاتور
و  ها، موتور الکتریکی پردازندهي ریز یی که  در زمینهها پیشرفت. باشند تر ي پیشرفتهها  محرکهدر 

لا ي با بازده باها  محرکهدر  را  ACي ها اتفاق افتاده، تمایل به استفاده از موتور ها ديها تکنولوژي نیمه
  .]1[افزایش داده است

ي با دور ثابت ها دور آنها با فرکانس تغذیه اصولا به عنوان موتوري  به دلیل رابطه ACي ها موتور
دي در کنترل سرعت ها تا پیش از پیدایش تکنولوژي به کار گیري عناصر نیمه. شوند می شناخته
ر ثابت نیاز داشتند و یا حساسیت یی که به دوهادر فرایند ها ، عموما از این موتورACي ها موتور

  .شده است می چندانی به تغییر دور نداشتند استفاده

ي ماشین، استفاده از ها یی همچون تغییر تعداد زوج قطبها ي روشگیرکار البته در گذشته نیز با به
د کموتاتور دار مانند موتور شیراك، در موار ACي ها مقاومت در مدار روتور یا استفاده از موتور

در کنترل  ها ديها تکنولوژي بکارگیري نیمه. دادند خاص و با محدودیت زیاد، دور موتور را تغییر می
تا پیش از پیدایش آن بدلیل . گذشته متداول گردیده استي  در دو دهه ACي ها دور موتور
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ترل ي ذکر شده، همچنین غیر اقتصادي بودن، نداشتن بازده بالا و گران تمام شدن کنها محدودیت
. شدند می یکه تاز میدان تغییرات سرعت در صنعت محسوب DCي ها ، موتورACي ها دور موتور

ي کنترل ها وارد بازار شد، بلافاصله در یکسوکننده 1950بنابراین وقتی که تریستور در اواخر سال 
  .به کار گرفته شد DCشده جهت تنظیم دور موتورهاي 

ي کموتاسیون ظریف، به طور ها دي با تکنیکها ي نیمهها ، اینورترمیلادي 60ي  در اوایل دهه
پس از چندي این مباحث تئوري به مرحله عمل . جداگانه توسط چند محقق در مقالاتی ارائه شد

 ACي ها رسیده و اولین منبع تغذیه با راندمان خوب و ولتاژ و فرکانس متغیر جهت کنترل موتور
داراي چند  DCي ها در مقایسه با موتور طیس دائم آنخصوصا نوع مغنا ACي ها موتور. ساخته شد

ي دارند، تر ند، وزن و حجم کمتري دارند، عمر طولانیتر ارزان ها این موتور. مزیت خاص هستند
استهلاکشان کمتراست، نیاز به تعمیر و نگهداري کمتري دارند، اینرسی کمتري به هنگام راه اندازي و 

ت  و بالاخره به دلیل نداشتن جاروبک و کموتاتور قابلیت کار در کار دارند، راندمانشان بیشتر اس
 بعضی از این مزایا داراي اهمیت بیشتري هستند و باعث. ي مرطوب و قابل انفجار را دارندها محیط
علاوه بر . ]2[ترجیح داده شوند DCي ها به موتور ها در بسیاري از کاربرد ACي ها شوند موتور می

ق سرعت مورد نظر باشد یا کنترل سرعت همزمان چندیدن موتور در یک محیط این وقتی کنترل دقی
رغم علی. آن بهترین انتخاب هستند PMي سنکرون به خصوص نوع ها صنعتی مورد نیاز باشد، موتور

 DCي رانش ها ایگزینی وسیع سیستمجمانع از  ها اینورتر و پیچیدگی مدار بودن تمام این مزایا، گران 
  .]٣[شده است AC يها به سیستم

براي ساده سازي . بران این مساله انجام گرفته استي اخیر،تحقیقات زیادي در جهت جها در سال
ي نوري مطرح شده اند و بالاخره با جایگزین کردن عناصر ها ي کموتاسیون، تریستورها مدار
ت طراحی مدارهاي هکامپیوتر در جمیکروین استفاده از ي مجتمع و همچنها دي منفصل با مدارها نیمه

تفاده از اس. ستم کنترل روي بدنه مقدور استبا سی ACي ها موتورکنترل، امکان ساخت 
و قابیت آن را  شود میي کنترل، نه تنها باعث سادگی سخت افزار سیستم ها در مدار ها میکروکامپیوتر

پذیر نبوده یا بسیار افزایش میدهد بلکه امکان بهینه کردن کارایی آن را که توسط سخت افزار امکان
  .]2[کند می دشوار بوده فراهم



4  

 

 مقدمه: فصل اول

بسته به نحوه سیم پیچی استاتور و توزیع آهن رباي دائم روي روتور، موتور سنکرون مغناطیس 
   :توان به دو دسته تقسیم کرد می دائم را

 DCشود که به موتور   نقه اي شکل تغذیه مینکرون مغناطیس دائم که با موج ذوزموتور س -1
  .معروف است 1اروبکبدون ج

کرون نده با موج سینوسی که به موتور سنموتور سنکرون مغناطیس دائم تغذیه شو  -2
 .معروف است 2دائم سمغناطی

پاسخ دقیق و سریع، مقاومت پاسخ در برابر اغتشاشات و عدم حساسیت به تغییر پارامترها، معیار 
... ي دورانی و ها ي رباتیکی، سیستمها با بازده زیاد هستند که در کاربرد  محرکهي ها اصلی سیستم
ا اعمال روش راب DCي رفتاري معادل موتور ها مشخصه ها در این کاربرد. قرار میگیرند مورد استفاده

با کنترل  PMSM  محرکهسیستم . تون به دست آورد می PMSMکنترل برداري حلقه بسته روي 
  .]3[ردکخواهد  تر و پاسخ را سریع تر هبرداري، بدلیل مجزا کردن گشتاور و شار کنترل را ساد

نقش مهمی را در رسیدن به  PMSM محرکهدر سیستم  سرعت مورد استفادهي  کنترل کننده
سرعت  باید قابلیت پیروي از هرگونه  محرکه.کند می پر بازده بازي  محرکهي مورد نیاز یک ها معیار

تداول نظیر مي ها کنترل کننده. را داشته باشدمرجع را در حضور تغییرات بار، اشباعو تغییرات پارامتر 
ولی اگر مدل . استفاده شده اند DCو  ACي ها ي موتورها  محرکهترده در بطور گس PID3کنترل کننده

بعلاوه . کار دشواري است ها ي از سیستم در دسترس نباشد، طراحی اینگونه کنترل کنندهتر دقیق
وسیعی از ي  در محدوده...نظیر نویز، حرارت، اشباع و ي ناشناخته بار و سایر عوامل ها دینامیک

  .]3[گذارند می تاثیر  محرکهسرعت روي رفتار 

PMSM  با داشتن امپدانس بسیار کوچک ) دور در دقیقه 100000تا  500(سرعت بالا در ها
ون علاوه بر این نیازمند کنترل بد. هستند واستاتور از دید تغذیه و کنترل با چالشهاي جدي روبر

  .]1[ي موقعیت قابل اطمینان نیستندها ي بسیار زیاد سنسورها حسگر میباشند زیرا در سرعت

                                                             
1 Brushless DC Motor 
2 Permanent Magnet  Synchronous Motor 
3 Proportional–integral–derivative controller 
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. ي با توان بالا و فرکانس کلید زنی بسیار بالایی دارندها نیاز به اینورتردر دور بالا  ها موتور
استاتور بسیار داراي مقاومت و اندوکتانس  زیرا. ي کنترلی بسیار سریع هستندها همچنین نیازمند حلقه

نماید و پردازنده آن باید داراي زمان  می کوچکی هستند که کار تنظیم جریان استاتور را بسیار مشکل
  ].2[ي تخمین موقعیت دارندها همچنین نیاز به الگوریتم. نمونه برداري بسیار کوتاهی باشد

  ]3[گشتاور کنترل مستقیم - 2- 1
ي مختلفی براي کنترل سوئیچینگ ها وشبدون جاروبک، از ر DCبا توجه به کاربرد موتور 

براي کنترل گشتاور الکترومغناطیسی اصولا دو روش . شود می ي الکترونیک قدرت استفادهها مبدل
شود که روش کنترل مستقیم گشتاوربه دلیل  می به کار برده 2و کنترل مستقیم گشتاور 1کنترل برداري

 سرعت و گشتاور کنترل روش این در. ه استکارایی دینامیکی بالا اخیرا مورد توجه قرار گرفت

مزیت این روش، پاسخ گشتاور . شود می انجام موتور الکترومغناطیسی کنترل شار بر پایه مستقیما
همچنین نسبت به روش کنترل . رمونیکی کمتر استها سریع، فرکانس سوئیچینگ پایین و تلفات

  .شود می اعمال تر ته است و سادهي ماشین و تغییرات آن کمتر وابسها برداري به پارامتر

شود که ضرورتا  می بدون جاروبک از کنترل جریان استفاده DCي موتور ها  محرکهدر کل در 
اما در عمل این نسبت غیر خطی . شود گشتاور الکترومغناطیسی با جریان فاز متناسب است می فرض
ي ها ه کار بردن شکل موجي مختلف کنترل جریان براي کاهش نوسان گشتاور با بها روش. است

ه پاسخ سریع براي گشتاور بسیاري از این روش قادر ب. شود می بهینه شده براي جریان مرجع  اعمال
  .نیستند

ي القایی گسترش یافته ها در ابتدا براي ماشین ABBدر روش کنترل مستقیم گشتاور که توسط 
 و استاتور پیوندي شار و شده تغذیه بدون جاروبک توسط اینورتر DCبود، موتور 

 کنترل اینورتر ولتاژ بهینه سوئیچینگ بردارهاي مستقیم و مستقل، بوسیله بطور گشتاورالکترومغناطیسی

 گشتاور پاسخ ینتر سریع که است اي گونه به سوئیچینگ ولتاژ بردار انتخاب اصلی هدف . شود می
مزیت  مستقیم گشتاور کنترل وشر برداري، کنترل روش با مقایسه در. الکترومغناطیسی به دست آید

                                                             
1 Vector Control 
2 Direct Toraue Control (DTC) 
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 چراکه وجود ندارد، نیازي جریان يها کننده کنترل به گشتاور مستقیم در کنترل مثلا. دارد زیادي هاي

 ولتاژ بردار بهترین الکترومغناطیسی، گشتاور و شار دربرگیرنده خطاي به توجه با ها محرکه این در

  .شود می اعمال ماشین به و انتخاب سوئیچ زنی

هاي شار پیوندي استاتور و گشتاور از  بدون جاروبک، فرمان DCکنترل مستقیم گشتاور ماشین  در
شود که بر اساس مقایسه مقادیر شار پیوندي و گشتاور  هیستریزیس اعمال می کننده یک کنترل

کند و نهایتا الگوي کلیدزنی اینورتر بر اساس  الکترومغناطیسی موتور با مقادیر دلخواه عمل می
 DTCنماي کلی طرح . 1-1شکل  در . آید وقعیت بردار شار و خطاي گشتاور و شار بدست میم

  .شود در فصل سوم این روش به طور کامل معرفی می. نشان داده شده است

   

  لیاتی درباره کنترل بدون حسگرک - 3- 1
  :شود که عبارتند از می استفاده PMSMعمدتا از دو روش حلقه بسته براي کنترل دور موتورهاي 

  کنترل اسکالر -1

  کنترل برداري-2

  

  
  )براي موتور القایی(DTCنماي کلی طرح . 1-1 شکل

  

جریان 
 استاتور
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براي اندازه گیري . شود می در هر روش، سرعت به عنوان سیگنال پسخورد وارد سیستم کنترل
ي ها ان از تخمین گرولی میتو. شود می محور استفاده 2و انکودر 1سرعت در صنعت از تاکوژنراتور

 ي کنترل سرعت که در آن از یک تخمین گر سرعت استفادهها سیستم. سرعت نیز استفاده کرد
در ادامه . شوند نامیده می "ي کنترل بدون حسگرها سیستم"باشند  می شوند و فاقد حسگر مکانیکی می

 اشاره با حسگربه برخی از معایب و مزایاي کنترل حرکت بدون حسگر نسبت به سیستم کنترل 
  .]3[شود می

  معایب: الف

  ي موتورها به پارامتر ها وابستگی تخمین گر -1

  افزایش حجم محاسبات و پیچیدگی سیستم کنترل -2

  به روش کنترل ها وابستگی برخی تخمین گر -3

  مزایا: ب

  افزایش قابیلت اطمینان سیستم -1

   محرکهکاهش قیمت  -2

  روي محور موتوررفع مشکلات ناشی از نصب حسگر  -3

  محرکهافزایش استحکام  -3

  تکنیک هاي تخمین سرعت را می توان به سه گروه تقسیم کرد

  حلقه باز کنترل روش هاي •

  حلقه بسته کنترل روش هاي •

  روش هاي مبتنی بر هوش مصنوعی •

                                                             
1 Tachogenerator 
2 Encoder 
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  نامه دهی پایان سازمان - 4- 1
 مغناطیس دائم اروبکبدون ج سنکرونکنترل مستقیم گشتاور موتور ي  پایان نامه مسالهي  در ادامه

سپس . شود می معرفیبه طور کامل و انواع آن  PMSM در فصل دوم موتور. گام به گام پیش میرود
در فصل سوم کنترل مستقیم . شود می ي مرجع شرح دادهها مدلسازي موتور و معادلات تبدیل دستگاه
در فصل چهارم . شود می سینوسی معرفی و بسط دادهي  گشتاور براي موتور با نیروي ضد محرکه

تخمین موقعیت و سرعت روتور براي کنترل بدون حسگر معرفی شده و در رایج ي ها روشبرخی 
حلقه (از هر گروه تخمینگر .گردد می ي عصبی معرفیها تخمین سرعت با استفاده از شبکهفصل پنجم 

ازي این نتایج شبیه سدر فصل ششم  یکی شبیه سازي شده و) باز، حلقه بسته، هوش مصنوعی
 انجام ها طرح کنترل مستقیم گشتاور براي موتور نشان داده و مقایسه بین روشي  به علاوه ها روش
  . و پیشنهادات ارائه خواهد شد نهایتا در فصل آخر نتیجه گیري. شود می



 

 

  فصل دوم

 سنکرون بدون جاروبکي ها موتور
  مغناطیس دائم

ü ي سنکرون مغناطیس دائمها معرفی موتور  
ü ي سنکرون در ها زي موتورمدل سا

  ي مرجعها دستگاه
ü ي الکتریکی موتور ها و محرکه ها  محرکه

PMSM 
ü ها حسگر  
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  فصل دوم

  مغناطیس دائم سنکرون بدون جاروبکي ها موتور -٢

  مقدمه - 1- 2
ي صنعتی را به خود اختصاص ها به خصوص نوع قفس سنجابی بیشترین کاربرد ACي ها موتور

گران هستند ولی  DCي ها موتور. کنند می رقابت DCتورهاي کاربرد با موي  داده اند و در حوضه
ارزان بوده ولی کنترل پیچیده و گرانتري  دارند که با  ACي ها در مقابل موتور. کنترل ساده اي دارند

 DC  محرکهاز یک  تر در کل ارزان AC  محرکهارزان شدن قطعات الکترونی قدرت قیمت یک 
  .خواهد شد

ایی بالا و ساختار مناسب به طور وسیع به عنوان سروموتوراستفاده شده به دلیل کار DCموتور 
ي بالا  علاوه بر این داراي بازده. بدلیل تنانسب گشتاور تولیدي با جریان، کنترل ساده اي دارند. است

ها به دلیل خوردگی و در نتیجه  اما کیفیت عملکرد این موتور. و پاسخ سرعت خوبی هستند
هاي ناشی از آن  ها و کموتاتور و جرقه در اثر تماس مکانیکی بین جاروبک اصطکاك ایجاد شده
این مساله باعث شده تا نگهداري و بازرسی مداوم از قبیل تمیز کردن یا تعویض . کاهش می یابد

  جاروبک نیاز داشته باشد

دن گشتاور با مسایلی همانند عدم توانایی اضافه بار و غیر مقاوم بو DCي ها علاوه بر این موتور
با وجود آنکه  ACي ها  محرکهبه همین دلیل . پایین و محدوده کوچک تغییرات سرعت روبرو هستند

هستند مورد توجه روز  DCي ها  محرکهي نسبت به تر و گرانقیمت تر ي پیچیدهها داراي کنترل کننده
 ن مغناطیس دائمکرواز نوع سن ACي ها تحقیقات اخیر نشان میدهد که موتور. افزون قرار گرفته اند
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ي ها ، به عنوان جایگزین در کاربردACو حتی نوع  DCي ها جدي براي موتور رقیبي  توانند می
  ].3[با قابلیت بالا باشند  محرکهسرو

  موتورهاي مغناطیس دائم - 2- 2
موتور توزیع سینوسی شار  -1. ]3[مغناطیس دائم وجود دارد ACبطور کلی دو نوع موتور 

موتور با توزیع  -2.معروف است موتور که به موتور سنکرون مغناطیس دائم هوایی که بهي  فاصله
اگرچه هر دو موتور . باشد می بدون جاروبک معروف DCنقه اي شار فاصله هوایی که به موتور ذوز

در  ها ديها  با توزیع فضایی سینوسی PMSMدر  .دائم و بدون جاروبک هستند سسنکرون و مغناطی
چگالی شار . شود تر شود تا چگالی شار فاصله هوایی به فرم سینوسی نزدیک یم سطح استاتور تلاش

دهد و طراحی موتور با  می موتور را نتیجه تر سینوسی ضربان کمتر در گشاور موتور و عملکرد نرم
  .]4[شود می م آهن به کار رفتهد جرسیم بندي متمرکز، منجر به افزایش نسبت گشتاور به واح

داراي محدودیت در یکسوسازي هستند که این محدودیت با افزایش سرعت،  DCي ها سروموتور
ي ها سروموتور. یابد می سرعت قابل دسترس کاهش  بیشینه و در نتیجه کند ي بروز میتر بطور قوي

AC ي بالا بدون کاهش گشتاور ها سرعتي  توانند تا محدوده می بدلیل نداشتن چنین محدودیتی
انتقال گرما از روي قسمت متحرك انجام نمی شود،  PMSMبر این در  علاوه. بیشینه عمل نماید

روي استاتور  ها زیرا از نوع مغناطیس دائم است و تنها سیم پیچ. بلکه از طریق استاتور خواهد بود
 استاتور به هواي اطراف منتقلي  قرار گرفته اند و گرماي ایجاد شده در آرمیچر از طریق بدنه

مطمئن در قبال اضافه بار توان حفاظت  می ي مغناطیس دائمها روي سروموتورهمچنین بر . شود می
باشد، در  گرما بطور مستقیم قابل اندازه گیري و کنترل میي  د زیرا که دماي قسمت تولید کنندهقرار دا

جریان مغناطیس ي  شود که نیازي به تغذیه می صورتی که استفاده از مغناطیس بر روي روتور موجب
در  PMSMاز طریق استاتور براي ایجاد شار فاصله هوایی ثابت نباشد و جریان یکسان، نوع کننده 

از  تر القایی، عمل خواهد کرد و در نتیجه بسیار کارامدتر و مفید موتور ضریب توان بالاتري نسبت به
  .]4[نوع القایی خواهد بود
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 DCنیاز به اعمال تحریک  ي سنکرون روتور سیم پیچی شدهها از سوي دیگر نوع معمول ماشین
این . شوند می تغذیه ها ي لغزان و یا جاروبکها باشد که اغلب از طریق رینگ می بر روي روتور

برتري در نتیجه . ا در پی خواهد داشتر ها ور و نگهداري منظم از جاروبکساختار تلفات روت
PMSM پیچ تحریک منبع تغذیه  جایگزینی سیمDC واد مغناطیس دایم هاي لغزان با م و رینگ
ي القایی سینوسی را تولید خواهد کرد و به  باشد که این تحریک دایم همان نیروي محرکه می

سینوسی براي تولید گشتاور ثابت، شبیه به عملکرد موتور  ي استاتور سینوسی یا شبه هاي تغذیه جریان
  .]5[پیچی شده نیازمند است سنکرون رتور سیم

برابر کاهش  k2هاي آن  ديها برابر کاهش داده شود، سطح مقطع AC ،kاگر ابعاد یک موتور 
بندي رتور را در ابعاد کوچک با مشکلاتی روبرو خواهد  خواهد یافت که این مساله، تحریک سیم

  .]6[رباي دایم راه حلی براي این مساله خواهد بود هاي آهن کرد که استفاده از قطب

ها ضعیف شوند و یا ضدمغناطیس شوند، در  مغناطیس هاي سنکرون مغناطیس دایم اگر در ماشین
در سروموتورهاي سنکرون  .این حالت ضریب توان و راندمان ماشین دیگر به خوبی قبل نخواهد بود

رتور، وضعیت رتور و میدان مغناطیس دوار، در هر لحظه تعیین  سطح با مغناطیس دایم بر روي
فاز آرمیچر، همواره میدان منتجه  هاي سه روي جریانکه با اعمال کنترل مناسب بر  شود تا این می

توان  عمود بر میدان قرار گیرد، در نتیجه گشتاور تولیدي موتور متناسب با جریان خواهد شد و می
با تحریک جداگانه تبدیل نمود که از نظر  DCصورت معادل یک موتور  ي عملکرد آن را به نحوه

این امر اساس روش کنترل . باشد سیار قابل قبول میمشخصات کنترلی و از نقطه نظر طراحی ب
در این موتورها کنترل مستقیم شار . دهد برداري در امتداد شار دور پیوندي استاتور را تشکیل می

ي  پذیر نیست، بنابراین براي دستیابی به محدوده مغناطیسی براي تنظیم سرعت و ضریب توان امکان
بت بالاتر از سرعت پایه لازم است تا با کنترل جریان استاتور وسیع تغییر سرعت و عملکرد توان ثا

ي  ي شار فاصله ها تولید شود تا بدین وسیله منتجه اي، در خلاف جهت شار حاصل از مغناطیس مولفه
طور معکوس  هوایی تضعیف گردد و گشتاور الکترومغناطیسی موتور در حین افزایش سرعت به

  .]5[کاهش یابد
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  دایم مغناطیس تورهايمو معایب و مزایا - 1- 2- 2
توان  صورت خلاصه مزایاي موتور سنکرون مغناطیس دایم، نسبت به موتور القایی را می به
  :]2[صورت زیر برشمرد به

داراي چگالی انرژي بالایی است و با حجم کوچکی از آن  NdFeBآهنرباي دایم مثل  •
 PMSMر موتور توان به توان بالایی رسید، پس نسبت گشتاور به ممان اینرسی د می

دلیل وجود قفسه روي رتور، ممان اینرسی  به IMو در  است IM(1(موتور القایی بیشتر از
 .یابد افزایش یافته و زمان پاسخ سرعت کاهش می

هاي القایی  بیشتر از موتورهاي القایی است، زیرا در ماشین PMSMهاي  راندمان ماشین •
 .تلفات رتور ناچیز است PMSMاي ه اما در ماشین. تلفات رتور قابل ملاحظه است

• IM  براي تحریک نیاز به یک جریان مغناطیس کننده دارد، اما در ماشینPMSM  تحریک
 .ربا است از نوع آهن

، استفاده از اینورتر و IMتر در  کننده و بازده کم ي نیاز به جریان مغناطیس نتیجه •
 .باشد ن توان خروجی میبا هما PMSMهاي  یکسوکننده با قدرت بیشتر نسبت به ماشین

عبارت دیگر  تر است، یا به توان با آن کوچک هم IMنسبت به یک  PMSMابعاد ماشین  •
بنابراین براي کاربردهاي . ابعاد با آن است هم IMبیشتر از یک  PMSMتوان ماشین 

 .رباتیک و هوافضا کاربرد بیشتري دارد

  :صورت زیر برشمرد توان به هم میدر مقابل مزایاي موتور القایی بر موتور سنکرون را 

 .تر است باشد و کنترل شار در آن آسان می PMSMتر از  وسیع IMناحیه تضعیف شار در  •

 .است PMSMتر از ماشین هاي استاتور کم ر ناشی از دندانهریپل گشتاو •

توان  تري را می دلیل عدم نیاز به موقعیت مطلق رتور، حسگرهاي فیدبک ارزان به IMدر  •
 .برد کار به

 .تر هستند ارزان •
                                                             
1 Induction Motor 
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صورت زیر  توان به در مجموع مزایاي سروموتورهاي مغناطیس دایم سنکرون را می •
  :لیست کرد

 )ترین نسبت بین موتورها بزرگ(نسبت بالاي توان به وزن موتور  •

 )تر گیري سریع شتاب(تر گشتاور به اینرسی  نسبت بزرگ •

 هاي کم حتی در سرعت) هاي کمتر گشتاور ضربان(عملکرد با گشتاور نرم  •

 گشتاور کنترل شده در سرعت صفر •

 ي سرعت بالا عملکرد در محدوده •

 )گیري و ترمز ناگهانی شتاب(ي بالا  توانایی تولید گشتاور بیشینه •

 )ي مورد استفاده ي منبع تغذیه درجهت کاهش هزینه(راندمان و ضریب توان بالا  •

 حجم  طراحی سبک و کم •

اي و  ذوزنقهرون مغناطیس دایم هاي سنک مقایسه میان ماشین - 3- 2
  ]6[سینوسی

در کاربردهاي . اي صورت گیرد مقایسه بهتر است بین انواع موتورهاي سنکرون مغناطیس دایم هم
استفاده  PMSMباشد از موتورهاي  هاي الکتریکی سبک می رباتیک و هوافضا که نیاز به محرکه

ي خود  نوبه ود و ظرفیت دفع گرما بهش چگالی توان توسط ظرفیت دفع گرما محدود می. شود می
هاي گردابی  هیستریزیس و جریانبا فرض یکسان بودن تلفات . گردد توسط سطح استاتور تعیین می

براي تلفات مسی . گردد ، چگالی توان توسط تلفات مس تعیین میاي و سینوسی ذوزنقهدر نوع 
  .درصد بیشتر است 15ي  به اندازه اي نسبت به سینوسی ذوزنقهیکسان، توان خروجی 

باشد،  درصد بیشتر می 15، نسبت به موتورهاي سینوسی اي ذوزنقهگشتاور خروجی موتورهاي 
البته این . خواهد بود سینوسیبیشتر از  اي ذوزنقهدرنتیجه نسبت گشتاور به ممان اینرسی براي 

حداکثر سرعت  .باشد بیشتر می IMدر مقایسه با  اي وسینوسی ذوزنقهنسبت براي هر دو موتور 
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دلیل شکل موج  به نوع سینوسیاست که این مزیت  اي ذوزنقهبیشتر از % 46، سینوسیسنکرون 
  .در سرعت بیشینه است PMSMجریان و ولتاژ 

) رتور mλو شار  iqي بین دو بردار جریان  زاویه o90=θ )θنوع قطب صاف در PMSMدر 
رباي دایم در بدنه  هاي آهن که قطب IPMSMدر . آید دست می هحداکثر نسبت گشتاور بر جریان ب

تر  اي بزرگ دلیل وجود گشتاور رلوکتانسی، حداکثر گشتاور بر جریان در زاویه اند، به رتور دفن شده
. نوع قطب صاف است PMSMي  این نسبت به اندازه o90=θو در . آید دست می درجه به 90از 

اي نسبت  ذوزنقهدر . بیشتر است PMSMنسبت گشتاور به جریان در مقایسه با  IPMSMپس در 
ي اصلی شکل  این نسبت با توجه به مولفه. بیشتر ازسینوسی است% 33ي  اندازه گشتاور به جریان به

هاي  چون تحریک رتور در ماشین. آید دست می به BLDCي موتور  موج جریان و نیروي ضدمحرکه
تر از انواع دیگر  ساده PMSMشود، پس سیستم ترمز در  ربا انجام می سط آهنمغناطیس دایم تو

  .تحریک در هنگام ترمز وجود ندارد هاي الکتریکی است که امکان قطع محرکه

اي شکل است،  کند و جریان ذوزنقه چون هر لحظه دو فاز هدایت می اي ذوزنقهدر موتورهاي 
، پس نیاز به موقعیت )درجه یک بار 60هر (دهد  میبین فازها در زوایاي مشخص رخ  کموتاسیون
چون در هر لحظه هر سه فاز جریان دارند، نیاز به حسگرهاي دقیق  اما در سینوسی. شدبا دقیق نمی
اما . اینورتر استفاده کرد DCتوان از یک حسگر جریان در لینک  میاي  ذوزنقهدر . باشد موقعیت می
  .نیاز است حداقل به دو حسگر جریان در سینوسی

 100به ازاي هر . شود افزایش دما موجب ازدیاد مقاومت استاتور و کاهش جزیی شار آهنربا می
کاهش % 20و براي فریت % 2کبالت -ترتیب براي ساماریوم درجه سانتیگراد افزایش دما، شار آهنربا به

را دارد، ممکن  اي نقهذوزهاي بالاتر از  ابلیت کار در سرعتق که سینوسی با توجه به این. یابد می
در این حالت گشتاور . است رتور از نوع دفن شده انتخاب شود تا از لحاظ مکانیکی مقاوم باشد

تواند بر گشتاور خروجی تاثیر  پوشی است و تغییر اندوکتانس در اثر اشباع، می رلوکتانسی قابل چشم
هش دما و اثر اشباع، نسبت تر است و با کا به تغییر پارامترها حساس IPMSMپس نوع . بگذارد

 .یابد گشتاور به جریان هم کاهش می
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  PMSMکاربرد مواد مغناطیس دائم در  - 4- 2
ي دوم قرار گرفته و  براي ماده مغناطیس، قسمتی است که در ناحیه B-Hي  ترین قسمت حلقه مهم

اطیس اي که مغن زیس در ناحیهي هیستر چه حلقه چنان. شود ده میمنحنی ضدمغناطیس کنندگی نامی
ي مغناطیس دایم از نوع  صورت خطی باشد، یک ماده کند به دایم در حالت کار طبیعی عمل می

در مقابل اگر این بخش از منحنی مشخصه داراي زانو باشد، ماده اصطلاحاً نرم . سخت خواهد بود
  :توان از نظر مشخصات زیر مقایسه نمود این مواد را می. شود گفته می

بر  Hc(، نیروي ضد مغناطیس شوندگی )بر حسب تسلا Bmax(غناطیسی ماکزیمم چگالی شار م
، ضریب )بر حسب ژول بر متر مکعب BHmax(ضرب انرژي  ، ماکزیمم حاصل)حسب آمپرمتر

بر (و همچنین چگالی حجمی ماده ) گراد ي سانتی بر حسب درصد بر درجه Tc(حساسیت دمایی 
  .]6[) متر مکعب حسب گرم بر سانتی

بندي  دسته. 1-2جدول  خصه، براي مواد مغناطیس مذکور در ي این پارامترهاي مش همقادیر نمون
  .است شده

انتخاب نوع ماده و . شود مواد مغناطیس دایم باعث ایجاد تحریک با طول عمر زیاد در موتور می
 توجه به مشخصات مورد نیاز برايعنوان تحریک دایم بر روي موتور، با  کار بردن این مواد به به

 ي عملکرد دمایی، سختی طراحی موتور، از جمله نسبت گشتاور در واحد حجم موتور، محدوده
  .]7[پذیرد  ي مغناطیسی انجام می ي ماده ي اولیه شرایط وارده بر مغناطیس و همچنین هزینه

  

  دایم آهنرباي جنس از هسته چند مغناطیسی مشخصات. 1-2 جدول

Tc (%c-1)  J (g.cm3)  BHmax 
(Kj/m3)  Br (T)  Hc (KA/m)  ي مغناطیسی ماده  

-0.002  7~7.3  65  0.55~1.35  41.4~119.4  Alnico 
-0.8~-0.2  4.8~5  31  0.2~0.4  127.4~270.7  Ferrite  

-0.05  8.1~8.4  240  0.83~1.17  589~600  Rare-Earth 
Cobalt  

-0.1  7.4  287  1.18~1.25  796~812  Neodymim-Iron  
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) H(و الکتریکی ) B(ضرب قابلیت باردهی مغناطیسی  به چگالی توان بیشینه، حاصل براي رسیدن
قابلیت باردهی الکتریکی به ضریب حساسیت گرمایی و . موتور تا حد امکان باید بالا انتخاب شود

براي دستیابی به قابلیت باردهی بیشینه ، به . ضد مغناطیس شوندگی مغناطیس دایم بستگی دارد
د مغناطیس شدن مغناطیس شوندگی براي جلوگیري از ضاطیسی با طول زیاد در جهت ي مغن ماده

باشد که این امر به ) بزرگ Hc(همچنین ماده باید داراي ضد مغناطیسی بالا . باشد زودهنگام نیاز می
  .]9[شود تر منوط می قیمت انتخاب مواد گران

مستقیم وابسته به چگالی فلوي پسماند طور  ي هوایی به قابلیت باردهی مغناطیسی یا فلوي فاصله
بنابراین چگالی توان بالا . باشد و با سطح قطب مغناطیس نیز متناسب است در مغناطیس دایم می

با توجه به این مساله در صورت استفاده از . باشد ترین حجم ممکن می نیازمند مغناطیس دایم با بزرگ
باشند، محدودیت بر  ضرب انرژي پایینی می حاصل مواد مغناطیسی مانند سرامیک یا فریت که داراي

شود که  هاي مکانیکی و ساختاري روي حجم رتور ناشی می روي حجم مغناطیس از محدودیت
  .]8[ي رسیدن به چگالی توان بالا با این نوع مواد را نخواهد داد اجازه

بالاي انرژي، عامل ضرب  با انتخاب مواد مغناطیسی نادر مانند کبالت یا مواد مشابه، با حاصل
ي هوایی در  از طرف دیگر چگالی فلوي فاصله. ي مغناطیس، محدود کننده خواهد شد هزینه

ي مغناطیس  افزایش اشباع، نیروي محرکه. شود هاي استاتور محدود می با اشباع دندانه ACموتورهاي 
به همین . شود ه میکند که موجب افزایش بیش از حد گرما در اثر تلفات هست را از تحریک طلب می

ي  انتخاب ماده. دلیل بر روي انرژي قابل استفاده از مغناطیس نیز یه حد ماکزیمم وجود دارد
  .]9[مغناطیسی و حجم مورد نیاز باید با توجه به حداکثر دماي عملکرد صورت پذیرد

وتاه در هاي اتصال ک ي مغناطیسی در اثر شوك ناشی از خطاهاي ایجاد شده، از قبیل جریان ماده
گونه مسایل با انجام  البته این. تواند ضد مغناطیس شود قسمت محرك الکترونیکی موتور، می

به هر حال تمام عواملی که . کننده و قدرت باید محدود شوند هاي حفاظتی در قسمت کنترل بینی پیش
حرارتی نیز در شود، نه تنها عوامل الکترومغناطیسی، بلکه عوامل  موجب اعمال فشار بر مغناطیس می

  .]9[گیرد نظر گرفته شده و تطبیق لازم صورت می
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به دستگاه ) abc(فاز  هاي دستگاه مرجع سه تبدیل کمیت - 5- 2
  و برعکس) d-q(مرجع گردان دوفاز 

اگر معادلات ماشین در دستگاه ساکن استاتور که شامل متغیرهاي سینوسی است با تبدیل خاصی 
خواهند شد و تعداد معادلات  DCتغیرها در حالت ماندگار به دستگاه چرخان رتور منطبق شوند، م

دلیل ارتباط خطی  از طرفی به. تر خواهد شد کاهش خواهد یافت و کار کردن با این معادلات نیز ساده
نیز بررسی  ترل برداري، مناسب است این تبدیل هاجریان استاتور و تعریف کن qي  گشتاور با مولفه

  .شوند هاي مرجع ساکن استاتور و گردان سنکرون رتور دیده می دستگاه. 1-2شکل  در . شوند

  تبدیل سه فاز به دو فاز -الف
گاه با تبدیل دیگري از  را به دستگاه ساکن استاتور انتقال داده، آن cو  a ،bابتدا جریان فازهاي 

فاز به دوفاز  ه ترکیب این دو تبدیل، تبدیل سهروند ک دستگاه ساکن استاتور به دستگاه مرجع رتور می
 :]10[تبدیل نخست به صورت زیر است. بخشد را مفهوم می

)2-1(  aii =β  

)2-2(  ba iii
3

2
3
1

−
−

=α  

a

b

c

α

β

θc

q

d

  
  هاي مرجع ساکن استاتور و گردان رتور دستگاه. 1-2 شکل
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  :قرار زیر است ساکن رتور بهتبدیل از دستگاه ساکن استاتور به دستگاه 

)2-3(  eeq iii θθ αβ sincos −=  

)2-4(  eed iii θθ αβ cossin +=  

 dqاستاتور به  abcها از چارچوب  توان به تبدیل مستقیم کمیت ي اخیر می با ترکیب دو رابطه
  :رتور رسید

)2-5(  ebaeaq iiii θθ sin)1547.157735.0(cos ++=  

)2-6(  ebaead iiii θθ cos)1547.157735.0(sin +−=  

  تبدیل دوفاز به سه فاز - ب
گردش . است abcبه  d-qفاز شامل یک گردش برداري معکوس و یک تبدیل  دوفاز به سهتبدیل 

  :صورت زیر است برداري معکوس به

)2-7(  edeq θνθνν β sincos +=  

)2-8(  edeq vvv θθα cossin +−=  

  :انتقال داد abcساکن استاتور به  α-βتوان متغیرها را از چارچوب  و با تبدیل زیر می

)2-9(  βνν =a  

)2-10(  
αβ vvvb 2

3
2
1

−
−

=  

)2-11(  )( bad vv +−=ν  

  :فاز رسید توان به تبدیل مستقیم دوفاز به سه با ترکیب روابط بالا می

)2-12(  edeqa θνθνν sincos +=  

)2-13(  edqedqb θννθννν cos)866.05.0(sin)5.0866.0( +−−=  

)2-14(  )( bac v+−= νν  
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  ]abc]10 دستگاه در دایم مغناطیس سنکرون موتور مدلسازي - 6- 2
مواد مغناطیسی استفاده . هاي گوناگونی وجود دارند روشهاي الکتریکی  حلیل ماشیندر زمینه ت

هاي  بنابراین جریان. معمولاً از نوع مواد خاکی نادر با مقاومت نسبتاً بالا هستند PMSMشونده در 
س وسیله مغناطی تولیدي به emfعلاوه هیچ تفاوتی میان  به. پوشی هستند القا شده در رتور قابل چشم

مشابه موتور سنکرون رتور  PMSMاز این رو مدل ریاضی . دایم و رتور تحریک شده وجود ندارد
  :شوند صورت زیر در نظر گرفته می براي رسیدن به مدل موتور فرضیاتی به. پیچی است سیم

پوشی شود، اگرچه آن را در دل تغییرات پارامترهاي موتور در  ها چشم از اثر اشباع هسته •
 .ندگیر نظر می

• Emf القایی سینوسی است. 

 .پوشی هستند تلفات هیستریزیس و جریان گردابی قابل چشم •

 .جریان تحریک، دینامیکی ندارد •

 .گونه قفسی، روي رتور وجود ندارد هیچ •

. هاي دایم روي رتور است فازه استاتور و مغناطیس بندي سه داراي یک سیم PMSموتور  •
  .شود دیده می. 2-2شکل  در  PMSشماي مدار الکتریکی موتور 

  
  مدار الکتریکی موتور. 2-2 شکل
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  :قرار زیر است فازه استاتور به هاي سه بندي معادلات مداري سیم

)2-15(  
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)2-16(  
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)2-17(  FFm IM−=λ  

ي نیروهاي  کلیه. ها داراي مقاومت یکسانی هستند بندي ي سیم که کلیه در این معادلات فرض شده
هاي  داراي شکل موج سینوسی هستند و با فرض مستقل بودن اندوکتانس ecو  ea ،ebضدمحرکه 

  :خودي و متقابل رتور و استاتور نسبت به موقعیت هندسی رتور خواهیم داشت

)2-18(  LLLL cba ===  

)2-19(  MMMM cabcab ===  

  :رو از این

)2-20(  
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  :ي زیر با توجه به رابطه

)2-21(  0=++ cba iii  

)2-22(  acb MiMiMi −=+  

  :خواهیم داشت

)2-23(  
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  

  :صورت زیر خواهند شد انیکی نیز بهمعادلات مک

)2-24(  HBTTp mLcm /)( ωω −−=  

)2-25(  )/)( mccbbaac ieieieT ω++=  

 

  . عملگر مشتق است pکه 

مدلسازي موتور سنکرون مغناطیس دایم در دستگاه مرجع  - 7- 2
  )d-q(گردان رتور 

  :شوند صورت زیر بازنویسی می به abcبا اعمال تبدیل پارك روي متغیرها، معادلات 

)2-26(  deqqq pRi λωλν ++=  

)2-27(  qeddd pRi λωλν ++=  

)2-28(  qqq iL=λ  

)2-29(  mddd iL λλ +=  

vd  وvq  ولتاژها، وid  وiq ها،  جریانLd  وLq ها،  اندوکتانسλd  وλq  شارهاي پیوندي استاتور در
و شار پیوندي ناشی از ) الکتریکی(فرکانس اینورتر  λmو eω. استاتور هستند qو  dامتداد محورهاي 

  :قرار زیر است گشتاور الکترومغناطیسی به. ردگی باشد که استاتور را در بر می آهنرباي دایم رتور می

)2-30(  ( )[ ]qmqdqd
p

e iiiLL
n

T λ+−=
2

3

 
  :شود صورت زیر نوشته می ي دینامیکی رتور به معادله

)2-31(  mpmLe HBTT ωω ++=  

سرعت مکانیکی رتور  mωضریب میرایی،  Bگشتاور بار،  LTها،  تعداد جفت قطب pnکه در آن 
  :شود ي زیر مربوط می فرکانس اینورتر با سرعت رتور با رابطه. باشد ممان اینرسی رتور می Hو 
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

)2-32(  mpe n ωω =  

هاي گشتاور و شار  ضرب جملاتی شامل سرعت و مولفه دلیل دارا بودن حاصل مدل ماشین به
باید  PMSMسازي دینامیکی، معادلات  ه براي شبیهتوجه کنید ک. جریان استاتور غیرخطی است

  :صورت معادلات فضاي حالت نوشته شوند به

)2-33(  ( ) dqqmddd LiLRipi /ων +−=  

)2-34(  ( ) dmmddmqqq LiLRipi /λωων −+−=  

)2-35(  ( ) HBTTp mLem /ωω −−=  

)2-36(  mmp ωθ =  

  :با فرض قطب صاف بودن رتور داریم

)2-37(  
qeqmpe ikinT == λ

2
3

 
دست  به dqتوان با استفاده از وارون تبدیل پارك از روي متغیرهاي  را می abcهمچنین متغیرهاي 

  :آورد

)2-38(  
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کل توان . هاي استاتور و شارهاي پیوندي اعمال کرد توان روي جریان چنین می تبدیل پارك را هم

  :شود صورت زیر بیان می به abcورودي به ماشین بر حسب متغیرهاي 

ccbbaa          وان وروديکل ت  )2-39( iii ννν ++=  

  :صورت زیر خواهد شد به dqکه برحسب متغیرهاي 

)2-40(  ( )qqdd ii νν +=
2
3

 
  

 کل توان ورودي

 کل توان ورودي
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  سنکرون مغناطیس دائمموتورهاي   محرکه - 8- 2
اتیک و و در کاربردهاي رب  محرکهعنوان سرو ترده بهطور گس اي سنکرون مغناطیس دایم بهه ماشین

معیار طراحی براي سروموتورهاي سنکرون در کاربردهایی . گیرند کنترلی مورد استفاده قرار می
هاي صنعتی کاملاً با معیارهاي طراحی متداول براي موتورهاي  هاي افزار، ربات چون ماشین هم

  :]8[شود  چون باید به نیازهاي زیر پاسخ داده. سنکرون متفاوت است

 هوایی بزرگ ي چگالی شار فاصله •

 )ترین مقدار ممکن بزرگ(نسبت بزرگ توان به وزن  •

 )گیري سریع جهت شتاب(نسبت بزرگ گشتاور به ممان اینرسی  •

هاي بسیار کم براي  ریپل کم گشتاور حتی در سرعت(عملکرد با گشتاور نرم و صاف  •
 )یابی دقیق رسیدن به مکان

 گشتاور کنترل شده در سرعت صفر •

 بالاعملکرد خوب در سرعت  •

 )گیري و ترمز سریع شتاب(تولید گشتاور بالا  •

 )تر منبع تغذیه ارزان(بازده و ضریب توان بالا  •

 طرح فشرده و سبک •

  .توان به خوبی به نیازهاي بالا پاسخ گفت می PMSMبا کنترل برداري موتور 

بدون  سنکرونموتور  برداري ي ساختار کلی محرکه - 9- 2
  جاروبک مغناطیس دائم

هنرباهاي دایم در سطح رتور نصب شده و از جنس مواد خاکی نادر هستند و با که آ با فرض این
بندي با تحریک  صورت یک سیم توان به هاي رتور را می پوشی از اثرات اشباع مغناطیسی، قطب چشم
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

صورت زیر  بنابراین در چارچوب مرجع منطبق بر رتور، فازور فضایی جریان به. ثابت در نظر گرفت
  :شود نوشته می

)2-41(  == Fr cIi  ثابت

هاي رتور و  که زاویه میان محور مستقیم قطب بندي میراگر روي رتور و این با فرض نداشتن سیم
صورت زیر  رتور به dqهاي رتور در مرجع  باشد، شار پیوندي استاتور ناشی از قطب mθاستاتور 
  :است

)2-42(  Fmrmm ILiL ==λ  

کنندگی برابر  تقریباً با بردار فضایی شار پیوندي مغناطیس λmکتانس کوچک است، جا که را از آن
نشان  δشود و با نماد  ه میداین زاویه، زاویه بار نامی. ها کوچک است است و بنابراین زاویه میان آن

کنندگی  اطیسالقایی در استاتور که برابر نرخ تغییرات شار پیوندي مغن emfبنابراین . شود داده می
  .]9[خواهد بود  qاست در حال ماندگار در امتداد محور 

توان  با انجام یک آزمایش ساده می fφبه این نکته باید توجه کرد که به مقدار شار مغناطیسی 
 emfهاي استاتور برابر صفر و رتور با دور ثابت بگردد،  بدین صورت که اگر جریان. دست یافت

بنابراین با تقسیم ولتاژ ترمینال استاتور . بندي استاتور متناسب با شار آهنربا خواهد بود قایی در سیمال
  .توان به مقدار آن دست پیدا کرد بر سرعت مکانیکی رتور می

فازه  بندي سه گشتاور الکترومغناطیسی ماشین سنکرون آهنرباي دایم با رتور قطب صاف و سیم
آیند و در  وجود می راستا شدن با میدان گردان استاتور به دلیل تمایل به هم به صورت فیزیکی متقارن به
از روابط قبل گشتاور الکترومغناطیسی . دلیل صاف بودن قطب، گشتاور رلوکتانسی نداریم این نوع به

  :آید دست می صورت زیر به به

)2-43(  
qmpqFFpe iniIMnT λ

2
3

2
3

==
 

)بردار فضایی جریان استاتور  qي راستاي  ، مولفهqiکه در آن  )si  است که در چارچوب منطبق
 فضایی فازور جریان استاتور نسبت ، زاویه. 3-2شکل  مطابق . است رتور بیان شده بر محور مستقیم

 اش  رو، زاویه نشان داده شده است و از این sαبا زاویه  Saبندي استاتور  به محور مغناطیسی سیم
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d

q

sα

αs

sβ

θm

rfr Ii =

si
isq

  
 نمودار فازوري بردار جریان استاتور. 3-2 شکل

msنسبت به محور مستقیم دستگاه مرجع رتور برابر  θα اگر در روابط تغییراتی . خواهد شد −
  ]:9[صورت گیرد، خواهیم داشت

)2-44(  ( )mssmpe inT θαλ −= sin
2
3

 

دست  ي فیزیکی مورد انتظار به بنابراین نتیجه. باشد ي فازور جریان استاتور می اندازه siکه در آن 
msي  آمده است و گشتاور با سینوي زاویه θα شود تغییر  ي بار یا گشتاور نامیده می که زاویه −

هاي آهنرباي دایم ثابت است، گشتاور الکترومغناطیسی  دي ناشی از قطباز آنجا که شار تولی. کند می
جریان استاتور خواهد شد که به مفهوم دستیابی به تغییرات ناگهانی  qي راستاي  متنایب با مولفه

ابت چنین گشتاور ث هم. باشد و رسیدن به دینامیک سریع می qiگشتاور در صورت تغییرات ناگهانی 
درجه  90ي بار  آید که این مولفه ثابت باشد و گشتاور بیشینه هم در زاویه دست می در صورتی به

  .آید دست می به

با یک اینورتر منبع ولتاژ با جریان کنترل شده با مدولاسیون عرض پالس بتوان تغییرات  اگر
در واقع ماشین سنکرون رفتاري . ی خواهد کرداعمال کرد، گشتاور هم تغییراتی آن qiسریعی روي 
بنابراین با اعمال یک . باشد اي می پیدا کرده که کنترل گشتاور آن کار بسیار ساده DCشبیه ماشین 

  .کنترل برداري داشت  محرکهتوان یک  می qiکنترل ساده روي 
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  ]3[حسگرهاي جریان، موقعیت و سرعت -10- 2
ل، حسگر مقاومتی، ترانس و ها جریان حسگرهاي گوناگونی مانند حسگر اثرگیري  براي اندازه

. کنند کیلوهرتز کار می 10ي فرکانس صفر تا  ل در بازهها حسگرهاي اثر. ترانس دیوسر وجود دارند
درصد تا  02/0ها از  ضریب حرارتی آن. ها حساسیتشان نسبت به تغییر دما است ي آن عیب عمده

ي  ل باید یک تغذیهها اندازي سنسور اثر براي راه. کند گراد تغییر می ي سانتی درصد بر درجه -06/0
DC گیرند آمپر مورد استفاده قرار می 10،000تا  5ي وسیع  این نوع حسگر در بازه. به آن اعمال کرد.  

عیب . توان از حسگر مقاومتی استفاده کرد هاي با توان پایین می محرکهگیري جریان  براي اندازه
 1ي این حسگر ورود ولتاژ بالا به مدار کنترل و ایزوله نبودن آن است که با استفاده از اپتوکوپلر مدهع
گیري جریان معمولاً  دلیل نیاز به ایزولایسون ولتاژ بالا و خطی بودن اندازه به. توان بر آن غلبه کرد می

  .شود از حسگرهاي دیگر استفاده می

هاي با فرکانس از چند کیلوهرتز تا چندین مگاهرتز را  د جریانگیري هم قادرن هاي اندازه ترانس
اند و مصرف کننده با  ، مدارات جانبی هم لحاظ شده 2ترنسدیوسر در حسگرهاي. گیري کنند اندازه

و  3افستکند و نگران مسایلی مانند  وصل کردن تغذیه مناسب حسگر، سیگنال مناسب را دریافت می
  .تنظیم نبودن سیستم نیست

، تاکوژنراتورها، 4شوند، شامل ریزولورها سگرهایی که براي یافتن موقعیت و سرعت استفاده میح
بندي روي قسمت ساکن  ریزولورها داراي دو سیم. ، انکودرهاي نوري هستند5لها حسگرهاي اثر

رو با تقسیم ولتاژهاي  از این. درجه اختلاف دارند 90خود هستند که از نظر مکانی نسبت به هم 
عیب این حسگر نیاز آن به . آید دست می ي موقعیت به اصل، زاویهمقدار ح tan-1ي  صله و محاسبهحا

  .برد ي سیستم را بالا می مدارات جانبی است که هزینه

                                                             
1 Optocoupler 
2 Transducer 
3 Offset 
4 Resolver 
5 Hall Effect 
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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

 PMSMل براي تعیین موقعیت در بعضی موارد خاص مانند موتورهاي ها از حسگرهاي اثر
هاي پایین  در سرعت. رجه دور در هر دقیقه استد 500ها  ولی فرکانس پایین آن. شود استفاده می

  .دهد دست می به% 1توان از تاکوژنراتور استفاده کرد که دقتی در حدود  می

دو قطار . شوند تولید  می 1ریستینگدر انکودرهاي نوري افزایشی، دو قطار پالس و یک پالس 
توان جهت چرخش  ف فاز میدرجه اختلاف فاز دارند که از این اختلا 90پالس مربعی نسبت به هم 

  .دست آورد را به

                                                             
1 Reseting 



 

 

  سومفصل 

 سنکرون کنترل مستقیم گشتاور موتور
  مغناطیس دائمبدون جاروبک 

ü  کلیاتDTC  موتورPMSM 

ü  کنترل گشتاور درDTC  موتورPMSM 

ü  کنترل شار درDTC  موتورPMSM 
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 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

  فصل سوم

بدون  سنکرون کنترل مستقیم گشتاور موتور -٣
  مغناطیس دائم جاروبک

  مه مقد - 1- 3
با گشتاور الکترو مغناطیسی کنترل شده به صورت لحظه اي  AC  محرکهبه طور کلی دو نوع 

هاي کنترل  محرکه شود که عبارت اند از می یی با کارایی بالا استفادهها  محرکهوجود دارد که در 
ش در سال پی 25یعنی روش کنترل برداري نزدیک به  تر روش رایج .برداري و کنترل مستقیم گشتاور

 روش کنترل برداري که کنترل میدانی. ابداع شد   Leonardو] Hesse ، Blaks ]11  آلمان توسط 

)FOC1( شود، معادلات موتور را به یک سیستم هماهنگ که به صورت سنکرون بردار  می هم نامیده
ي کنترل و اه ثابت است بین متغییر رزمانی که مقدار شار روتو. کند می چرخد منتقل می شار استاتور

شود که  می به مختصات میدان باعث ACانتقال معادلات موتور. گشتاور رابطه خطی وجود دارد
در طی . شود می جداگانه تولید DCشبیه این باشد که گشتاور در ماشین با تحریک  FOCروش 
ا آنه. به درجه بالایی از رشد در محدوده وسیعی از کاربردها رسیدند FOCي ها  محرکهسالها 
   ]12[.ي جهانی را به خود اختصاص دادند که هنوز در حال گسترش استها یی از فروشگاهها قسمت

وجود  FOCسال پیش، وقتی هنوز تمایل به استاندارد کردن سیستم کنترل در روش 20کمتر از 
 Takahashi nagochiاین روش اولین بار توسط . داشت کنترل مستقیم گشتاور در ژاپن معرفی شد

  ].16[، ]15[، ]14[در آلمان ابداع شد  Depenbraks در ژاپن و به وسیله ]13[
                                                             
1 Field Oriented Control 
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 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

افراد این . مستقل بود DCمطالعات جدید آنها از ایده انتقال مختصات و شبیه با کنترل موتور 
خصوصیات  بود به جاي کنترل مجزا که ازBang-Bang روشی را معرفی کردند که به پایه کنترل 

ي الکترونیک ها به خوبی با عملکرد مبدل Bang-Bang نها یعنی کنترل ش آکنترل برداري است، رو
ي زیادي را به ارمغان آورد اما تنها ها این روش برتري DTCبعد از ابداع روش  .کرد می قدرت کار

آن هم توسط یک شرکت  DTCبر مبناي   محرکهبعد تنها یک مدل از  ها تا مدت .در حوضه تحقیق
هاي خودشان را بر  محرکههم به زودي  ها رفت دیگر کارخانه می فت اما انتظارر می صنعتی به فروش

  .]9[تولید کنند DTCمبناي 

این است که  همانگونه که در نامش مشخص است،، DTCبر مبناي  AC  محرکهوجه اصلی 
گشتاور الکترومغناطیسی و شار پیوندي مستقیما و مستقل از هم توسط استفاده از شش یا هشت 

هشت بردار ممکن که در . است کنترل شوند ضایی ولتاژ که در جدول  جستجو مشخصار فبرد
DTC 9[نشان داده شده اند. 1-3شکل  شوند در  می استفاده[.  

  
  .VSIهشت بردار ولتاژ به دست آمده از . 1-3 شکل
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 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

  
  ثابت DQي  مسیر دایره اي شار پیوندي استاور در صفحه. 2-3 شکل

DTC یگري یکی براي تصحیح خطاي گشتاور و د. ي داراي دو کنترل کننده هیسترزیس استعاد
شود که شار استاتور در  می کنترل کننده شار هیسترزیس باعث .براي تصحیح خطاي شار پیوندي

همان گونه که در . ( سینوسی حرکت کند AC مسیر دایره اي اش در امتداد مسیر مرجع براي ماشین 
  . )]17[نشان داده شده . 2-3شکل  

کند، گشتاور موتور را در محدوده هیسترزیس از پیش  می کنترل کننده هیسترزیس گشتاور سعی
گیرد که یکی  در هر زمان نمونه برداري، بلوك انتخاب سکتور ولتاژ تصمیم می. تعیین شده نگاه دارد

ي ممکن ها خروجی. ي موتور اعمال شودها به ترمینال) Sc ،Sb،Sa( مبدلاز شش حالت کلید زنی 
لذا یک جدول جستجو براي . کنترل کننده هیسترزیس و تعداد حالات کلید زنی محدود است

انتخاب مقادیر این جدول نتیجه خروجی کنترل . تواند ساخته شود می تخاب کلید زنی مناسبنا
وري است که شار استاتور در مسیر دایره اي اش در آن قرار ي هیسترزیس و همچنین سکتها کننده
برخی از این . ي زیادي داردها ، مزیتي کنترلها سیستمبه سایر کنترل مستقیم گشتاور نسبت . دارد
  :به صورت خلاصه در ادامه آمده است ها مزیت

  .تنها پارامتري از موتور که نیاز است مقاومت استاتور است •
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 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

بنابراین سیستم کنترل ساده . شوند می از یک جدول جستجو خارج ي کلیدزنیها فرمان •
 که در کنترل برداري استفاده PWMي ها شده و زمان پردازش بر خلاف مدولاتور

  . شود بسیار کم است می

ي کنترل جریان، نیاز به تخمین بردار شار پیوندي و گشتاور است لذا ها به جاي حلقه •
  .شود می براي کنترل گشتاور و شار پیوندي استفادهکنترل کننده هیسترزیس ساده اي 

ي استاتور براي محاسبه گشتاور و شار ها هیچ انتقال برداري اعمال نمی شود زیرا کمیت •
  .پیوندي به عنوان فیدبکی براي مقایسه با مقادیر مرجع کافی است

یی و موتور القا DTC رل برداري ضروري است، براي محرکهموقعیت روتور که براي کنت •
  .موتور سنکرون و لوکتانسی نیاز نیست

به وسیله  PMSMشار مغناطیسی روتور براي موتورز آنجا که مشکل موقعیت اولیه ا •
ي تخمین موقعیت اولیه روتور یا قراردادن روتور در موقعیت مشخص ها برخی تکنیک

تواند جذاب باشد،  می موتور القایی DTCبه اندازه  PMSMموتور  DTCحل شده، 
به دلیل عدم نیاز به سنسور .( مچنین به کار گیري آن ساده و مقرون به صرفه استه

  ).موقعیت

از انجا که از اسمش هم مشخص است بر روي کنترل گشتاور و شارپیوندي استاتور  DTCطرح 
از آن گذشته از انجا . شود می ي حاصلتر لذا نسبت به کنترل برداري پاسخ گشتاور سریع. تمرکز دارد

  .کنترل جریان ندارد تأخیر زمانی به دلیل حلقه جریان حذف شده استي  نیاز به حلقه DTCکه 

معرفی شده بود اما کلیت  1980ماشین القایی در سال   محرکهدر اصل براي  DTCاگر چه تکنیک 
ي ها مثلا براي ماشین سوئیچ رلوکتانسی و ماشین. میم داده شدتع AC ي ها آن به انواع دیگر ماشین

ي سنکرون مغناطیسی دائم ها براي ماشین DTCي ها ، تکنیک90در اواخر دهه . نکرون رلوکتانسیس
نسبت DTC ي طرح ها با وجود مزیت. گفته شد گزارش شدند] 19[و ] 18[دائمی همانطور که در 

  .معایبی نیز دارد که در زیر به آنها اشاره شده است DTCبه کنترل برداري، 
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 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

از آنجاییکه . ریپل زیاد و گشتاور و شار پیوندي است DTCبزرگترین مشکل طرح  •
شود، مبدل حالت قبلی  می حالت کلید زنی مبدل در یک زمان نمونه برداري فقط آپدیت

در نتیجه . کند می را تا زمانی که خروجی هر کنترل هیسترزیس تغییر نکرده حفظ
  .شود می ي بزرگی در گشتاور و شار پیوندي استاتور حاصلها ریپل

 و پهناي باند دو کنترل کننده هیسترزیس تغییر رفرکانس کلید زنی با بار، سرعت روتو •
  .کند می

تخمین شار استاتور به وسیله انتگرال گرفتن تفاضل بین ولتاژ ورودي و افت ولتاژ روي  •
تواند با استفاده  می آید ولتاژ اعمال شده روي ترمینال موتور می مقاومت استاتور به دست

ي موتور به دست ها یا با دو حسگر بر روي دو فاز ترمینال DCر ولتاژ روي باساز حسگ
ي ها توان از دو سنسور جریان متصل به دو فاز از ترمینال می براي مشاهده جریان. آید

و  DCیی در اندازه گیري ولتاژ باسها ممکن است انحراف. موتور استفاده کرد
ندازه گیري ولتاژ جریان به دلیل وابستگی زیرا ا. ي استاتور به وجود آیدها جریان
این . یک اتفاق معمول است ها تقویت کنندهي اندازه گیري به دما مثل عملکرد ها دستگاه

براي تخمین و محاسبه شار پیوندي استاتور و خطا  خطاانحراف ممکن است موجب 
ایداري شود که ممکن است به ناپ) گشتاور با شار متناسب است( براي تخمین گشتاور
  .سیستم بیانجامد

بنابراین هر تغییري در . درتخمین شار پیوندي استاتور مقاومت استاتور دخیل است •
ي پایین ها این اتفاق در فرکانس. شود می مقاومت استاتور به خطا در شارپیوندي منجر

اگر اندازه ولتاز اعمال شده و نیروي ضد محرکه کوچک باشد، تغییر در . افتد می بیشتر
  .گذارد می اومت اثر زیادي روي انتگرال نیروي ضد محرکهمق
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  PMSM موتور DTCکلیات  - 2- 3
ایده اصلی کنترل مستقیم گشتاور انتخاب بردارولتاژ استاتور مناسب از میان هشت حالت مبدل 

شود استراتژي  می این انتخاب با توجه به اختلاف بین گشتاور واقعی و گشتاور مرجع انجام. است
  .بعد شرح داده خواهد شد سنکرون در بخش PMدر کنترل مستقیم گشتاور موتور  کنترل گشتاور

  PMSM موتور DTCکنترل گشتاور در  - 1- 2- 3
سنکرون، عبارتی از گشتاور به عنوان تابعی از شار  PMموتور  DTCقبل از وارد شدن به کلیات 

استفاده می  PMSMدرایو  DTCمعادله گشتاوري که در . استاتور و روتور شرح داده خواهد شد
 .نشان داده شده استخراج شود .3-3شکل  که در PMSMمی توان از دیاگرام فازوري موتور  را شود

روتور به . گذاري شود، موتور نیروي واقعی دریافت می کندروقتی که ماشین از طریق شفت با
جریان به صورت زیر . 4-3شکل   به دیاگرام مدار دره با توج. دنبال میدان گردان استاتور خواهد افتاد

  .نوشته می شود

  
  ]10[دیاگرام فازوري ماشین سنکرون قطب غیر برجسته در حالت موتوري. 3-3 شکل
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  ثابت) سرعت(مدار الکتریکی ماشین سنکرون قطب غیر برجسته در فرکانس. 4-3 شکل
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  :آید ي زیر به دست می نیز از رابطهتوان تولید شده و 

)3-4(  ϕcos3]Re[3 ssssi IVIVP ==  

  :داریم )4- 3( در )3-3( با قرار دادن 
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وتور نسبت به میدان استاتور باشد بدین معنی که وقتی جریان رمنفی  δوقتی توان مثبت است که 
است، ماشین در حالت ژنراتوري  δ>Oوقتی که . ماشین در حالت موتوري عمل می کند ،فاز استپس
) 5-3(با فرض این که ماشین در حالت موتوري عمل می کند، می توان از علامت منفی در  .است
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می تواند به صورت توان روي  Piچشم پوشی شود توان  چشم پوشی کرده اگر از تلفات ماشین
  .توان خروجی نمایش داده شود شفت یعنی
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یا موتور مغناطیس دائم (طب برجسته ، اندازه گشتاور موتور غیر ق )6-3( و  )5-3( با ترکیب  
  .به صورت زیر است) یسطح
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اگر شار روتور ثابت فرض شود و   .است rλو  sλي شار ها گشتاور بین برداري  زاویه δکه در آن 
تواند  می ولتاژ استاتور افزایش یابد، آنگاه تغییرات گشتاور به صورت زیري  شار استاتور به وسیله

  :نوشته شود

)3-8(  δ
λλλ

∆
∆+







=∆ sin

2
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s

rss
em L

pT  

افزایش یابد، تغییرات گشتاور افزایش می یابد  δدیده می شود که اگر زاویه روتور  )8- 3( از  
سرعت گردش شار روتور . از شار روتور بگردد تر ، شار استاتور باید سریعδبراي افزایش زاویه بار 

از شار روتور  تر ویه بار شار استاتور باید آرامبراي کاهش زا .به سرعت مکانیکی روتور بستگی دارد
گشتاور الکترو مغناطیسی می تواند به طرز موثري با کنترل اندازه  7-3بگرددو بنابراین بر طبق معادله 

براي رسیدن به هدف فوق بردار ولتاژ مناسب به . و سرعت گردشی بردار شار استاتور کنترل شود
در عملکرد ساعت گرد، اگر مقدار واقعی گشتاور کوچکتر از . ي موتور اعمال می شودها ترمینال
ن باشد بردارهاي ولتاژي که جهت گردش شار استاتور را در همان جهت حفظ می رجع آمقدار م
افزایش یابد گشتاور به همان نسبت  rλو  sλبین  δوقتی که از زاویه بار. د انتخاب می شودنکن

واقعی از مقدار مرجع آن بزرگتر باشد بردارهایی که باعث  افزایش خواهد یافت هنگامی که گشتاور
در این .می شوند شار استاتور در جهت عکس بچرخند به جاي بردار ولتاژ صفر انتخاب می شود

  با توجه به مباحث فوق گشتاور از . زمان زاویه بار کاهش یافته و به طبع آن گشتاور کاهش می یابد
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  )شار روتور نسبت به استاتور پس فاز است(ر و روتوري شار پیوندي استاتوها بردار. 5-3 شکل

اگر سرعت شار استاتور ) . 5-3شکل  مطابق . ( طریق سرعت گردش شار استاتور کنترل می شود
  .به دست می آید تر زیاد باشد پاسخ گشتاوري سریع

  ].3[شود می به صورت زیر نوشته dqمرجع ثابت  در قاب )7-3( ي  معادله

)3-9(  [ ]QDDQem iiPT λλ −=∆
2
3  

  .شود می فوق براي تخمین گشتاور تولید شده استفادهي  که از معادله

 PMSMدرایو  DTCکنترل شار در  - 2- 2- 3

اگر از مقاومت استاتور صرف نظر شود، تغییرات شار پیوندي استاتور فقط به بردار ولتاژ اعمال 
  .]17[نشان داده شده است وابسته است . 6- 3شکل  نه که در شده همانگو
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  ]DQ]17ي  بردار شار پیوندي استاتور در صفحه. 6-3 شکل

می تواند دفعتا با اعمال ) اندازه و موقعیت( شار پیوندي استاتور  ،در یک زمان نمونه برداري 
شار استاتور بر روي  که قبلا گفته شد، تغییر در موقعیتهمان گونه  .بردار ولتاژ استاتور تغییر کند

در قاب مرجع ثابت به صورت زیر نوشته می  PMSMشار پیوندي استاتور . گشتاور تاثیر می گذارد
  .شود

)3-10(  ∫ −= dtiRV ssss )(λ  

در طول زمان نمونه برداري یا زمان کلید زنی یکی از شش بردار ولتاژ اعمال می شود و هر بردار 
به صورت زیر نوشته می  )10- 3( بنابراین معادله . لتاژ اعمال شده و از پیش تعیین شده ثابت استو

  .شود 

)3-11(  0=+−= ∫ tsssss dtiRtV λλ  

ژ اندازه گیري استاتور، ولتا sV. شار پیوندي اولیه در ابتداي کلید زنی است tsλ=0در این معادله 

si استاتور و ي  جریان اندازه گیري شدهsR پارامتر. استاتور استي  مقاومت تخمین زده شده 
این است که انتهاي بردار شار استاتور در جهت بردار ولتاژ ي  بالا نشان دهندهي  استاتور در معادله
  :داریم شود دیده می. 6-3شکل  همان گونه که در . کند می اعمال شده حرکت
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)3-12(  )( ss dt
dV λ=  

)3-13(  tVss ∆=∆λ  

) . 2-3شکل  (ولتاژ به شش ناحیه ي  براي انتخاب بردارهاي ولتاژ براي کنترل شار پیوندي، صفحه
  .شود میتقسیم 

در هر ناحیه دو بردار ولتاژ مجاور، که حداقل فرکانس کلید زنی را ایجاد می کند، انتخاب می 
، وقتی 1براي مثال با توجه به جدول. شود تا اندازه شار پیوندي استاتور را افزایش یا کاهش دهد

 عکسبردار شار  نیکهزمااعمال شود اندازه شار استاتور افزایش می یابد  1در سکتور  V2بردار ولتاژ 
بردارهاي . انتخاب شود اندازه شار پیوندي استاتور کاهش می یابد V3اگر  .ساعتگرد می چرخد

نشان داده شده  . 1-3شکل  شش بردار ولتاژ اینورتر در افزایشی شار استاتور با توجه به هر یک از 
  . ]17[اند

نشان می دهد که چگونه شار و گشتاور به عنوان تابعی از بردار ولتاژ اعمال شده می . 7- 3شکل  
، مولفه مستقیم بردار ولتاژ  اعمال شده اندازه شار پیوندي  7-3با توجه به شکل . توانند تغییر کنند

گشتاور را تغییر می  انهایت سرعت گردش شار را که ،استاتور را تغییر می دهد و مولفه غیر مستقیم
ین بردار ولتاژ به مولفه تر نزدیک ،اگر نیاز باشد که گشتاور و به تبع آن شار ناگهانی تغییر کنند. دهد
  غیر

  
  ]17[ي مستقیم و غیر مستقیم شار پیوندي استاتورها مولفه. 7-3 شکل
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یا کاهش می اگر نیازي به تغییر گشتاور نبود اما اندازه شار باید افزایش . مستقیم اعمال می شود
اگر هم  در نتیجه. یافت، بردار ولتاژي که به مولفه غیر مستقیم نزدیک است انتخاب خواهد شد

گشتاور و هم شار می بایست تغییر یابد، بردار مجموعی میان مولفه مستقیم وغیر مستقیم انتخاب 
  . ]20[خواهد شد

اعمال شود بردار شار  Sa)111(و Sa)000(اگر بردار ولتاژ صفر شود که می برداشت. 9- 3شکل  از 
یرا شار کند ز می این اصل براي موتور القایی صدق .ماند می پیوندي استاتور در محل خود ثابت

موتور  DTCبه عبارت دیگر در . شود می ا با ولتاژ استاتور اندازه گیريور یکتطپیوندي استاتور به 
PMSM شار پیوندي استاتور حتی با چون  .ولتاژ صفر مثل موتور القاي نیست شرایط اعمال بردار

کند بنابراین بردار ولتاژ  می زیرا مغناطیس با روتور حرکت. کند می وجود اعمال بردار ولتاژ صفر تغییر
به عبارت دیگر شار پیوندي استاتور همیشه باید با توجه به . کارایی ندارد PMSMصفر در کنترل 

  .]19[پیوندي روتور در حرکت باشدبردار شار 

  PMSM  محرکه DTCانتخاب بردار ولتاژ در  - 3- 2- 3
. ي شار پیوندي استاتور که قبلا شرح داده شده نیاز به ولتاژ ترمینال استاتور داردها تخمین مولفه

ي کلید ها و حالت Vdcیعنی  DCاین امکان وجود دارد که این ولتاژ از ولتاژ باس  DTCدر طرح 
به جاي مشاهده در ترمینال موتور، اندازه ) VSI ( از یک مبدل ولتاژ شش پله ) Sc ،Sb ،Sa( زنی 

 .آید می با معادله زیر به دستVs بردار ولتاژ اولیه . گیري شود

)3-14(  )(
3
2 3/43/2 ππ j

c
j

bas eVeVVV ++=  

وقتی ولتاژ اولیه از طریق . خط به زمین استي  ي اولیهها تاژول cVو aV bVکه در این معادله 
به  cVو aV bVي ها نشان داده شده، ولتاژ ]14[. 8-3شکل  شود، همان گونه که در  می مبدل تغذیه
اگر حالت کلید صفر باشد به این معنی . شوند می مشخص Sa ، Sb، Scکلید  ي سهها حالتي  وسیله

  .باشد بدین معنی است که فاز به مثبت متصل است 1است که فاز به منفی و اگر 
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  R-Lمبدل منبع ولتاژ متصل یه بار . 8-3 شکل

در غیر این صورت . متصل است dcVبه  aVیک باشد بدین معنی است که  aSبراي مثال اگر 

aV این براي . به صفر متصل استbV وcV ي ولتاژي که با ها بردار. نیز به همین منوال صادق است
: شش بردار صفر وجود دارد. نشان داده شده اند . 1- 3شکل  آیند در  می دستاین روش به 

)100(1V ،)110(2V  و ...)101(6V  و دو بردار صفر)000(7V  و)8)111V . شش بردار غیر صفر
  .]19[الکتریکی با هم فاصله دارندي  درجه 60نشان داده شده  . 1-3شکل  همان گونه که در 

تواند با  می با توجه به هشت بردار ولتاژ فوق) در قاب مرجع ساکن(بردار فضایی ولتاژ استاتور 
  :به صورت زیر نشان داده شود DCي کلید زنی و ولتاژ باس ها استفاده از حالت

)3-15(  )(
3
2),,( 3/43/2 ππ j

c
j

badccbss eSeSSVSSSV ++=  

 را )15- 3( ي  معادله. مده استآاز تبدیل پارك  2/3است و ضریب  DCولتاژ باس  dcVکه 
)(ي خط به خط به صورت ها توان با استفاده از ولتاژ می badcab SSVV −= ،)( cbdcbc SSVV و  =−

)( acdcca SSVV آنها همچنان . نیاز است 14- 3از ) خط به زمین(ي فاز استاتور ها ولتاژ. نوشت =−
)(/3ي خط به خط به صورت ها میتوانند از ولتاژ caaba VVV −=  ،3/)( abbcb VVV و  =−

3/)( bccac VVV ض تاتور تعویي فاز اسها ي حط به خط و حالات کلید زنی در ولتاژها اگر ولتاژ =−
  :شود داریم
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)3-16(  

)2(
3
1

)2(
3
1

)2(
3
1

cbadcc

cbadcb

cbadca

SSSVV

SSSVV

SSSVV

+−−=

−+−=

−−=

 

  :ترکیب شده و به صورت زیر خلاصه شود )14-3( میتواند با معادله  )16-3( معادله ي

)3-17(  

)2(
3
1)Re(

)2(
3
1)Re(

)2(
3
1)Re(

cbadcsc

cbadcsb

cbadcsa

SSSVvV

SSSVvV

SSSVvV

+−−==

−+−==

−−==

 

 iV+1و  iV−1ي ولتاژ ها قرار دارد، بردار iوقتی بردار شار استاتور در سکتور  . 9-3شکل  مطابق 
و  iV−2شوند و  می شار استاتوري  ي مستقسم مثبت هستند که باعث افزایش اندازهها داراي مولفه

2+iV 1همچنین . شوند می ستقیم منفی دارند که باعث کاهش شار استاتوري مها مولفه−iV  1و+iV 
ي ها مولفه iV+2و  iV−2ي مثبت غیر مستقیم دارند که باعث افزایش پاسخ گشتاور شده و  ها مولفه

  .شوند می که باعث کاهش پاسخ گشتاورمنفی غیر مستقیم داشته 

  :مده استآ 1ش شار پیوندي استاتور در جدول جدول کلید زنی براي کنترل اندازه و جهت گرد

  

  
  ]17[است iانتخاب بردار ولتاژ وقتی شار استاتور در سکتور . 9-3 شکل



44  
 

 

 مغناطیس دائم  سنکرون بدون جاروبک کنترل مستقیم گشتاور موتور: فصل سوم

  معرفی شده PMSMطرح  DTCجدول کلید زنی براي . 1-3 جدول

  
به دو  براین هر بردار ولتاژ هر منطقه رابنا. است صفحه بردار ولتاژ به شش سکتور تقسیم شده

تواند در جدول کلید زنی اي که  می تمام حالات ممکن. در هر سکتور، .کند می بخش  مساوي تقسیم
خروجی مقایسه گر گشتاور . نشان داده شده است 1معرفی شد در جدول ] Rahman ]19توسط 

 .θوسکتور شار پیوندي با  ϕه شده و خروجی مقایسه گر شار بادنشان دا τهیسترزیس با
دهد که مقدار واقعی گشتاور  می نشانτ=0.خروجی مقایسه گر هیسترزیس گشتاور دو مقدار دارد

بدین معنی است که مقدار واقعی کمتر از  τ=1بیشتر از مرجع و خارج از محدوده هیسترزیس و 
مقایسه گر هیسترزیس شار  نیز به همین منوال . مقدار مرجع و خارج محدوده هیستر زیس است

حالت . 10-3شکل  در . معرف یک حالت کلید زنی هستند V6تا  V1هر کدام از بردار هاي . است
 متناظر با هر بردار دیده می شودهاي کلید زنی 

 
  حالت هاي کلید زنی متناظر با هر بردار. 10-3 شکل
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Rahaman   به جاي آن یک بردار . استفاده نشودصفري  پیشنهاد کرده که هیچ بردار ولتاژ ]19[در
استدلال ایشان این بود که به . غیر صفر که مقدار خالص گشتاور را کاهش میدهد  استفاده شود

شود که نسبت به  می صفر باعث تغییر گشتاور به تبع ثابت زمانی مکانیکی روتورکارگیري بردار 
با دانستن خروجی مقایسه گرها و سکتور بردار شار . ثابت زمانی الکتریکی سیستم زیاد است

 استاتور، جدول جستجو ساخته شده و این جدول بردارهاي ولتاژ مناسب از طریق اینورتر اعمال
و دو جریان موتور را داشته باشیم ولتاژ  DCي کلید زنی اینورتر، ولتاژ باس ها اگر حالت  -کند  می

در  .آیند می ثابت به آسانی توسط یک تبدیل به دست DQاستاتور و بردارهاي جریان موتور در قاب 
 نماي کلی طرح معرفی شده نشان داده شده است. 11-3شکل  
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ي  بدون جاروبک با نیروي ضد محرکه DCنماي کلی طرح کنترل مستقیم گشتاور براي موتور . 11-3 شکل

   ]17[سینوسی



 

 

  چهارمفصل 

ي تخمین سرعت براي کنترل ها روش
  بدون حسگر

  
ü کلیات تخمین سرعت  
ü تخمین با روش شار دور استاتور  
ü تخمین با روش تطبیقی  
ü  مد لغزشی مشاهده گرتخمین با  
ü  کالمن توسعه یافته بر پایه فیلترتخمین  
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

  چهارمفصل 

  براي کنترل بدون حسگر تخمین سرعتي ها روش -۴

  مقدمه - 1- 4
در . م، افزایش یافته استن مغناطیس دائهاي اخیر تمایل به استفاده از موتورهاي سنکرو در سال
ل، انکودرهاي نوري تعیین ها سرعت متغیر، از سنسورهایی چون اثر  محرکههاي  غالب سیستم
ها به همراه مبدل مربوطه، به منظور نگه داشتن زاویه فضایی میان میدان گردان 1ولورموقعیت و ریز

در . شود استفاده می و تعیین موقعیت یا سرعت روتور استاتور و میدان رتور روي مقدار مناسبی
  محرکهبسیاري از کاربردهاي صنعتی حضور سنسور موقعیت روي محور موتور، اختلالاتی در رفتار 

هاي  به همین دلیل گرایش به استفاده از روش. دهد آورد و هزینه سیستم را افزایش می ود میوج  به
حسگرهاي دقیق از فاکتورهاي گوناگون محیطی نظیر گرما و . بدون حسگر افزایش یافته است

همچنین . دهند پذیرند و اصطکاك دینامیکی و استاتیکی محور رتور را افزایش می رطوبت تاثیر می
  .شوند افزایش نویز و کاهش قابلیت اطمینان کل سیستم میموجب 

به منظور کنترل سرعت و حتی گشتاور در موتور سنکرون مغناطیس دایم، نیاز به داشتن اطلاعات 
به نگهداري و تعمیر و اطمینان از   محرکهبه منظور کاهش نیاز سیستم . باشد موقعیت می یاسرعت 

هایی براي حذف سنسور در  کاهش نویز، محققان به دنبال راهتور و وعدم افزایش ممان اینرسی ر
 .هاي غیر مستقیم تعیین سرعت و موقعیت استفاده شده است به این منظور از روش. ها هستند محرکه

ي حلقه ها ي مختلفی پیشنهاد شده از جمله تخمین گرها براي تخمین موقعیت و سرعت موتور روش

                                                             
1 resolver 
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بر پایه  ها رمونیک سوم ولتاژ استاتور، تخمین گرها بر پایه ها ین گرتخمبر پایه معادلات موتور، باز 
هوش ي  ها بر پایهگر مد لغزشی و فیلتر کالمن توسعه یافته، تخمین گرمثل تخمین  ها مشاهده گر
که کارایی مناسبی در کنترل مستقیم گشتاور  ها در ادامه برخی از این تخمین گر]. 1[غیره مصنوعی و

  .شود می نها با هم مقایسهد و عملکرد آشون می جاروبک دارند معرفی بدون DCماشین 

  تخمین سرعت و موقعیت روتور براي کنترل مستقیم گشتاور - 2- 4
بدون  سنکرونتور وکنترل مسقیم گشتاور براي م شرح داده شدهمان گونه که در فصل قبل 
یرا در الگوریتم آن نیازي ز. است بی نیاز به حسگر سینوسی ماهیتاًي  جاروبک با نیروي ضد محرکه

ي مورد نیاز شار و گشتاور موتور هستند ها چرا که پارامتر. به موقعیت یا سرعت روتور وجود ندارد
تخمین زده شده و گشتاور نیز با استفاده از شار و جریان  )10-3( معادلهکه شار پیوندي با استفاده از 

اضافه شود،  DTCاگر کنترل سرعت نیز به طرح  اگرچه. شود می تخمین زده )9-3( معادلهدر  استاتور
  .دانستن اطلاعات سرعت موتور ضروري خواهد بود

   DTCاضافه کردن کنترل سرعت به طرح  - 1- 2- 4
که در از آنجا . یکی از معایب طرح کنترل مستقیم گشتاور عدم کنترل بر روي سرعت موتور است

کنترل سرعت ي  مشخصی ثابت باشد، حلقهي  نیاز است که سرعت موتور در محدوده ها اکثر کاربرد
براي این منظور، سرعت مرجع از سرعت واقعی موتور کاسته شده . شود می اضافه DTCنیز به طرح 

یا   PIDیا PIکنترلر  این کنترل کننده میتواند یک. شود می و خطاي حاصل به کنترل سرعت وارد
ن نماي کلی ای. کند میسرعت گشتاور مرجع را تولید  خروجی کنترل کننده .فازي باشد کنترل کننده

 .نشان داده شده است. 1-4شکل  طرح در 
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  DTCاضافه کردن حلقه کنترل سرعت به طرح . 1-4 شکل

  تخمین موقعیت رتور با استفاده از شار دور استاتور - 2- 2- 4
شار استاتور تخمین  ، مقداردر کنترل مستقیم گشتاور نه که در فصل قبل شرح داده شدهمانگو

شار براي مقایسه با ي  سپس از اندازه. شود می انجام 9-3ي  این تخمین از طریق معادله. شود می زده
شار براي انتخاب سکتور مناسب در ي  زاویه مقدار شار مرجع در مقایسه گر هیسترزیس شار و از

 زیر محاسبهي  هطشار از رابي  همان طور که قبلا گفته شد زاویه.شود می ول جستجو استفادهجد
  :شود می

)4-1(  )(tan 1

sd

sq
s λ

λ
θ −=  

  :باشد برابر با سرعت می شار استاتوري  در ماشین سنکرون در حالت ماندگار، مشتق اول زاویه

)4-2(  
dt

d sθ
ω =  

 
هاي  شود، رسیدن به تخمین از شار استاتور کمک گرفته میهنگامی که از روش تخمین حلقه ب

دقیق شار و اطمینان از رسیدن دور موتور از حالت سکون به دور مطلوب در دورهاي پایین غیر 
توان از کنترل حلقه باز استفاده کرد ویک فرمان  بدین جهت تا یک سرعتی می. ممکن خواهد بود

اندازي نرم و بدون نوسان در سرعت  ل کرد که موجب راهسرعت به صورت تابع شیب به موتور اعما
تغییرات پارامترها ناشی از اثرات اشباع و دما دقت تخمین را تحت تاثیر قرار . موتور خواهد شد

  .خواهند داد

ω 

ω* 
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ولی در حالت گذرا، وقتی . چرخد می در حالت پایدار شار پیوندي استاتور دقیقا با سرعت روتور
اور ایجاد شود، شار پیوندي استاتور براي تولید گشتاور الکترومغناطیسی یک تغییر در مرجع گشت

شود که بردار شار  می یک افزایش در گشتاور الکترومغناطیسی مرجع باعث. کند میجدید حرکت 
این سرعت تخمین زده شده کمتر از سرعت بنابر. جهت منفی چرخش، حرکت کند استاتور در

به همین منوال اگر کاهشی در گشتاور  تور باز به حالت دائمی برسدواقعی خواهد بود تا وقتی که مو
اگر نرخ تغییر گشتاور محدود . مرجع رخ دهد سرعت گردش شار بیشتر از مقدار واقعی خواهد بود

. ي بزرگ گشتاور نمی توان از این اثر چشم پوشی کردها باشد این اثر بسیار کم است اما در تغییر
  .موتور بسیار کم خواهد بود اگرچه زمان حالت گذراي

ترین روش کنترل بدون حسگر براي هر ماشین سنکرون از  در عمل، مد عملیاتی حلقه باز ساده
تواند به  اگر رتور با میدان گردان استاتور قفل شود، عملکرد مد حلقه باز می. باشد می PMSMجمله 

فرکانس تغذیه استاتور قفل سرعت رتور با  که  چون(دقت بالایی در کنترل سرعت دست یابد 
 ه سنسور مکانیکی روي محور، راه حلاش از هرگون نیازي ذاتی روش حلقه باز به دلیل بی). شود می

  .باشد جذابی براي صاحبان صنایع می

  

   1تطبیقی  روش - 3- 2- 4
عموماً از معادلات ماشین و ولتاژها و  عدد تخمین سرعت به صورت حلقه بازهاي مت روش
شدت بستگی به پارامترهاي ماشین و   ها به دقت این روش. کنند استفاده می هاي استاتور جریان
گر  گرهاي حلقه بسته استفاده کنیم، دقت تخمین در حالی که از تخمین. سازي درست آن دارد مدل
  . ]22[تواند افزایش یابد می

ه شده، بررسی از روش تطبیقی جهت تخمین سرعت استفاد  که در آن یدر این بخش روش
هاي  به عنوان نمونه( qxو  dxمذکور عموماً بعضی از متغیرهاي حالت موتور   در روش. شوند می

که توسط  ′qxو  ′dxشوند و سپس با مقادیر متناظرشان  توسط مدل مرجع تخمین زده می) واقعی
از تفاوت میان متغیرهاي حالت در مکانیسم تطبیق . شوند آید، مقایسه می طبیقی به دست میمدل ت

                                                             
1 Adaptive 
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با خروجی مکانیسم تطبیق، مدل . باشد می) (rω(شود که خروجی آن سرعت تخمینی  استفاده می
توان با  را میمکانیسم تطبیق . شود تا خطاي میان متغیرهاي حالت کاهش یابد تطبیقی تنظیم می

در این صورت یک سیستم پایدار و سریع خواهیم . استفاده از معیار پایداري لیاپانوف به دست آورد
توان به سیگنال تنظیم سرعت تعبیر  هاي مدل مرجع و مدل تطبیقی را می تفاوت میان خروجی. داشت

کننده به عنوان  کنترلدر این حالت خروجی . شود می PI  ي کننده کرد که عموماً وارد یک کنترل
  .]9[شود  سرعت تخمینی در نظر گرفته می

rω̂

dx

qx

qx̂

dx̂

dε

qε

 
  )الف(

rω̂dε

qε

dx
qx

dx̂
qx̂

)ب(   

 
  )ج( 

  مکانیزم تطبیق) ج(گر بر اساس مدل مرجع  ساختار اصلی تخمین) الف و ب(. 2-4 شکل
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رخی ملاحظات نظیر حذف گر در کاربردهاي عملی، ب به منظور بهبود عملکرد سیستم تخمین
گرها از ولتاژ و جریان استاتور به عنوان ورودي  این تخمین. گیري خالص پیشنهاد شده است انتگرال

جاي ولتاژها از  توان به شوند، می لیکن در حالتی که ولتاژها توسط اینورتر تامین می. نمایند استفاده می
توان  ي پایداري لیاپانوف می اده از قضیهبا استف. استفاده کرد DCحالت کلیدها و ولتاژ باس 

  . گري طراحی کرد که داراي یک ساختار تطبیقی باشد خمینت

  سرعت  1مرجع - تطبیقی با مدل شناسایی - 4- 2- 4
مدل تطبیقی از یک مدل وابسته به سرعت و یک مدل غیر وابسته به ي  تخمین گر سرعت بر پایه

 شود که سرعت را نتیجه می ت صفر میل دادهخطاي بین این دو مدل به سم. کند می سرعت استفاده
  :به صورت زیر است dqمعادلات جریان استاتور در قاب مرجع . دهد می

)4-3(  
L
v

ii
L

R
dt
di d

qd
sd ++−= ω  

)4-4(  
L
v

L
ii

L
R

dt
di qr

dq
sq +−+−=

ϕ
ω  

 )4-4( و )3-4( ي  عادلهم. شار پیوندي روتور است rϕاندوکتانس محور،  Lسرعت روتور،  ωکه
و مدل  PMSMبنابراین مدل مرجع مدل . ي جریان وابسته استها دهد که سرعت به مدل می نشان

  :تواند نوشته شود می به صورت زیر )4-4( و )3- 4( معادلات . ستها تطبیقی مدل جریان

)4-5(  
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r
d

q
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d

s
q

r
d

v
L

R
v

Li
L

i

L
R

L
R

i
L

i
dt
d

ϕϕ

ω

ωϕ
1  

  :اگر تعریف کنیم

)4-6(  
L

ii r
dd

ϕ
+=′  

)4-7(  qq ii =′  

  :تواند به صورت زیر نوشته شود می )5-4( ي  معادله

                                                             
1 Model Refrence Adaptive System 
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)4-8(  
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L
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d 1

ω

ω
 

  :شود می به صورت زیر خلاصه )8-4( ي  معادله

)4-9(  uBiAi
dt
d ′+′=′  

  :به صورت زیر استمدل تطبیقی 

)4-10(  
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d 1

)

)

)

)

ω

ω
 

  :شود میهم به صورت زیر خلاصه  )10-4( ي  معدله

)4-11(  uBiAi
dt
d ′+′=′

)))  

  :است بابرابر خطاي حالت خواهد

)4-12(  iie ′−=
)  

  :خواهد شد محاسبه و اصلاح PIعملکرد ي  و سرعت موتور به وسیله

)4-13(  e
s

KK Ip )1( +=ω)  

  .ي تناسبی و انتگرالی کنترلر هستندها گین pKو  IKکه 

دگار خطایی در حدود یک درجه الکتریکی در اند که در حالت مان سازي نشان داده نتایج شبیه
تر است که ناشی از خطاي سنسورها و زمان  سازي خطا بزرگ اما در عمل پیاده. موقعیت وجود دارد

برداري و بالا بردن دقت  تر کردن زمان نمونه رفتار دینامیکی آن را با کوتاه. برداري طولانی است نمونه
  .توان بهبود بخشید حسگر می
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  (SMO1)ر مد لغزشیگ تخمین - 5- 2- 4
ي سرعت و موقعیت بدون حسگر براي موتور  کننده یک کنترل ]25[و ] 24[، ]23[در مقالات

PMSM گر مد لغزشی براي بهبود بخشیدن به مقاومت کنترل در برابر  از تخمین. ارایه شده است
بتدا اصلاح شده، معادلات دینامیک الکتریکی موتور ا. تغییر پارامترها و اغتشاشات استفاده شده است

القایی از روش ولتاژها و  emfگر مد لغزشی، سرعت، موقعیت و  گاه پس از یافتن مدل تخمین آن
صورت  در دستگاه مرجع منطبق بر استاتور به PMSMمدل . شوند هاي استاتور تخمین زده می جریان

  :شود زیر بیان می

)١٤- ٤(  ζ+++=′ iesss vkBvAii  

]که در آن  ]Ts iii βα ]بردار جریان استاتور و  =, ]Ts vvv βα بردار ولتاژ استاتور در دستگاه  =,

I. باشد مرجع ساکن استاتور می
L
RA )(−= ،I

L
B )1(= ،R  وL  به ترتیب مقاومت و اندوکتانس

و  2×2ماتریس واحد  Iبندي استاتور هستند و  سیم
L

k m
e

λ
2
3

و  =−
T

ememiv ]cos,sin[ θωθω ]بندي استاتور و  القایی در سیم emfبردار  =−− ]Tβα ξξξ بردار  =,
 )15-4( ي  گر به صورت رابطه مدل پیشنهادي براي تخمین. اغتشاشات ناشی از تغییر پارامترها هستند

  :است
)١٥- ٤(  )(1^

sswiesss ekvkBvAii +++=′ )  

T. گر مقادیر تخمینی است بیان) ˆ(که علامت 
ememiv ]ˆcosˆ,ˆsinˆ[ θωθω القایی  emfبردار  =−−

11)ˆ()ˆ(گر و گین کلیدزنی تخمین swk. است sssss iisigniie سیگنال خطاي میان بردار  =−=−
سطح لغزش هم به صورت خطاي . باشد ي آن می گیري شده استاتور و تخمین زده شده جریان اندازه

  .شود یان استاتور تعریف میجر
)١٦- ٤(  0],[ == T

as eee β  

  . آید به دست می )17-4( و )16-4( دینامیک خطاي جریان از روابط 

)١٧- ٤(  ξ−+−+= )(1)( ^*
sswiiess ekvvkAee  

                                                             
1 Sliding Mode Observer 
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swK م براي همگرایی مد لغزشی فراهم آیدباید مقداري به خود بگیرد تا شرایط لاز: 

)١٨- ٤(  0
*

<T
ssee  

  :با استفاده از روش طراحی کنترل معادل داریم

)١٩- ٤(  0
*

== T
ss ee  

تواند به صورت زیر تعریف  گر مد لغزشی روي سطح لغزش می بدین ترتیب مشخصه تخمین
  .شود

)٢٠- ٤(  ξ−−=−= )(1 ^
iiessw vvkekz  

یان از اطلاعاتی درباره سرعت و موقعیت رتور تشکیل یافته ي جرسیگنال کلیدزنی خطا Zکه 
گر مد لغزشی به  القایی، مدل جدید تخمین emfبا استفاده از مدل پیشنهادي و صفر قرار دادن . است

 .صورت زیر خواهد شد

)٢١- ٤(  )(1^*^
sswsss ekBvAii ++=  

  .آید زیر به دست میبه روش مشابه سیگنال کنترل با استفاده از روش کنترل معادل به صورت 

)٢٢- ٤(  







−








−

−
=−−=−=

β

α

ξ

ξ

θω

θω
δ

em

em
eiessw kvkekz

cos
sin

)(1
 

emf گر در  شماي کلی این تخمین. آید القایی از روي سیگنال کلیدزنی فیلتر شده به دست می
  .شود بلوك دیاگرام زیر دیده می

sî

iv̂

  
  ]24[القایی emfگر مد لغزشی براي  تخمین. 3-4 شکل
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

پس از عبور این . باشد تا همگرایی مد لغزشی تامین گردداي  باید به گونه Ksw گین کلیدزنی
  :آید گذر مناسب، ولتاژ القایی به صورت زیر به دست می سیگنال کلیدزنی از فیلتر پایین

)٢٣- ٤(  







−=

F

F
swi z

z
kLu

β

α)(^

 
یرات ، از اطلاعات موقعیت و سرعت رتور تشکیل یافته است که در تغیiûآشکار است که بردار 

توان موقعیت و  القایی تخمین زده شده می emfهاي  از روي مولفه. شود دامنه و فرکانس آن ظاهر می
  :سرعت رتور را به صورت زیر به دست آورد

)٢٤- ٤(  
22^

^

1

)arctan(

FF
e

m
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zz
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β

α

ω
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گر مد لغزشی داراي سطح خوبی از مقاومت در  در این مقالات نشان داده شده است که تخمین

هاي پایین و بالا به ازاي خطاي موقعیت اولیه  ترهاي سیستم بوده و در سرعتبرابر تغییر پارام
ها  سازي شبیه. استفاده شده است Chatteringي  از فیلتر جهت کاهش پدیده. همگرایی سریعی دارد

برداري و ساده بودن  نبود محدودیت روي زمان نمونه. نشان داده اند که این روش کارایی خوبی دارد
  .ملاحظه استروش قابل 

که نسبت به تغییر پارامترهاي نادقیق  PMSM، یک سیستم کنترل سرعت غیرخطی موتور ]23[در 
ي سیستم تطبیق مدل  مکانیسم تطبیق بر پایه. ه شده استاست، ارائ مقاوم) درست تخمین زده نشده(

یداري لیاپانوف به مرجع براي تخمین پارامترهایی که تغییرات آرامی دارند، با استفاده از تئوري پا
کننده رفتار خوبی در حالت گذرا و ماندگار در حضور تغییرات شار و  این کنترل. دست آمده است

سیستم کنترل پیشنهادي مقاومت خوبی در برابر اغتشاشات ناشناخته از . آورد اینرسی به وجود می
دست  ند، پاسخ مطلوبی بهخود نشان میدهد و مکانیسم تطبیق مزبور براي پارامترهاي با تغییرات ک

  .شود حذف می Chatteringي  انتگرالی پدیده-با استفاده از تکنیک مد لغزشی. دهد می
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

  ]EKF1(]3(یافته  فیلتر کالمن توسعه تخمین سرعت با - 6- 2- 4
به قرار زیر  EKFهاي اصلی طراحی یک درایو بدون حسگر موقعیت با استفاده از الگوریتم  پله

  :خواهد بود

 ي زمان در حوزهانتخاب ماشین  . 1گام

 سازي مدل ماشین گسسته . 2گام

 Pو  Q ،Rهاي کواریانس نویز و حالت  تعیین ماتریس . 3گام

 گسسته EKFسازي الگوریتم  پیاده . 4گام

ي زمان در دستگاه مرجع مناسب، اثرات مهمی روي زمان  بدیهی است انتخاب مدل در حوزه
تر نیازمندیم که شامل  هي اضاف علاوه بر معادلات ماشین به دو معادله. گذارد می EKFالگوریتم 

dt
d m

m
θ

ω =0 و =
dt

d mω  پذیر است که در  نهایت امکان دومی با فرض ممان اینرسی بی. شود می

براي یافتن معادلات . شود ولی تصحیحات مورد نیاز با فیلتر کالمن انجام می. عمل واقعیت ندارد
شود و اندوکتانس استاتور ثابت فرض  پوشی می مغناطیسی چشم متغیر حالت، از اثر اشباع مسیرهاي

  .شود می

توان نشان داد در صورتی که از مدل ماشین در دستگاه مرجع ساکن استاتور استفاده شود،  می
سادگی از روي  و در این حالت بردار خروجی به کاهش خواهد یافت EKFزمان اجراي الگوریتم 

ولتاژ  )26-4( و )25-4( معادلات . یابد و زمان محاسبات کاهش میآید  متغیرهاي حالت به دست می
  .کنند استاتور را به فرم بردار فضایی در چارچوب مرجع ساکن استاتور بیان می

)4-25(  
L
u

L
i

L
R

d
di a

mm
m

a
t

a ++−= θω
λ

sin)()(
 

)4-26(  
L

u
L

i
L
R

d
di

mm
m

t

β
β

β θω
λ

++−= sin)()(
 

هاي استاتور، سرعت و موقعیت رتور انتخاب کنیم، بردار حالت به  ت را جریاناگر متغیرهاي حال
]صورت  ]Tmmiix θωβα ورودي . خواهد بود که موقعیت و سرعت باید تخمین زده شده باشند =,,,

                                                             
1 Extended Kalman Filter 
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

]ترتیب  و خروجی به ]Tuuu βα ]و  =, ]Tiiy βα داراي که رتور  با فرض این. شوند تعریف می =,

نهایت است و  ممان اینرسی بی
dt

d m
m

θ
ω اگرچه . توان معادلات را به فرم متغیر حالت نوشت ، می=

  :شود در عمل این فرض درست نیست، ولی تصحیحات لازم با الگوریتم فیلتر کالمن انجام می

)4-27(  Buxf
dt
dx

+= )(
 

  

 

  :و بردار خروجی

)4-28(  Cxy =  

  :ها به قرار زیر هستند معادلات اخیر ماتریس در

)4-29(  
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)4-30(  
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، معادلات سیستم موتور ابتدا باید گسسته شده و بعد EKFسازي دیجیتالی الگوریتم  براي پیاده

ی موتور سنکرون مغناطیس دایم را مدل گسسته زمان. گسسته را روي آن اعمال کرد EKFالگوریتم 
  :توان به فرم زیر نوشت می

)4-31(  )()()()),(()( kvkukBkkxfkx ++=  

)4-32(  )()()()( kwkxkCky +=  

TBkBدر این روابط داریم  .)( kk(برداري است  زمان نمونه Tکه  = ttT −= CkCو ) 1+ =)( .
تر از ثابت  ي کافی کوچک باید به اندازه Tبرداري  ، زمان نمونهدر عمل براي دستیابی به دقت خوب
آشفته شده و  vدر روابط بالا، بردار حالت با بردار نویز سیستم . زمانی مشخصه ماشین انتخاب شود
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

افزودن نویز از این جهت لازم است . آشفته شده است wگیري  بردار خروجی هم با بردار نویز اندازه
توان دقیقاً مدل  هرچند در عمل ماشین را نمی. آل هستند نویز مبین یک سیستم ایدهکه معادلات بدون 

تر با  ، مدل واقعی)شود آل می هایی که براي رسیدن به مدل ایده سازي به دلیل فرضیات و ساده(کرد 
  .آید افزودن بردارهاي نویز به دست می

هاي کواریانس  ر اولیه بوده و ماتریس، نویز سفید گوسی هستند که مستقل از برداwو  vبردارهاي 
. ها است نویز سفید داراي چگالی طیف توان ثابت در تمام فرکانس. هستند Rو  Qها به ترتیب  آن

قسمت . شوند هاي کواریانس دانسته فرض می در ضمن ماتریس. این نویز داراي میانگین صفر است
این . باشد می Pو  Q ،Rهاي کواریانس  ، انتخاب درست مقادیر اولیه ماتریسEKFبحرانی طراحی 

، Qکواریانس نویز سیستم . ها تاثیرات مهمی روي پایداري و زمان همگرایی فیلتر دارند ماتریس
هاي ولتاژ توسط  گیري هاي مدل و اغتشاشات سیستم و نویزهاي به وجود آمده از اندازه شامل نامعینی

گیري به وجود آمده از  ي نویزهاي اندازه نده، دربردارRکواریانس نویز . هستند A/Dهاي  مبدل
  .هستند A/Dسنسورهاي جریان و خطاي کوانتیزه کردن 

شوند که یافتن عناصر  هاي قطري فرض می به صورت ماتریس Pو  Q ،Rدر بسیاري از کاربردها 
محورهاي ها از  کند، مستقل بودن آن تر می ها را ساده عامل دیگري که ماتریس. تر خواهد بود آن ساده

d  وq شوند بنابراین  به صورت زیر فرض می. است:  

)4-33(  ),,,(0 cbaadiagQQ ==  

)4-34(  ),,,(0 gfeediagPP ==  

)4-35(  ),(0 mmdiagRR ==  

به  EKFهاي کواریانس اختصاص داده شود، الگوریتم  ي نادرستی به ماتریس اگر مقادیر اولیه
  . مقادیر درست همگرا نخواهد شد

  :گیریم گسسته را به صورت زیر پی می EKFگوریتم اکنون مراحل ال

  هاي کواریانس  ي درست به ماتریس اختصاص مقادیر اولیه :گام یکم

  تخمین بردار حالت :گام دوم
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)4-36(  )]()([)()1( kBukxTfkxkx ++=+  

  تخمین کواریانس :گام سوم

)4-37(  QkFkPkPkFTkPkP T +++++=+ )]()1(^)1(^)([)()1(  

  :شود به صورت زیر تعریف می Fکه در آن ماتریس ژاکوبین 

)4-38(  )(ˆ)()( kxx
x
xfKF =

∂
∂

=
 

  ي گین فیلتر کالمن محاسبه :گام چهارم

)4-39(  1])1([)1()1( −+++=+ RCkCPCkPkK T
 

  یافتن بردار حالت :گام پنجم

)4-40(  )]1()1()[1()1()1(ˆ +−++++=+ kCxkykKkxkx  

  یافتن ماتریس کواریانس خطاي تخمین :گام ششم

)4-41(  )1()1()1()1(ˆ ++−+=+ kCPkKkPkP  

   :گام هفتم

)4-42(  1),1()(),1()( +=−=−= KkkxkxkPkP  

  .دیده می شود 4-4در شکل  EKFساختار الگوریتم  .یکم سپس برو به گام

B(k) 1/z

A(k)

C(k)

B(k) 1/z

A(k)

C(k)

K

)(ˆ kx )(ˆ ky

 )(kx

 )(ky

 )(ku

 )(kv  )(kw

 )(ke

  
  EKFساختار الگوریتم . 4-4 شکل
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

ي متغیرهاي حالت از معادلات حالت خطی  گر جهت محاسبه فیلتر کالمن در واقع نوعی رویت    
در . است شدهجهت تخمین سرعت موتور سنکرون مغناطیس دایم استفاده  EKFاز  ]26[در . باشد می

. این مقاله نشان داده شده است که مدل ریاضی مناسب ماشین روي عملکرد روش تاثیر زیادي دارد
دهد که کیفیت تخمین سرعت  هاي ارایه شده نشان می سازي با وجود استفاده از مدل بهینه، نتایج شبیه
مواره یک خطاي حالت آید و سیگنال خطاي تخمین زده شده ه با تغییرات گشتاور بسیار پایین می

  .دایمی نسبت به سرعت واقعی رتور دارد

عمیقاً مطالعه و  EKFي تکنیک  بر پایه PMSMکنترل بدون حسگر مکانیکی درایو  ]27[در 
در این . یکی از نکات مهم این روش حساسیت آن به پارامترهاي ماشین است. توسعه داده شده است

هنگام پارامترهاي ماشین استفاده شده  ها جهت تخمین بهمقاله از روش شناسایی بازگشتی پارامتر
بخشد و منجر به رفتار  را بهبود می EKFمقادیر تخمین زده شده با دقت خوب، مقاومت روش . است

در چهار حالت بررسی شده  R ،L ،mλرفتار پارامترهاي تخمین زده شده، . شود خوب درایو می
که به میزان . (ها عدم تطبیق وجود دارد ر حالت، بین مقادیر اولیه و واقعی آناست که در این چها

  :ي مشهود به قرار زیر است  دو نکته. ي نسبتاً وسیعی است که داراي محدوده) فرض شده است% 20

بنابراین تصحیح . به خطاي مدل ناشی از اندوکتانس فاز بسیار حساس است EKFروش  -1
 .بخشد را در طول حالت گذرا به میزان زیادي بهبود می EKF، همگرایی روش 0Lسریع 

، منجر به آشکار شدن خطاي حالت ماندگار میان سرعت واقعی و PMهرگونه خطا در شار  -2
بنابراین باید جهت بهبود بخشیدن به دقت تخمین برطرف . تخمین زده شده خواهد شد

 .شود

هرگز قادر  EKFهنگام پارامترهاي الکتریکی ماشین،  ایی بهدیده شده که بدون تخمین و شناس
درستی تخمین بزند و علاوه بر ریپل بزرگ در سرعت تخمین زده شده،  نخواهد بود سرعت را به

تر و  ولی با روش پیشنهادي، دیده شده که همگرایی سریع. خطاي حالت ماندگار نیز خواهیم داشت
  .م عملاً صفر خواهد شدتر بوده و خطاي حالت ماندگار ه نرم

بررسی شده  PMSMي فیلتر کالمن براي  ، رفتار یک سیستم کنترل تطبیقی جدید بر پایه]28[در 
تواند موقعیت و سرعت را بدون  گر پیشنهادي می دهد که تخمین سازي نشان می نتایج شبیه. است
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 تخمین سرعت براي کنترل بدون حسگر روش هاي:فصل چهارم

باید تاکید کرد . یابی کندنویز تخمین زده و پارامترهاي نامشخص یا متغیر سیستم را بسیار خوب رد
بندي استاتور و پارامترهاي مکانیکی بستگی  هاي سیم گر به مقاومت و اندوکتانس که ساختار تخمین
به پاسخ موقعیت مطلوب با . دهد به تغییرات این پارامترها هم حساس نیست ندارد که نشان می

ي  هنگام و گین فیدبک و جمله بهمیرایی مناسب و بدون خطاي حالت ماندگار با استفاده از تطبیق 
  .اصلاحی گشتاور دست یافته شد

براي کنترل درایو موتور سنکرون مغناطیس دایم بررسی  EKFگر مبتنی بر  رفتار تخمین ]29[در 
این روش قادر به تخمین بدون نویز موقعیت و سرعت رتور بوده و تغییرات پارامترهاي . شده است
سازي نشان داده شده است که رفتار سیستم با کنترل تطبیقی  در شبیه. ندک خوبی دنبال می سیستم را به
پس از ایجاد تغییرات در گشتاور بار و ممان اینرسی، . گر پیشنهادي بهبود یافته است و تخمین
توان جهت  گر می از این تخمین. گر مزبور قابلیت تشخیص سریع پارامترهاي جدید را دارد تخمین

  .و گشتاور بار ثابت و ضریب اصطکاك استفاده کردتخمین موفق اینرسی 

هاي پایین پاسخ خوبی  خصوص در سرعت این روش نیز به تغییر پارامترها حساس است و به
انتخاب مقادیر اولیه براي . از طرفی طراحی این تکنیک پیچیدگی خاص خود را دارد. دهد نمی

از . ي فیلتر کالمن کار دشواري است ي بهره هالگوریتم فیلتر، انتخاب ماتریس کواریانس خطا و محاسب
روش فیلتر کالمن . کند گر را تضعیف می سوي دیگر انتخاب نامناسب این پارامترها عملکرد تخمین

ي مدل ماشین استوار است، عملکرد آن به دقت  نیاز به حجم محاسباتی بالا دارد و چون بر پایه
  .ی داردي ماشین نیز بستگ پارامترهاي تخمین زده شده

تکنیک . استفاده شده است PMSMجهت تخمین سرعت و موقعیت  EKF، از تکنیک ]30[در 
دو مشکل اساسی سایر (ي رتور  مزبور نیازي به آگاهی از پارامترهاي مکانیکی و موقعیت اولیه

رادیان بر ثانیه یعنی حدود ده درصد سرعت  40تر از  هاي پایین درایو در سرعت. ندارد) ها روش
  .اش هم دقیق عمل کرده است مینا

  

  



 

 

  فصل پنجم

سرعت با استفاده از ي  تخمین بهینه
 ي عصبیها شبکه

ü ي شبکه عصبی کلیاتی درباره 

ü  استفاده از شبکه عصبی در تخمین
 PMSMسرعت ماشین 

ü عصبی براي تخمین  مدلسازي شبکه
  سرعت
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  فصل پنجم

ي ها سرعت با استفاده از شبکهي  تخمین بهینه -٥
  عصبی

  مقدمه - 1- 5
چون همواره . نسانها از زمانهاي بسیار دور سعی بر آن داشتند که بیوفیزیولوژي مغز را دریابندا

مسئله هوشمندي انسان و قابلیت یادگیري ،تعمیم،خلاقیت،انعطاف پذیري و پردازش موازي در مغز 
روشهاي .نمود می براي بشر جالب بوده و بکارگیري این قابلیتها در ماشینها بسیار مطلوب

بایست روشها  می لگوریتمیک براي پیاده سازي این خصایص در ماشینها مناسب نمی باشند در نتیجها
. بیند می درست مثل انسانها با استفاده از مثالها آموزش ANN1.مبتنی بر همان مدلهاي بیولوژیکی باشد

 .]31[ي عصبی باید با ساختار کلی مغز انسان آشنا شویمها درك کردن روش کار شبکهبراي 

نرون به هر . ساخته شده است 2بیلیون واحد بسیار ریز به نام نرون 100مغز ما از چیزي حدود  
. ي الکتروشیمیایی با آنها در ارتباط استها هزاران نرون دیگر متصل است و از طریق سیگنال

این . ودش می نام دارد دریافت 3رسند از طریق اتصالاتی که سیناپس می سیگنالهایی که به یک نرون
نرون بطور پیوسته از  .نام دارد  4شود دندریت می منشعب   اتصالات در انتهاي هسته سلول عصبی که

به در خودش  ها جمع کردن ورودي دهد، می آنچه که نرون انجام .گیرد می سیگنال ها رودياین و

                                                             
1 Artifical Neural Network 
2 neuron 
3 Synapses 
4 dendrites 



66  
 

 

 تخمین بهینه ي سرعت با استفاده از شبکه هاي عصبی: فصل پنجم

شود و یک  می تهیی است، چنانچه نتیجه نهایی از یک مقدار آستانه بیشتر شود نرون برانگیخها روش
   ].32[ .فرستد می نام دارد 1کند و سیگنالی را در امتداد جسمی که آکسون می ولتاژ ایجاد

مصنوعی، به  یک نرون  .ي مصنوعی شاخته شده استها شبکه عصبی از تعداد زیادي نرون
شود  می تفادهیی که اسها تعداد نرون. کند می رون بیولوژیکی را بطور الکترونیکی مدلن ین بیانتر ساده

ي مدل که به طریقی ساده به یکدیگر متصل ها نرون. به وظیفه اي که در حال اجراست بستگی دارد
او براي نخستین بار . نام گذاري شد 2توسط فرانک روزن بلات به نام پرسپترون 1962اند، در سال 

. ر رسمی آزمایش نمودي دیجیتال شبیه سازي کرد و آنها را به طوها ي مدل را در کامپیوترها نرون
  .نماي کلی یک نرون مصنوعی نشان داده شده . 1-5شکل  در

مشخص شده  کوچکي ها خودش را دارد که مقدار آن توسط دایره 3هر ورودي به نرون وزن
 م میهنگام آموزش شبکه عصبی تنظی ها یک وزن عددي با ممیز شناور است و این. شود می تعیین
تواند تاثیر بازدارنده یا  توانند منفی یا مثبت باشند، بنابراین می وزنها در شبکه عصبی می. شوند

شود در وزنش  وارد می)بزرگدایره (وقتی هر ورودي به هسته . تحریکی بر هر ورودي داشته باشد
  .]33[کند هاي رسیده را جمع می شود، سپس هسته تمام ورودي ضرب می

  
  ]34[رون مصنوعیساختار یک ن. 1-5 شکل

                                                             
1 axon 
2 perceptron 
3 weight 
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  ي الکتریکیها استفاده از شبکه عصبی در کنترل ماشین - 2- 5
ترده مورد استفاده قرار بصورت گس DCو  ACي ها در کنترل موتور PIي متداول ها کنترل کننده

علاوه بر این . اگر مدل دقیق سیستم در دسترس نباشد، طراحی انها کار دشواري خواهد بود. میگیرند
از قبیل نویز، گرما و اشباع روي رفتار کنترل کننده در  ها ده بار و سایر فاکتوري مدل نشها دینامیک

بیقی ري همچون کنترل کننده تطبیقی بسیاي تطها کنترل کننده. گذارند می یرسرعتهاي گوناگون تاث
ي ها با تعداد زیادي پارامتر  محرکهمدل مرجع، کنترل کننده مد لغزشی، کنترل کننده ساختار متغیر در 

. ي مدل سیستم قرار دارندها پایه پارامتر معمولا بر ها این قبیل کنترل کننده. شوند می ناشناخته استفاده
خواهد  ها از این رو در دسترس نبودن مدل دقیق سیستم منجر به طراحی  دشوار این کنترل کننده

  .شد

ي هوش ها کنیکرا با استفاده از ت غیره و ها امروزه میتوان تخمینگرها، کنترل کننده
شبیه سازي و پیاده ) ي عصبی فازيها ي عصبی و شبکهها ي منطق فازي، شبکهها سیستم(مصنوعی
بنابراین . ندارند  محرکهنیازي به مدل ریاضی ماشین و سیستم  ها این قبیل سیستم. سازي کرد

رد این ي الکتریکی وجود داها ي کنترل خطی و مدلسازي ماشینها فرضیات بسیازي که در تئوري
از روي نتایج  ها بر سایر سیستم ها قتر بودن چشمگیر این سیستمیدق. را محدود نخواهد کرد ها سیستم

  :بعضی از مزایاي سیستم هوش مصنوعی را میتوان بصورت زیر برشمرد. مشهود است

نها نیازي به مدل ریاضی سیستم وجود ندارد و اساسا بر پایه مجموعه اي از در طراحی آ -1
 .گیرد میخروجی متناظر صورت  -ي وروديها داده

و سایر  ها باشد، طراحی میتواند بر پایه داده می در سیستم عصبی که یک سیستم خبره -2
 باشد ها تکنیک

موزش از پیش تعیین شده عصبی متداول، شبکه را با تکنیک آ ي مبتنی بر شبکهها در سیستم -3
 .زه گیري اموزش میدهیمو اطلاعات آموزشی به دست آمده از شبیه سازي یا اندا

 .ي هوشمند در مقایسه با سیستمهاي متداول سادهتر استها تنظیم سیستم -4

 .قابلیت خوبی در حذف نویز دارند ها این سیستم -5
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یک نرون دچار اغتشاش شود، سیستم به دلیل عملکرد موازي به کار خود  ANNاگر در  -6
 .دهد می ادامه

 .قابلیت توسعه و معرفی ساده اي دارند -7

 مقاوم اند ها بت به تغییر پارامترنس -8

 .دهند می حجم محاسبات و زمان محاسبات را کاهش ها این سیستم -9

و  ها ي مبتنی بر هوش مصنوعی براي مقاصد گوناگون در ماشینها ي بسیاري از تکنیکها کاربرد
  . لکتریکی وجود داردي اها  محرکه

  مروري بر کار هاي گذشته - 1- 2- 5
سرعت براي کنترل برداري موتور سنکرون ي  یک کنترل کننده و دیگران از Rahman  ،]1[در 

عصبی را سرعت و دو سمپل قبلی آن به ي  ي شبکهها آنها ورودي. مغناطیس دائم ارائه داده اند
این بردار ورودي شبکه عصبی آنها بنابر . انتخاب کرده اند qسمپل قبلی جریان محور ي  علاوه
]),()1,()2,()1[(از  عبارت −−− ninnn qrrr ωωω ن جریان محور آخروجی . خواهد بودq  یعنی

)(niq ن در کنترل برداري، طرح مذکور را آآنها پس از مدل کردن شبکه مربوطه و اعمال . است
و غیره  امتحان  ها تحت شرایط مختلفی مثل تغییر در سرعت مرجع، تغییر پله در بار، تغییرات پارامتر

که طرح به خوبی قادر است شرایط عملکرد غیر خطی بار را تشخیص دهد و نهایتا ادعا شد . کردند
 .کنترل طتبیقی مناسبی را در رنج وسیعی از شرایط عملکرد شامل شود

نها از نا براي اینکار آ.اده شداز یک شبکه عصبی براي تخمین شرایط اولیه موتور استف] 35[در 
از آنجا که تغییرات جریان موجب . اده کردندي ناشی از اشباع آهن استاتور استفها همسنگردي

تاتور محیط اسآنها . ي شبکه عصبی آنها تغییرات جریان بودها شود، ورودي می تغییرات شار استاتور
ثر اشباع را در هر ناحیه مشاهده کردند ابردار ولتاژ اعمالی  256قسمت مساوي تقسیم کرد  256را به 

جفت جریان  256شبکه عصبی طراحی شده با  . روتور نمودند و از این اثر پی به محل قرار گرفتن
اولیه روتور ي  به عنوان ورودي و موقیت روتور به عنوان خروجی به خوبی قادر به تشخیص زاویه
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ورودي شبکه  تور ممکن است و تعداد بالاياگرچه این کار فقط در هنگام توقف مو. بوده است
  .شود می باعث حجیم شدن آن

Jian Wang  بدین . عصبی براي کاهش ریپل گشتاور استفاده کردندي  از شبکه]  36[و دیگران در
طراحی کردند با این تفاوت که به جاي کنترلر  SVMمنظور آنها کنترل مستقیم گشتاور بر پایه 
کنترل سرعت از یک ي  استفاده کرده اند و براي حلقه PIهیسترزیس شار و گشتاور از یک کنترلر 

بدین ترتیب که خروجی شبکه عصبی ضرایب . تطبیقی با شبکه عصبی استفاده شده PIDکنترلر 
اگرچه این شبکه باعث کاهش ریپل گشتاور شده است اما استفاده از سنسور . است PIDکنترلر 

  .سرعت مزایاي بدون سنسور بودن را از بین برده است

براي . ی و فازي استفاده شدهاز یک شبکه عصب DTCنیز براي کاهش ریپل گشتاور در  ]37[در  
این منظور یک کنترلر فازي با کنترلر هیسترزیس شار و گشتاور جایگزین شده و کنترلر سرعت نیز به 

ي شبکه ها و بایاس ها وزن. معمولی با یک کنترلر بر پایه شبکه عصبی جایگیزین شده PIجاي کنترلر 
عصبی موجب یهبود عملکرد شبکه  -فازي نیز با یک کنترلر فازي تیون شده که این ترکیب عصبی 
  .تده کرده اسچه طرح همچنان از سنسور فیزیکی سرعت استفارشود اگ می عصبی

] 38[براي مثال . یی به منظور کاهش ریپل گشتاور محدود به چند مورد نمی شودها چنین طرح
و دیگران   Xianqing Cao. نیز با همین هدف یک طرح کنترل مستقیم گشتاور را گسترش داده است

زمان مرده زمانی است که براي جلوگیري از . پرداخته اند 1در این طرح به بررسی اثر زمان مرده
این زمان مرده موجب . شود می در یک شاخه از مبدل در نظر گرفته ها هدایت همزمان کلید

ک مشاهده گر بر براي جبران این اختلاف از ی. یی در ولتاژ مرجع و ولتاژ واقعی خواهد شدها تفاوت
نتایج شبیه سازي موثر بودن این روش را نشان داده . فازي استفاده شده است-پایه شبکه عصبی

  .است

در این . براي کاهش ریپل گشتاور از یک شبکه عصبی احتمالاتی استفاده شده] 39[همچنین در 
جموعه فازي سازي در چند زیر م براي انتخاب متغیر حالت میانه کار، خطاي گشتاور و خطاي شار

                                                             
1 Dead-Time 
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به جاي جدول انتخب ولتاژ عادي، از یک شبکه عصبی براي انتخاب حالت کلید زنی . شده اند
  . استفاده شده است

تغییر مقاومت استاتور به دلیل گرما و استهلاك یکی از مشکلات طرح کنترل مستقیم گشتاور 
مقاومت استاتور تنها پارامتري از روتور است که در تخمین  )10-3( ي  نجا که طبق معادلهآاست از 

توان با  می لبراي مثا. یی ارائه شدهها براي حل این مشکل نیز راهکار. گشتاور و شار تاثیر دارد
استفاده از اثر تغییر مقاومت بر جریان استاتور یا شار، مغدار این تغییر را مشاهده و با جبران ان 

. باشد می ي عصبیها استفاده از شبکه ها ین جبرانگرتر یکی از رایج. ین را گرفتجلوي خطاي تخم
نویسنده از تغییرات . یک شبکه عصبی براي جبران تغییر مقاومت طراحی شده] 40[براي مثال در 
ي قبلی این تغییرات به عنوان ورودي شبکه عصبی استفاده کرده و تغییر مقاومت را ها جریان و نمونه

  .جی آن خواهد گرفتدر خرو

استفاده شده  ]41[توسط 2010در سال  از شبکه عصبی براي تخمین سرعت در موتور القایی
موتور سنکرون مغناطیس دائم توسط  با روش مد لغزشی  یک تخمینگر سرعت براي کنترل .است

ل به ي کنترها انواع روش در برخی کارهاي مشابه براي و] 42[در  2010 شبکه عصبی نیز در سال
براي تخمین  عصبی چند لایهدر بخش بعد یک شبکه . معرفی شده اند ]44[،]43[در   DTCجز 

  .معرفی شده است کنترل مستقیم گشتاورسرعت در کاربرد 

سرعت براي عملکرد کنترل مستقیم پیشنهادي  تخمینگر - 3- 5
  گشتاور با استفاده از شبکه عصبی

در هر . و ساختار شبکه عصبی که جهت تخمین سرعت مناسب هستند ارائه شدهد. 2-5شکل  در 
تغذیه شده   محرکهدر . باشد می دو حالت شبکه عصبی یک شیکه پیشروي چند لایه با یک لایه میانی

بازسازي  DCي استاتور را با سیگنالهاي کلیدزنی و ولتاژ باس ها با اینورتر، منبع ولتاژ میتوان ولتاژ
ي ها ي آن شامل جریانها ي دیگري که وروديها ابر این علاوه بر شبکه اول میتوان از شبکهبن. کرد
d,q  استاتور، ولتاز باسDC اینورتر و سیگنالهاي کلیدزنی اینورتر)Sc,Sb,Sa(  آموزش . استفاده کرد  
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و  ها کلید با ورودي حالت) الف(سنکرون مغناطیس دائم  محرکهي عصبی جهت تخمین سرعت ها شبکه. 2-5 شکل

  ها و جریان ها با ورودي ولتاژ) ب(جریانها

ANN  توان از مدل دینامیک سیستم استفاده کرد تا  می اگرچه. نیاز به مدل سیستم تحت مطالعه ندارد
  .با چشم باز انتخاب شوند ANNي ها و خروجی ها ورودي

  مدل سازي شبکه عصبی - 2- 3- 5
اگرچه از آنجا که . تور خواهد بودشکل موج هدف براي آموزش شبکه عصبی ساعت واقعی مو

توان از سرعت تخمین زده شده از  می شوند می ي سرعت حذفها در کنترل بدون حسگر، حسگر
همانطور که میدانیم شبکه عصبی قادر است هر تابع غیر . ي فصل قبل استفاده کردها یکی از روش

. که و بردار ورودي ان بستگی دارداما این تا حد زیادي به انتخاب ساختار شب. خطی را آموزش ببیند
این شبکه سه لایه بوده و . شود می در اینجا از یک شبکه جهت یادگیري معادلات ماشین استفاده
ي ورودي آن ها بردار. میانی استي  داراي شش ورودي ، یک خروجی و چهارده نرون در لایه

))(),(),1(),(),1(),(( kvkvkikikiki qddqdd  هر لایه با سعی ي ها و نرون ها تعداد لایه. باشد می −−
ي هر لایه افزایش ها ي میانی و تعداد نرونها بدیهی است هر قدر تعداد لایه. آید می و خطا بدست

گیرد ولی در مقابل زمان محاسبات و حافظه مورد نیاز  می صورت تر یابد، آموزش و یادگیري دقیق
شده تا علاوه بر دستیابی به ه براي شبکه مذکور در نظر گرفته یبدین منظور سه لا. یابد می افزایش

 .ساختار شبکه ارائه شده است . 3-5شکل  در. دقت مطلوب زمان اجرا نیز کاهش یابد

ω ω 
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  یآموزش تخمینگر عصبی - 3- 3- 5
در . لازم است تا مراحل مختلفی طی شود. 3-5شکل  جهت آموزش شبکه عصبی معرفی شده در 

واقع شبکه باید به گونه اي آموزش داده شود که بتواند توابع مورد نظر در معادلات الکتریکی 
PMSM ي حاصله از شبیه سازي ها در این مرحله یادگیري بر اساس شکل موج. را آموزش ببیند
خروجی پیش از اعمال به شبکه باید طبق مراحل زیر  -اطلاعات ورودي. باشد می کامپیوتري
 شوند پردازش

  پردازش اطلاعات -3-1- 3- 5
ي حاصل از شبیه سازي بعنوان اطلاعات آموزشی به شبکه عصبی داده شود ها پیش از اینکه نمونه

، ها اول این پردازشي  مرحله. باید پردازشهایی روي انها انجام شود تا آموزش درست انجام شود
در شبکه  ارا که به عنوان تابع فعال نرونه Logsigتابع . 4- 5شکل  . نرمالیزه کردن اطلاعات است

همانگونه که از شکل پیداست، شبی منحنی در . دهد می عصبی پیشنهادي انتخاب شد است، نشان
 بنابراین چنانچه. یابد می صفر بیشترین مقدار و را داشته و با فاصله گرفتن از مبدا بتدریج کاهش

گیرد و تغییرات ورودي تاثیر  می روجی نرون در ناحیه اشباع قرارورودیها اعداد بزرگی باشند، خ
  .چندانی در خروجی ندارد و اصطلاحا نرون به اشباع خواهد رفت

  
  تخمینگر سرعت پیشنهادي براي شبکه عصبی. 3-5 شکل

ω 
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  Logsigmoidتابع تبدیل . 4-5 شکل

. الیزه شوندجهت جلوگیري از این مشکل لازم است که ورودیها پیش از اعمال به شبکه ابتدا نرم
بکمک این تابع اطلاعات . انجام پذیر استPrestd.m این عمل به کمک عملگر Matlabدر نرم افزار 

پس از  .شوند می ورودي به رشته اي از اطلاعات با میانگین صفر و انحراف معیار واحد تبدیل
لات آموزش یکی از مشک. بعدي جداسازي اطلاعات اضافی استي  نرمالیزه کردن اطلاعات، مرحله

باشد که با  ها می ي بزرگ تشخیص مقدار اصلاعات لازم و مفید جهت آموزش این شبکهها شبکه
 اطلاعات کم و ناکافی مانع از آموزش جامع. اید می سعی و خطلا حجم اطلاعات لازم به دست

که شوند و از طرفی اطلاعات اضافی، حجم محاسبات را بالا برده و زمان لازم جهت آموزش شب می
 اصلی استفادهي  جهت رفع این مشکل از روشی موسوم به تحلیل مولفه. دهند می را به شدت افزایش

ي اورتوگونال تبدیل شده و به ترتیب ها در این روش، بردار اطلاعات، به یکسري مولفه. شود می
در ایجاد  سهم آنها شوند و اطلاعاتی که می سهمی که در تولید انحراف معیار کل دارند، طبقه بندي

 Prepca.mجهت اعمال این روش از . شوند می انحراف معیار کل، کمتر از مقدار معینی است حذف
پس از طی مراحل نرمالیزه کردن و حذف اطلاعات زاید، اطلاعات جهت آموزش شبکه  .استفاده شد
  باشد می عصبی آماده

  زمون و اعتباراطلاعات آانتخاب  -3-2- 3- 5
  :شود زیر تقسیم میي  ردازش شده را به سه دستهجهت آموزش شبکه عصبی اطلاعات پ

  اطلاعات آموزش •

  اطلاعات اعتبار •

 اطلاعات آزمون •
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 یی هستند که نهایتا جهت آموزش شبکه مورد استفاده قرارها اطلاعات آموزش همان نمونه
ها نآا براي فاده نمی شوند ولی مقدار تابع خطاطلاعات اعتبار در آموزش شبکه مستقیما است. گیرند می

شود و چنانچه ادامه آموزش، مقدار خطا را نسبت به مرحله قبلی  می در هر مرحله تکرار محاسبه
انتخاب دسته اي از . بهبود نبخشد یا سبب افزایش آن گردد، آموزش در آن مرحله متوقف خواهد شد

یعنی  .شود می Over fittingاطلاعات ورودي به عنوان اطلاعات اعتبار مانع از رخ دادن وضعیت 
شود  می وضعیتی که در آن خروجی شبکه بیش از اندازه در نقاط آموزش داده شده به هدف نزدیک

 .شود می و در عوض قابلیت تعمیم دهی آن ضعیف

این اطلاعات نیز مانند اطلاعات . شوند میدسته اي از اطلاعات نیز به عنوان آزمون انتخاب 
 مقدار تابع خطا در این نقاط نیز محاسبه. ندارند اعتباري در آموزش شبکه به طور مستقیم شرکت

این اطلاعات شاخصی هستند براي اینکه بدانیم . شود ولی تاثیري بر روند آموزش نمی گذارند می
  یک شبکه تا چه اندازه قابلیت تعمیم در نقاط غیر نقاطی که براي آنها آموزش دیده را دارد

  آموزشي  انتخاب نحوه -3-3- 3- 5
  :ي عصبی وجود داردها آموزش شبکهدو تکنیک مختلف جهت 

  1آموزش افزایشی •

  2آموزش گروهی •

تفاوت این دو تکنیک زمانی که یک نوع ارتباط زمانی بین اطلاعات ورودي وجود داشته باشد 
ي مختلف ها مانند زمانیکه اطلاعات ورودي را بوسیله نمونه برداري از یک شکل موج در زمان

ي ها ین حالت هر سطر بردار ورودي مجموعه از نمونهدر ا. شود می ایم مشخص دست آوردهب
خروجی در حالت کلی نه به تنها مقدار . ي مختلف استها برداشته شده از یک شکل موج در زمان

بطور مثال فرض کنید که ماتریس . ي قبل از آن نیز وابسته ایتها ورودي در ان لحظه بلکه به نمونه
  :اطلاعات ورودي بصورت زیر باشد

                                                             
1 Incremental 
2 Batch Mode Training 
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)5-1(  T
kpppp ],,...,,[ 21=  

Kي یکی از ورودیها در زمانهاي مختلف ها ، تعداد ورودیها است و هر سطر ماتریس فوق نمونه
  :شود مین داده ااست که بصورت زیر نش

)5-2(  ))1(...,),1(),1(( 211 kpppp =  

ي بردارهاي ورودي در ها در آموزش افزایشی، بازسازي وزنها و بایاسها س از هر بار که نمونه
Tیعنی در ابتدا بردار . شوند می شود انجام می ه خاص به شبکه دادهیک لحظ

kppp )]1(...,),1(),1([ 21 
پس . شوند می تنظیم ها و بایاس ها ، وزنها شود و به کمک قاعده پس از انتشار خطا می به شبکه داده
Tاز آن بردار

kppp )]2(...,),2(),2([  تصحیح ها و بایاس ها شود و دوباره وزن می به شبکه داده 21
  .شوند و این روند ادامه دارد تا کلیه ورودي به شبکه داده شود می

شود و تنظیم وزنها و  می ، در هر مرحله بطور کامل به شبکه دادهPدر آموزش گروهی، ماتریس
مشکل آموزش  .شود می ي مختلف انجامها بر اساس مجموع مربعات خطا روي تنمونه ها بایاس

 تلف زیاد باشد، شبکه پس از هر بارتعداد اطلاعات مربوط به زمانهاي مخ افزایشی این است که اگر
در مورد . کند می مربوط به یک زمان، یادگیري که در مرحله قبل داشته را فراموش تدریافت اطلاعا

شبکه در آن شبکه عصبی پیشنهادي در این پروژه، در مرحله آموزش نابهنگام که یادگیري اصلی 
  .موزش گروهی استفاده شده استروش آ شود، از می انجام

  انتخاب الگوریتم آموزش و پارامترهاي یادگیري -3-4- 3- 5
موزش، سریعترین پاسخ را در یک مساله خاص میدهد، کار انتخاب اینکه کدام الگوریتم آ

ي آموزش، ها در واقع این امر به عوامل بسیاري از جمله پیچیدگی مساله، تعداد نمونه. دشواري است
از الگوریتم پس انتشار خطا جهت . دارد... و بایاسهاي شبکه و مقدار خطاي مطلوب و  اه تعداد وزن

نرخ یادگیري . حساسی استي  آموزش شبکه استفاده شده است انتخاب نرخ یادگیري نیز مساله
معمولا نرخ یادگیري . شود می بزرگ سبب افزایش زمان همگرایی الگویتم و افزایش زمان اجراي آن

و در تکرارهاي  0.05به این صورت که در تکرارهیا اول، مقدار کوچکی در حدود . میگیرندرا متغیر 
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. ي گوناگون متفاوت میگیرندها حتی گاهی نرخ یادگیري را در لایه. یابد می بالاتر مقدار آن افزایش
  .شود می شوند، مقدار آن کمتر می ي خروجی نزدیکترها هرچه از لایه ورودي به لایه

این تابع براي آموزش از الگوریتم . در نرم افزار مطلب است trainlmتابع  ها زش نرونتابع آمو
ین الگوریتم در تر این الگوریتم معمولا سریع. کند میاستفاده  1مارکوارد-پس انتشار خطاي لونبرگ

مشکل این الگوریتم اختصاص . تولباکس مطلب است و به عنوان اولین انتخاب مطلب پیشنهاد شده
ي مشابه جایگزین ها باشد که در صورت کم آوردن حافظه باید با الگوریتم می ي زیاد حافظهفضا
  .شود

سریع براي بهینه سازي سریع شبکه عصبی  نسبتا جدید و مارکوارد یک روش -روش لونبرگ
در روش نیوتن . ندارد 3ماتریس هسیني  نیازي به محاسبه 2نیوتن- این روش مانند روش شبه. است

  :شود می زیر انجامي  طبق رابطه ها و بایاس کردن نرون وزن دهی

)5-3(  kkkk gAXX 1
1

−
+ −=  

−1در این معادله . است kگرادیان  gکه در آن 
kA  ي کنونی و ها وزن) مشتقات دوم(ماتریس هسین

ي  اما محاسبه کند می عمل تر سریع ها گرادیاني  روش نیوتن از روش معمول محاسبه. ستها بایاس
یی ابداع شد که ها بنابر این الگوریتم. پیش خور دشوار استي  با تغذیهي  ن براي شبکهیماتریس هس
آنها تقریبی . این مشتقات ندارندي  نیازي به محاسبه و معروف اند 4ي شبه نیوتنی یا قاطعها به روش

بروز رسانی به عنوان تابعی از این . کنند می از ماتریس هسین را در هر پله از الگوریتم به روز
  ].30.[ي شبه نیوتنی به نتایج خوبی رسیده اندها روش. شود می گرادیان محاسبه

مارکوارد، به عنوان یک روش شبه نیوتنی که تابع عملکرد به روش مجموع  - در روش لونبرگ
یس هسین به شود، ماتر می محاسبه) پیش خوري  ي با تغذیهها روش رایج در آموزش شبکه( مربعات 

  :شود می روش زیر تخمین زده

)5-4(  JJH T=  

                                                             
1 Levenberg-Marquardt 
2 Quasi-Newton 
3 Hessian 
4 Secant 
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  :شود می و گرادیان به روش زیر محاسبه

)5-5(  eJg T=  

و  ها ماتریس ژاکوبین است که شامل مشتقات اول خطاي شبکه با توجه به وزن Jکه در آن 
تواند با یک تکنیک  می اکوبینماتریس ژ. یک بردار از خطاهاي شبکه است eست و ها بایاس

  .ماتریس هسین کمتر پیچیده استي  محاسبه شود که از محاسبه) BP(1پس انتشار خطااستاندارد 

  :کند می مارکوارد از به روز رسانی زیر براي تخمین ماتریس هسین استفاده -الگوریتم لونبرگ

)5-6(  eJIJJXX TT
kK

1
1 ][ −

+ +−= µ  

صفر است، این روش کاملا مشابه روش نیوتن از  μه هنگامی ک. یک ضریب اسکالر است μکه 
نسبت کوچک در  یک پلهبزرگ است، این  μاما وقتی . کند می تقریب ماتریس هسین استفاده

، است تر و دقیق تر سریع ،یک خطاي کم در نزدیکیهاز آنجا که روش نیوتن . خواهد بودگرادیان 
و  یابد می بعد از هر گام موفق کاهش μاین  بنابر. است تر هدف پیشبرد روش نیوتن هر چه سریع

بنابر این تابع . یابد می فقط هنگامی که یک گام عملی موجب افزایش تابع عملکرد شود، افزایش
نیز  2جهت آموزش شبکه از ضریب مامنتوم .یابد می عملکرد همیشه در هر مرحله از الگوریتم کاهش

ن تاثیر داشته در روند تغییرات کنونی آ ها نت قبلی وزشود تا تغییرا می این کار موجب. استفاده شده
  .کند می باشد و به قدرت یادگیري به هنگام آموزش کمک

و تعدا نرون در هر لایه نیز به نوع مساله و میزان پیچیدگی آن بستگی دادر و  ها انتخاب تعداد لایه
و انتخاب  ها و نرون ها د لایهعموما به شیوه سعی و خطا و پس از بررسی تاثیر افزایش و کاهش تعدا

  .نماي شبکه طراحی شده نشان داده شده است. 5-5شکل  در .شود می بهترین جواب حاصل

  
  نماي شبکه عصبی طراحی شده. 5-5 شکل

                                                             
1 Back propagation 
2 Momentum 
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θs 

ي مختلف در ساختار کلی مدار کنترل مستقیم ها شبکه عصبی مذکور پس از آموزش با داده
در فصل بعد دیده . ن طرح نشان داده شده استنماي کلی ای. 6-5شکل  در .گشتاور قرار گرفت

سرعت موجب کاهش ریپل گشتاور و ي  خواهد شد که این شبکه به خوبی قادر است با تخمین بهینه
  .دهد می نشان دنیز مقاومت خوبی از خو ها خطاي حالت گذرا شده همچنین نسبت به تغییر پرامتر

  
نماي کلی طرح کنترل مستقیم گشتاور بدون سنسور به همراه تخمینگر سرعت شبکه عصبی. 6-5 شکل

 کنترلر
PI 



 

 

  ششمفصل 

  سازي شبیه نتایج
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 سازي شبیه نتایج: فصل ششم

  ششمفصل 

  نتایج شبیه سازي -۶

  سنکرون مغناطیس دائمبراي ماشین  DTCمدل طرح  - 1- 6
مشخصات موتور شبیه . شبیه سازي شد  Matlab/Simulinkدر محیط  . 11-3شکل   مدار معادل
استاتور در قاب  يها و ولتاژ ها داشتن جریانبراي . نشان داده شده است. 1-6جدول  سازي شده در

  :راي انتقال استفاده شدب) )1- 6( معادله ي(از تبدیل کلارك dqمرجع 

)١- ٦(  
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براي منبع ولتاژ موتور استفاده شد و فرمان گیت مبدل از  IGBT/DIODاز یک مبدل سه سطحی 
ي ها و هم توسط بلوك Embedded Functionجدول جستجو که هم توسط کد نویسی در محیط 

وبر  6/0 کنترلر شار ي  شار مرجع در حلقهمقدار . شد می خود برنامه طراحی شده بود به آن اعمال
کنترل ي  ع در حلقهسرعت مرج. کنترلر سرعت استخراج شدي  توسط حلقه ازبوده و گشتاور مرجع 

استفاده شد که گین  PIرادیان بر ثانیه بود و براي کنترلر سرعت از یک کنترلر  50سرعت مقدار 
همچنین باند هیسترزیس براي گشتاور مقدار  .انتخاب شد 2000و گین انتگرالی آن  10ن آتناسبی 

2/0 N.m  راه اندازي صفر ي  گشتاور بار موتور در لحظه. در نظر گرفته شدوبر  02/0براي شار مقدار
براي مشاهده  کارایی طرح  . شود  می به موتور اعمال N.m 10ثانیه گشتاور   2/0ي  بوده و در لحظه
نماي جامع مدل طراحی  . 1- 6شکل  در. شود می ز بار موتور کما  N.m 5ثانیه  4/0ي  کنترل در لحظه
  .شود می شده دیده
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  شبیه سازي شده DTCنماي کلی طرح . 1-6 شکل



82  
 

 

 سازي شبیه نتایج: فصل ششم

  مشخصات کامل ماشین شبیه سازي شده. 1-6 جدول

387.0=′mλ (V.s) دامنه شار پیوندي 

0.0383505 md mqL L= = (H) 
ي مغناطیس کنندگی محورهاي مستقیم و ها اندوکتانس

 عمودي

0.026667aaL = (H) ي استاتورها اندوکتانس خودي سیم پیچ 

0.006667M = (H) ي استاتورها پیچمتقابل بین سیم  اندوکتانس 

1.1lsL = (H) اندوکتانس نشتی 

8.5=sR Ω ي استاتورها مقاومت سیم پیچ 

500cR = Ω مقاومت معادل تلفات هسته  
0.005J = 2(kg.m  اینرسی کلی روتور و بار (

2P  ها تعداد قطب =

0.01mB =
N.m.sec

( )
rad 

 ضریب بار اصطکاکی متناسب با سرعت الکتریکی

560=dcV (V) نبعولتاژ م DC 
 

  .شود می دیده. 2-6شکل  پاسخ گشتاور الکترومغناطیسی موتور در 

را به خوبی دنبال کرده و به  مکانیکیشود، موتور گشتاور  می دیده. 2-6شکل  همان طور که در
  .شتاور مورد نظر تولید شده استثانیه است، گ 05/0جز در شرایط گذرا که کمتر از 

  
  پاسخ گشتاور الکترومغناطیسی موتور در طرح مورد نظر. 2-6 شکل

 زمان

 )N.m(گشتاور
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همچنین . باند هیسترزیس تعریف شده به خوبی باقی مانده استي  همچنین گشتاور در محدوده
هیسترزیس از مقدار ي  دهنشان داده شده که در محدو. 3- 6شکل  شار استاتور تخمین زده شده در 

 .مرجع باقی مانده است

. شود که مقدار سرعت مرجع را حفظ کرده است می دیده. 4-6شکل  سرعت حرکت روتور در
  .شود می جریان سه فاز استاتور دیده . 5-6شکل  در

  
  مورد نظر DTCر طرح شار استاتور تخمین زده شده د. 3-6 شکل

  
  مورد نظر DTCسرعت موتور در طرح . 4-6 شکل

 زمان

 زمان

  )rad/s(سرعت

  )وبر(شار
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  شبیه سازي شده DTCجریان سه فاز استاتور در طرح . 5-6 شکل

  طرح تخمین سرعت با استفاده از شار دور استاتور - 2- 6
 سنکرون مغناطیس دائمموتور با استفاده از شار دور استاتور براي موتور ي  در سرعت تخمین زده

 .شود می دیده -1-6 در شرایط بخش 

  . در شرایط گذرا عملکرد تخمینگر شامل نوسانات بسیاري است.شود می همان گونه که دیده

  
  موتور با استفاده از شار دور استاتوري  سرعت تخمین زده. 6-6 شکل

 زمان

 زمان

  )rad/s(سرعت

  )A(جریان



85  
 

 

 سازي شبیه نتایج: فصل ششم

 
  گشتاور الکترو مغناطیسی موتور با استفاده از تخمین سرعت از شار استاتور. 7-6 شکل

شوند که ناشی از تغییرسرعت بردار شار براي  می ن این نوسانات در شرایط پایدار هم دیدههمچنی
به  ها در شرایط تغییر گشتاور بار این تغییر. باشد می هیسترزیس کنترلري  حفظ گشتاور در محدوده

شکل  در پاسخ گشتاور موتور در .باشد می شدتشان افزوده شده که به دلیل تغییر جهت حرکت شار
 .شود می با تخمین مورد نظر مشاهدهشرایط کنترل سرعت  . 6-7

شود گشتاور موتور در این شرایط داراي نوسانات بسیاري  می دیده . 7-6شکل  همانگونه که در 
. سانات در گشتاور مرجع استبع آن نوبه دلیل نوسانات در سرعت تخمین زده شده و به تاست 

با نیروي  PMSMلازم به ذکر است که روش فوق براي استفاده در مکانیزم تخمین گشتاور موتور 
ت در موتور با نیروي ضد عغیر سینوسی کارایی ضعیفی دارد اما براي تخمین سري  ضد محرکه
  .گیرد میاستفاده قرار  سینوسی به دلیل سادگی روش و عدم نیاز به تجهیزات اضافه موردي  محرکه

  مدل طرح تخمین سرعت با استفاده از شناسایی تطبیقی - 3- 6
شبیه سازي  -1-6 موتور بخش  DTCتخمینگر سرعت با استفاده از شناسایی تطبیقی براي طرح 

 21257/0نترلر استفاده شده که مقدار گین نتاسبی ک PIرل سرعت از یک کنترلر تبراي سیستم کن. شد
ز طریق ي فوق اها است که گین رلازم به ذک. در نظر گرفته شد 4117/360و گین انتگرالی مقدار 

وك دیاگرام این لنماي کلی ب .8-6شکل   در .بهینه شد PIسیستم تیونر نرم افزار مطلب براي بلوك 
  شود میمدل دیده 

 زمان

 )N.m(گشتاور
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  مرجع-نماي کلی مدل تطبیقی. 8-6 شکل

 3/0رایط تغییر سرعت، سرعت مرجع موتور در زمان شعملکرد تخمین گر در ي  براي مشاهده
. رسیده است Rad/s  70به مقدار نهایی  Rad/s  100 ي  ثانیه پس از آغاز شبیه سازي از مقدار اولیه

 .شود می مقایسه MRASبه روش  سرعت واقعی موتور با سرعت تخمین زده شده. 9- 6شکل  در 

اما . کند می سرعت واقعی تبعیت در شرایط بی باري ازمشخص است که سرعت تخمین زده شده 
شرایط بدون سنسور . 10-6شکل  گشتاور الکترومغناطیسی موتور در  .شود می با اعمال بار دچار خطا

   .شود می دیده Rad/s  50سرعت ثابت  در MRASبا تخمینگر 

 دچار خطاي زیادي به خصوص در حالت بارداري ها این تخمینگر در شرایط تغییر پارامتر
سرعت تخمین زده شده توسط این تخمین گر در شرایط اضافه شده . 11-6شکل  در. شود می

شود که سرعت داراي نوسان و خطاي مشاهده می  .نشان داده شده است% 20مقاومت به مقدار 
  .زیادي است که گشتاور تولید شده توسط این سرعت به داراي خطاي غیر قابل قبول می باشد
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  MRASدر روش ) منحنی خط چین(و سرعت تخمین زده شده) منحنی تیره(سرعت واقعی. 9-6 شکل

  
  MRASگشتاور الکترو مغناطیسی موتور با استفاده از تخمین سرعت . 10-6 شکل

  
در شرایط  MRASدر روش ) منحنی خط چین(و سرعت تخمین زده شده) منحنی تیره(عت واقعیسر. 11-6 شکل

  %20افزایش مقاومت استاتور به مقدار 

 زمان

 زمان

 زمان

 )N.m(گشتاور

  )rad/s(سرعت

  )rad/s(سرعت
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  تخمین سرعت با استفاده از شبکه عصبی - 2- 3- 6
پس از اینکه . آموزش دیده شد 1نگامکه عصبی، ابتدا شبکه به صورت نابهبراي به کار گیري شب
تواند جوابهاي خوب و  می ت آموزش داده شد و اطمینان از اینکه شبکهشبکه با تعداد کافی اطلاعا

آن را در ساختار کلی . ي آزمایشی مختلف ارائه دهد، حاصل شدها قابل قبولی را به ازاي ورودي
راي خطاي تخمین شبکه عصبی ب. 12-6شکل  در  .شود می قرار داده و سرعت تخمین زده  محرکه
پیداست، تخمینگر حلقه . 13-6شکل  همانطور که از  .شود می ي آموزش، اعتبار و آزمون دیدهها داده

مقاومت . 14-6شکل  در. باز عصبی تخمین خوب و با دقت قابل ملاحظه اي بدست داده است
رادیان بر  2فزایش یافته است که نتیجه این افزایش خطاي در حدود درصد ا 20استاتور به میزان 

براي غلبه بر این میتوان شبکه را . باشد می باشد و علت آن تغییر دینامیک معادلات ماشین می ثانیه
سرعت با  پاسخ گشتاور با تخمینگر. 15-6شکل  در . ي محتمل دیگر آموزش دادها براي دینایک

  .شود می شبکه عصبی دیده

  
  طاي تخمین در شبکه عصبی طراحی شدهخ. 12-6 شکل

                                                             
1 Offline 
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  با تخمینگر عصبی) منحنی خط چین(و سرعت تخمین زده شده) منحنی تیره(سرعت واقعی. 13-6 شکل

 
به ازاي  با تخمینگر عصبی) منحنی خط چین(و سرعت تخمین زده شده) منحنی تیره(سرعت واقعی. 14-6 شکل

  %20افزایش مقاومت به میزان 

 زمان

 زمان

  )rad/s(سرعت

  )rad/s(سرعت
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 موتور با استفاده از تخمین سرعت شبکه عصبی گشتاور الکترو مغناطیسی. 15-6 شکل

ي ها توان گفت شبکه عصبی داراي مقاومت خوب و قابل قبولی در برابر تغییر پارامتر می در پایان
موزش ببیند تخمین خوب و آي شبیه سازي ها گسترده اي از دادهي  ماشین است و اگر با مجموعه

  .دقیقی میدهد

  معیارهاي ارزشیابی - 4- 6
. اند هاي مختلف تخمین سرعت موتور سنکرون مغناطیس دایم بررسی شده نامه روش در این پایان
توان یکی از  ها داراي مزایا و معایب خاص خود هستند و نمی شود که هر کدام از روش ملاحظه می

هاي دیگر  ها به روش روشلیکن بسته به شرایط یکی از . ها را به عنوان بهترین روش انتخاب کرد آن
توان به عنوان پارامترهاي مطلوب در هر سیستم  هرچند که عوامل مشترکی را می. هایی دارد برتري
توان از این عوامل به عنوان معیارهاي ارزشیابی استفاده کرد  گر معرفی کرد، از دیدگاه دیگر می تخمین

  .ه کردهاي گوناگون ارای اي بین روش ها مقایسه و بر اساس آن

اي هستند که  هاي ساده شوند، روش هاي حلقه باز شناخته می که تحت عنوان روش ي اول دسته
ها بستگی شدیدي به پارامترهاي  این روش. قیمت استفاده کرد هاي ارزان محرکهها در  توان از آن می

گرهاي حلقه بسته  ني دوم، تخمی دسته. ها انتظار داشت لذا نباید دقت بالایی را از آن. موتور دارند 
هاي با  محرکهکنند، لیکن به محاسبات زیادي نیاز دارند و در  هستند که تخمین دقیقی تولید می

 زمان

 )N.m(گشتاور
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سوم تخمین گر بر پایه هوش مصنوعی هستند که به ي  دسته .شود ها استفاده می دینامیک بالا از آن
  ندده می مدل ماشین نیاز ندارند و تخمین نسبتا دقیق و پایداري انجام

  عملکرد حالت گذرا - 1- 4- 6
که با   محرکهدر روش تخمین حلقه باز سرعت از روي معادلات ماشین در حالت گذراي 

جا  تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی روبرو هستیم، بردار فضایی شار استاتور نسبت به رتور جابه
اگر . ر استخواهد شد تا سطح گشتاور جدیدي به وجود آید، که این بر روي سرعت نیز تاثیرگذا

  .پوشی کرد توان چشم نرخ تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی محدود شود، از اثر آن می

در روش تطبیقی، . دهند هاي گوناگون رفتار دینامیکی خوبی از خود نشان می به طور کلی، روش
روش . برداري بهتر نیز خواهد شد آید که با کوتاه کردن زمان نمونه دست می حالت گذراي خوبی به

معیار مقایسه  .دهد ها از خود نشان می رفتار دینامیکی بهتري در مقایسه با سایر روش شبکه عصبی
  .باشد می براي عملکرد حالت گذرا زمان رسیدن به پایداري و درصد اورشوت

  عملکرد حالت دایم - 2- 4- 6
کند  ی تحت بار خطاي دایم پیدا میباري خطاي دایم ندارد، ول در حالت بی MRASروش تطبیقی 

هنگام پارامترهاي  بدون تخمین به. ، مدل ریاضی مناسب بسیار مهم استاین روشدر . ]10[
الکتریکی ماشین، این روش هرگز قادر نخواهد بود سرعت را به درستی تخمین بزند و علاوه بر 
ریپل بزرگ در سرعت تخمین زده شده، خطاي حالت ماندگار نیز وجود خواهد داشت که در 

ین پارامتر براي مقایسه در تر نجا که ریپل گشتاور مهمآاز  .یین این مساله شدیدتر استهاي پا سرعت
روش شبکه عصبی  .حالت گذرا از این پارامتر استفاده شده استي  براي مقایسه. است DTCطرح 

  .باشد می داراي عملکرد مناسبی در حالت دائم

  حساسیت به تغییر پارامترها - 3- 4- 6
معادلات به صورت حلقه باز، روش حساس نسبت به تغییر روش تعیین موقعیت از روي 

مین با استفاده از روش مزبور تا حد زیادي به دقت تخ PMSM  محرکهرفتار . پارامترهاي رتور است
مرجع داراي حساسیت نسبتا زیادي نسبت به  -روش مدل تطبیقی .پارامترهاي ماشین وابسته است
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داراي سطح خوبی از مقاومت در برابر  شبکه عصبیگر  تخمین .دهد می از خود نشان ها تغییر پارامتر
هاي بالا و پایین و به ازاي خطی موقعیت اولیه،  تغییرات پارامترهاي سیستم بوده و در سرعت

  . همگرایی سریعی دارد

  پیچیدگی روش - 4- 4- 6
سازي درست ماشین روش بسیار  ، در صورت مدلشار استاتورروش تخمین حلقه باز از روي 

ي  روش شبکه. اي است و به محاسبات بالا نیاز دارد روش پیچیده MRASروش . است اي ساده
کند اما روشی ساده و قابل پیاده  می سیستم را اشغالي  عصبی اگرچه حجم زیادي از حافظه

  .سازیست

  براساس معیارهاي ارزشیابی مختلفهاي  ي روش مقایسه - 5- 4- 6
  .کرد ملاحظه. 2-6جدول  ب توان در قال شده را می شبیه سازيهاي  روشعملکرد 

  تخمین سرعت ي شبیه سازي شدههاي  ي روش مقایسه. 2-6 جدول

  معیارهاي ارزشیابی طراحی
عملکرد 
  حالت گذرا

عملکرد 
  حالت دایم

حساسیت به 
  تغییر پارامترها

پیچیدگی 
  روش

  کم  زیاد  بد  متوسط  ي شار استاتور گر برپایه تخمین
  متوسط  زیاد  متوسط  خوب  عمدل تطبیق مرج

  متوسط  کم  خوب  خوب  تخمینگر شبکه عصبی



 

 

  هفتمفصل 

  و پیشنهادات نتیجه گیري
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 و پیشنهادات نتیجه گیري: هفتم فصل

  فصل هفتم

  و پیشنهادات نتیجه گیري -٧

  گیري نتیجه - 1- 7
ابتدا طرح کنترل مستقیم گشتاور براي محرکه یموتور سنکرون مغناطیس دائم نامه  در این پایان
. ندر سنکرون مغناطیس دایم بررسی شدین سرعت موتوهاي گوناگون تخم روشسپس . معرفی شد

عوامل . ها داراي مزایا و معایب خاص خود هستند ملاحظه شده است که هرکدام از این روش
از دیدگاه دیگر . گر معرفی کرد توان به عنوان پارامترهاي مطلوب در هر سیستم تخمین مشترکی را می

اي بین  ها مقایسه ارزشیابی استفاده کرد و براساس آنتوان از این عوامل به عنوان معیارهاي  می
  .هاي گوناگون ارایه کرد روش

معیارهایی چون عملکرد حالت گذرا، عملکرد حالت دایم، حساسیت به تغییر پارامترها و 
شار گر مبتنی بر  تخمین چونهاي  پیچیدگی روش به عنوان معیارهاي ارزشیابی معرفی شده و روش

براساس این معیارها در  تطبیقی و تخمینگر شبکه عصبی -مدل مرجعر بر اساس تخمین گ ،استاتور
  .اند دولی ارزشیابی شدهقالب ج

به تغییر بر پایه شار استاتور گر  اند و دیده شده که رویت سازي شده ها، شبیه سپس این روش
ینبه پارامترهاي ي رفتار ماش کننده پارامترها حساس است؛ که دلیل آن وابسته بودن معادلات بیان

 ها تغییر پارامترحساسیت کمتري به شبکه عصبی وي تطبیقی، ها ولی تخمین گر.الکتریکی ماشین است
در  ها و تغییر پارامتربه دلیل استوار بودن در برابر نویز  شبکه عصبی ،ها از میان این روش. دارند

همچنین روش تطبیقی به . اگر چه داراي پیچیدگی و دشواري است. غیر ثابت مناسب استشرایط 
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بهبود دهد و در جایی که  می پاسخ صحیحی به دست سریع در شرایط گذرا دلیل اصلاح بازگشتی
اگرچه با اضافه شده بار به موتور داراي خطا  .مناسب استمورد نیاز است  عملکرد در شرایط گذرا

 .حساسیت دارد تغییر پارامتر هانسبت به و .خواهد بود

  پیشنهادات - 2- 7
این پایان نامه تابع هدف براي آموزش شبکه عصبی سرعت واقعی موتور اعمال شد که منجر در 
براي  ،شود براي حذف کامل سنسور سرعت از طرح می اگرچه پیشنهاد. مناسبی گشتي  به نتیجه

. استفاده شود 4ي معرفی شده در فصل ها تابع هدف از سرعت تخمین زده شده توسط تخمین گر
نیاز است که تخمینگر مربوط به طرز مناسبی طراحی شود تا شبکه عصبی به خوبی  براي این منظور
  .آموزش ببیند

به عنوان مثال در . استفاده کرد DTCي دیگر مدل ها توان براي قسمت می عصبیي  از شبکه
این کار . از شبکه عصبی آموزش دیده استفاده کرد PIکنترل سرعت به جاي کنترلر رایج ي  حلقه
کردن این کنترلر رفع شده و همچنین عملکرد موتور در رنج وسیعی  طراحیشود که نیاز به  یم باعث

همچنین میتوان به جاي مقایسه گر هیسترزیس ساده نیز از شبکه عصبی . تضمین شود ها از سرعت
شود که گشتاور خروجی  می این کار باعث. باري تولید پالس فرمان جدول کلید زنی استفاده نمود

  .کمتري داشته باشد ریپل

فازي تشکیل  -عصبیي  توان با الگوریتم فازي بهینه کرد و یک شبکه می شبکه عصبی ساده را
شود که  می و بایاس کردن شبکه از طریق منطق فازي انجام ها تخصیص وزن ها در این نوع شبکه. داد

چنین شبکه اي قطعا موجب استفاده از . شود می ان تر این امر باعث آموزش بهتر شبکه و پاسخ دقیق
  .تخمین بهتر سرعت خواهد شد
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Abstract: 
Electrical AC machines have been playing an important role in 
industry progress during the last few decades. Among the  AC drives, 
permanent magnet synchronous machine (PMSM) drives have been 
increasingly applied in a wide variety of industrial applications. In 
many applications of PMSM, it is desirable to have an accurate 
control on Electromagnetic torque with a rapid response. Today one 
of the most prevalent torque controlled ac drives used for high 
performance applications are direct torque control (DTC) drives. The 
main features of DTC are: reduced torque oscillations, excellent 
torque dynamics, Absence of coordinated transformations (which are 
required in most of the vector-controlled drive implementations), etc. 
In the conventional scheme of DTC for PMSM there is no need for 
speed and position sensor. As stator flux linkages and 
electromagnetic torque are obtained by monitoring the stator currents 
and stator voltages, But for speed control purposes, a speed loop has 
to be added to the drive scheme and so speed information must be 
known. Usually the rotor position is measured by a shaft encoder, or 
Hall sensors. However, the presence of such sensors not only 
increases the cost and encumbrance of the overall drive system but 
also reduce its control robustness and reliability. Therefore, various 
position-sensorless control schemes have been developed for the 
estimation of rotor position and speed. 
This work presents a comparison between the most conventional 
methods for speed estimation in direct torque control of permanent 
magnet Synchronous motor such as Estimators based on stator flux, 
and Model Refrance Adaptive system. Also a Speed Estimator based 
on Neural Network has been introduced that has robust and adaptive 
estimation. It can be seen that each method has special advantages 
and disadvantages, and it is impossible to choose one of them as the 
best method. However, each method has priority over other methods 
depend on the condition. 
 
Keywords: Permanent Magnet Brushless DC Motor(PMSM), Direct 
Torque Control(DTC), Speed Estimation, Model Refrence Adaptive 
System(MRAS), Neural Network,  


