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  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
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 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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 مغناطیس دائم بدون جاروبک موتور هاي سنکرون: ومفصل د

  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


