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  چكيده

اي كه دارند به طور گسترده و به ويژه در كاربردهاي  خصوصيات ويژهموتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم به خاطر 

شوند  اي تقسيم مي ذوزنقهسينوسي و توزيع شار در فاصله هوايي به دو گروه شار اين موتورها بر اساس . شوند خاص استفاده مي

رلي اين نوع را هاي كنت روش. شود در كاربردهاي مرتبط استفاده مي است و تر ريپل گشتاور كم نوع سينوسي آن داراي كه

FOCهاي كنترل برداري عبارتنداز  ترين روش ه اسكالر و برداري تقسيم كرد كه مهمتوان به دو دست مي
DTCو  1

در اين بين . 2

 DTCاما با وجود سادگي روش . وجه قرار گرفته استتر مورد ت تر محاسبات آن بيش به خاطر سادگي و حجم كم DTCروش 

براي برطرف . اين روش زياد است و فركانس سوئيچينگ آن ثابت نيستريپل گشتاور و شار . اين روش دو عيب عمده دارد

كه تا  هايي يكي از كارآمدترين روش. اند هاي بسياري تا كنون انجام و راهكارهايي پيشنهاد شده هشكردن اين دو عيب، پژو

  .است DTC (DTC-SVPWM)همراه با روش  SVPWM3كنون ارائه شده است، استفاده از روش 

بردار مرجع شار پيوندي و سپس بردار ولتاژ مورد نياز براي ابتدا با استفاده از مقادير تخميني،  DTC-SVPWMدر روش  

ريپل گشتاور و شار پيوندي به مقدار قابل  DTC-SVPWMبا استفاده از روش  .شود جبران خطاي گشتاور و شار محاسبه مي

هايي مانند  در عمل با محدوديت DTC-SVPWMد، اما به دليل حجم زياد محاسبات اين روش، روش ياب اي كاهش مي ملاحظه

ارائه  DTC-SVPWMدر اين گزارش، روشي پيشنهادي براي بهبود عملكرد روش  .محدوديت فركانس سوئيچينگ روبرو است

صرفنظر و از يك باند  DTC-SVPWMاز بسياري محاسبات روش  ،(Hystereisis-SVPWM) در روش پيشنهادي. شده است

هر سيكل در نتيجه زمان مورد نياز براي انجام محاسبات . هيسترزيس براي تعيين حالت سوئيچينگ استفاده شده است

دليل كاهش تعداد تغيير حالت سوئيچينگ در همچنين به  .يابد كاهش و حداكثر فركانس سوئيچينگ افزايش ميسوئيچينگ 

شده است كه ريپل گشتاور  نشان داده ،سازي با توجه به نتايج شبيه .يابد هر سيكل، تلفات سوئيچينگ نيز كاهش مي

. يابد كاهش مي DTC-SVPWMالكترومغناطيسي و شار پيوندي با استفاده از روش پيشنهادي در مقايسه با مقدار آن در روش 

با توجه به مزاياي فوق، برتري روش پيشنهادي  .يابد آن كاهش مي THDهمچنين وضعيت هارمونيكي جريان استاتور بهبود و 

  .كاملا آشكار است DTC-SVPWMبر روش 

كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل كاهش ريپل گشتاور و شار، كنترل     ،،،،سنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائمسنكرون مغناطيس دائم    موتورموتورموتورموتور    موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،موتور بدون جاروبك مغناطيس دائم،: : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

        ، هيسترزيس، هيسترزيس، هيسترزيس، هيسترزيسDTC-SVPWM، روش ، روش ، روش ، روش DTCروش روش روش روش سرعت، سرعت، سرعت، سرعت، 

                                                
1 Field Oriented Control 
2
 Direct Torque Control 

3
  Space Vector Pulse Width Modulation 
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  ABC        ............................................................................................................        36363636    مختصاتمختصاتمختصاتمختصات    وووو    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    ثابتثابتثابتثابت    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    بهبهبهبه    روتورروتورروتورروتور    مرجعمرجعمرجعمرجع    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    ازازازاز    انانانانييييجرجرجرجر    انتقالانتقالانتقالانتقال    ييييسازسازسازسازمدلمدلمدلمدل: : : :     16161616- 2222        شكلشكلشكلشكل

  39393939        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        خطخطخطخط    EMF    مقدارمقدارمقدارمقدار    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    هالهالهالهال    اثراثراثراثر    حسگرحسگرحسگرحسگر    ييييخروجخروجخروجخروج    گنالگنالگنالگنالييييسسسس: : : : 1111- 3333        شكلشكلشكلشكل



 ل 

 

  40404040        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................        هالهالهالهال    اثراثراثراثر    ييييحسگرهاحسگرهاحسگرهاحسگرها    ييييخروجخروجخروجخروج    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    موتورموتورموتورموتور    ييييفازهافازهافازهافازها    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت: : : : 2222- 3333        شكلشكلشكلشكل

  41414141        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        1111-3333        جدولجدولجدولجدول    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت    وووو    فازهافازهافازهافازها    ششششييييآراآراآراآرا: : : : 3333- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        43434343    ييييكنترلكنترلكنترلكنترل    ييييهاهاهاهاروشروشروشروش    ييييبندبندبندبندگروهگروهگروهگروه: : : :     4444- 3333        شكلشكلشكلشكل

  FOC        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        46464646    كنترلكنترلكنترلكنترل    روشروشروشروش    دردردردر    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    موردموردموردمورد    ساختارساختارساختارساختار: : : : 5555- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DSVM        ................................................................................................................................................................................................        48484848    روشروشروشروش    دردردردر    بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    ييييبرابرابرابرا    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    صفحهصفحهصفحهصفحه    ييييبندبندبندبندقطعهقطعهقطعهقطعه    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     6666- 3333        شكلشكلشكلشكل

  51515151        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        صافصافصافصاف    قطبقطبقطبقطب    PMSM    موتورموتورموتورموتور    ييييفازورفازورفازورفازور    اگراماگراماگراماگرامييييدددد: : : : 7777- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        52525252    موتورموتورموتورموتور    معادلمعادلمعادلمعادل    مدارمدارمدارمدار: : : :     8888- 3333        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        53535353    موتورموتورموتورموتور    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    وووو    روتورروتورروتورروتور    شارشارشارشار    ييييفازورفازورفازورفازور    اگراماگراماگراماگرامييييدددد: : : :     9999- 3333        شكلشكلشكلشكل

  56565656        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    ييييرورورورو    بربربربر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    برداربرداربرداربردار    ررررييييتاثتاثتاثتاث: : : : 10101010- 3333        شكلشكلشكلشكل

  57575757        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................سادهسادهسادهساده    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ككككيييي    ساختارساختارساختارساختار: : : :     11111111- 3333        شكلشكلشكلشكل

  58585858        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        نورترنورترنورترنورتريييياااا    ازازازاز    حاصلحاصلحاصلحاصل    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبرداهابرداهابرداهابرداها: : : :     12121212- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        59595959    روشروشروشروش    دردردردر    نگنگنگنگييييچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    حالتحالتحالتحالت    انتخابانتخابانتخابانتخاب    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور: : : :     13131313- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        60606060    كنندهكنندهكنندهكننده    كنترلكنترلكنترلكنترل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     14141414- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        61616161    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    ككككييييشماتشماتشماتشمات    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     15151515- 3333        شكلشكلشكلشكل

  66666666        ............................................................................................................................................................................................        نامتقارننامتقارننامتقارننامتقارن    PWM    روشروشروشروش    وووو    متقارنمتقارنمتقارنمتقارن    PWM    روشروشروشروش    دردردردر    ييييددددييييتولتولتولتول    ييييهاهاهاهاگنالگنالگنالگنالييييسسسس    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا: : : :     16161616- 3333        شكلشكلشكلشكل

  66666666        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        فازفازفازفاز    سهسهسهسه    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ساختارساختارساختارساختار: : : :     17171717- 3333        شكلشكلشكلشكل

  SVPWM    [38][38][38][38]        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................        68686868    روشروشروشروش    دردردردر    DQ    صفحهصفحهصفحهصفحه    بهبهبهبه    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    نگاشتنگاشتنگاشتنگاشت: : : :     18181818- 3333        شكلشكلشكلشكل

  SVPWM        ........................................................................        70707070    روشروشروشروش    دردردردر    مختلفمختلفمختلفمختلف    ييييهاهاهاهاقطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    نگنگنگنگييييچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    كلكلكلكلييييسسسس    ككككيييي    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    دماندماندماندمانييييچچچچ: : : :     19191919- 3333        شكلشكلشكلشكل

  71717171        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................ييييبرداربرداربرداربردار    نمونهنمونهنمونهنمونه    بازهبازهبازهبازه    ككككيييي    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    حركتحركتحركتحركت    ككككييييشماتشماتشماتشمات    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : : 20202020- 3333        شكلشكلشكلشكل

  72727272        ............................................................................................................................................................................................................................................................        ييييبرداربرداربرداربردار    نمونهنمونهنمونهنمونه    بازهبازهبازهبازه    ككككيييي    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    بربربربر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    برداربرداربرداربردار    ررررييييتاثتاثتاثتاث    ييييبررسبررسبررسبررس: : : :     21212121- 3333        شكلشكلشكلشكل

  DTC-SVPWM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        73737373    روشروشروشروش    ييييكلكلكلكل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     22222222- 3333        شكلشكلشكلشكل
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  PMSM        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        75757575    موتورموتورموتورموتور    ييييبرابرابرابرا    باربارباربار    ههههييييزاوزاوزاوزاو- - - - گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    نمودارنمودارنمودارنمودار: : : :     23232323- 3333        شكلشكلشكلشكل

  RFVC        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        76767676    بلوكبلوكبلوكبلوك    ييييداخلداخلداخلداخل    ساختارساختارساختارساختار: : : :     24242424- 3333        شكلشكلشكلشكل

  79797979        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    روشروشروشروش    دردردردر    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    موردموردموردمورد    ساختارساختارساختارساختار: : : : 1111- 4444        شكلشكلشكلشكل

  82828282        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    روشروشروشروش    دردردردر    سسسسييييسترزسترزسترزسترزييييهههه    حلقهحلقهحلقهحلقه    وووو    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    صفحهصفحهصفحهصفحه: : : :     2222- 4444        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        89898989    ييييسسسسييييالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناط    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور: : : : 1111- 5555        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        90909090    ييييسسسسييييالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناطالكترومغناط    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    ترترترتر    ققققييييدقدقدقدق    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا: : : : 2222- 5555        شكلشكلشكلشكل

  91919191        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    اندازهاندازهاندازهاندازه: : : :     3333- 5555        شكلشكلشكلشكل

  92929292        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روتورروتورروتورروتور    شارشارشارشار    وووو    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    ههههييييزاوزاوزاوزاو: : : :     4444- 5555        شكلشكلشكلشكل

  93939393        ................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روتورروتورروتورروتور    ييييككككييييمكانمكانمكانمكان    سرعتسرعتسرعتسرعت: : : : 5555- 5555        شكلشكلشكلشكل

  PMSM        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        95959595    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    A    فازفازفازفاز    انانانانييييجرجرجرجر: : : :     6666- 5555        شكلشكلشكلشكل

  96969696        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        روشروشروشروش    سهسهسهسه    دردردردر    استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    فازفازفازفاز    انانانانييييجرجرجرجر    ييييككككييييهارمونهارمونهارمونهارمون    ففففييييطططط: : : : 7777- 5555        شكلشكلشكلشكل

  98989898        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    D    محورمحورمحورمحور    ييييراستاراستاراستاراستا    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    مولفهمولفهمولفهمولفه: : : : 8888- 5555        شكلشكلشكلشكل

  99999999        ........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    Q    محورمحورمحورمحور    ييييراستاراستاراستاراستا    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    مولفهمولفهمولفهمولفه: : : : 9999- 5555        شكلشكلشكلشكل

  100100100100        ............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        استاتوراستاتوراستاتوراستاتور    ثابتثابتثابتثابت    دستگاهدستگاهدستگاهدستگاه    دردردردر    ييييوندوندوندوندييييپپپپ    شارشارشارشار    برداربرداربرداربردار    ييييهندسهندسهندسهندس    مكانمكانمكانمكان: : : : 10101010- 5555        شكلشكلشكلشكل
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        هاهاهاها    فهرست جدولفهرست جدولفهرست جدولفهرست جدول

  

 فحهص      عنوان

  41414141        ........................................................................................................................................................................................................................................................2222- 3333        شكلشكلشكلشكل    بهبهبهبه    توجهتوجهتوجهتوجه    بابابابا    نورترنورترنورترنورتريييياااا    ييييهاهاهاهاچچچچييييسوئسوئسوئسوئ    تتتتييييهداهداهداهدا    ببببييييترتترتترتترت    وووو    موتورموتورموتورموتور    ييييفازهافازهافازهافازها: : : : 1111-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................................................        كمكمكمكم    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     2222-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................        متوسطمتوسطمتوسطمتوسط    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     3333-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ....................................................................................................................        بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111- - - -     شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    روشروشروشروش: : : :     4444-3333        جدولجدولجدولجدول

  49494949        ............................................................................................................................................................        بالابالابالابالا    ييييهاهاهاهاسرعتسرعتسرعتسرعت    دردردردر    وووو    1111++++    شمارهشمارهشمارهشماره    قطعهقطعهقطعهقطعه    ييييبرابرابرابرا    DSVM    روشروشروشروش    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب: : : :     5555-3333        جدولجدولجدولجدول

  DTC        ....................................................................................................................................................................................................................        60606060    روشروشروشروش    ييييبرابرابرابرا    قطعهقطعهقطعهقطعه    شششششششش    ازازازاز    كدامكدامكدامكدام    هرهرهرهر    دردردردر    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ييييبردارهابردارهابردارهابردارها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور: : : :     6666-3333        جدولجدولجدولجدول

  88888888        ....................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................        ييييسازسازسازسازههههييييشبشبشبشب    دردردردر    شدهشدهشدهشده    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    PMSM    موتورموتورموتورموتور    ييييپارامترهاپارامترهاپارامترهاپارامترها: : : : 1111-5555        جدولجدولجدولجدول
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. تقسـيم كـرد   ACو  DCتـوان بـه دو گـروه     بنـدي كلـي مـي    انواع موتورهاي الكتريكي را در يك تقسيم

 كنتـرل  DCي موتورهـا در . دارنـد  حسـاس هاي  ترين كاربرد را در سيستم ، بيش1دار جاروبك DCموتورهاي 

اسـتفاده از جريـان   ار، شار با د جاروبك DCبه طور كلي در موتورهاي . است مستقل از يكديگر گشتاور و شار

همچنين كنترل سرعت موتورهـاي  . شوند پيچي آرميچر كنترل مي پيچ تحريك و گشتاور با جريان سيم سيم

DC تـر شـود،    ولتـاژ بـيش   شود؛ هر چـه  اژ انجام ميرل سرعت با كنترل ولتكنت. پذير است به سادگي امكان

  . شود تر مي سرعت بيش

 توليـد شود كه باعـث   جاري مي هاي آرميچر پيچ ور، جريان در سيمبا اعمال ولتاژ به كموتات DCدر موتور 

سي اسـتاتور باعـث توليـد گشـتاور     اين ميدان در تعامل با ميدان مغناطي. شود ميدان مغناطيسي آرميچر مي

. براي توليد گشتاور بيشينه، ميدان مغناطيسي آرميچـر و اسـتاتور بايـد بـر يكـديگر عمـود باشـند       . شود مي

 .[1]دهد تا همواره بر يكديگر عمـود باشـند   ان مغناطيسي استاتور و آرميچر ميامكان را به ميد كموتاتور اين

هر كموتاسيون، جهت جريان در  پس از. دارد DCبنابراين عمل كموتاسيون نقشي اساسي در عملكرد موتور 

 به دليل استفاده از جاروبك در .شود هاي آرميچر مي كند كه باعث تغيير قطب هاي آرميچر تغيير مي پيچ سيم

يـاز اسـت كـه باعـث افـزايش هزينـه       هـا ن  به احتمال زياد جايگزيني جاروبك اي و اين موتور، تعميرات دوره

رخطر از اين موتورها هاي پ ها در هنگام كموتاسيون، در محيط زدن جاروبك قههمچنين به دليل جر. شود مي

  . شود استفاده نمي

به طـور گسـترده و    ،3و موتورهاي القايي  2مانند موتورهاي بدون جاروبك مغناطيس دائم ،ACموتورهاي 

است كه آن  DCي نسبت به موتورها ACبرتري اساسي موتورهاي . شوند در كاربردهاي گوناگون استفاده مي

نيـاز ندارنـد و    هاي ساكن و گردان وجود ندارد و در نتيجه كموتاتور و جاروبـك  ارتباط الكتريكي بين قسمت

توانند  هاي حاصل از آن، اين موتورها مي به دليل نبود جاروبك و جرقه. ابدي يها كاهش م هزينه نگهداري آن

                                                
1
 DC Brush Motor 

2
 Permanent Magnet Brushless Motor 

3
 Induction Motor 
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 اسـت  DCتر از موتورهـاي   ين بازده اين موتورها بيشهمچن. دهاي پرخطر و انفجاري استفاده شون در محيط

گزينه مناسبي براي تبديل انرژي الكتريكي  ACدهند كه موتورهاي  هاي بيان شده نشان مي تمام مزيت. ]2[

  . به مكانيكي هستند

فركـانس، سـرعت    تغييـر . شود انجام مي و فركانس ولتاژ با كنترل دامنه ACي موتورها كنترل سرعت در

اتور كه بـا همـان فركـانس ولتـاژ     دهد چون سرعت روتور به سرعت ميدان مغناطيسي است موتور را تغيير مي

پيش از ابـداع   .[2] شود عمالي باعث افزايش سرعت موتور ميافزايش فركانس ولتاژ ا. استچرخد، وابسته  مي

و كنترل مستقيم گشـتاور   1هاي كنترل پيشرفته، مانند كنترل برداري كهاي الكترونيك قدرت و تكني مبدل

(DTC
2
موتـور  دليل آن تزويج شار و گشتاور . براي كاربردهاي سرعت متغير مناسب نبودند AC، موتورهاي (

  .[3] گذارد ها بر روي ديگري تاثير مي است كه تغيير در يكي از آن

سـتاره اسـتفاده   -پيچي مثلـث  ي القايي از روش تغيير آرايش سيمدر گذشته براي كنترل سرعت موتورها

هاي استاتور  پيچي پيچي، ولتاژ فاز سيم در اين روش، با تغيير آرايش سيم .شد كه توانايي محدودي داشت مي

پذير است ولي  از سه باشد، تغيير قطب هم امكان هاي استاتور بيش پيچي اگر تعداد سيم. كند ور تغيير ميموت

 پيچي آرميچر در ولي موتوري با چندين سيم. شود سسته سرعت از اين روش استفاده ميفقط براي مقادير گ

ده از روش جـايگزين ديگـر بـراي كنتـرل سـرعت، اسـتفا       .[4] تـر اسـت   مقايسه با موتورهاي معمولي گـران 

هـاي اساسـي    ولـي ايـن موتورهـا، مزيـت    . اتور اسـت پيچي و تغيير مقاومت اسـت  موتورهاي القايي روتور سيم

  .[4] تر است ها بيش ت آنايي متداول را ندارند و تلفاموتورهاي الق

سرعت  هاي بيان شده براي كنترل هايي كه روش شده، در زمان هاي بيان با توجه به مشكلات و پيچيدگي

ه تنظـيم  دار همچنان براي كاربردهايي كه نياز ب ـ جاروبك DCشدند، موتورهاي  ميموتورهاي القايي استفاده 

                                                
1
 Vector Control 

2
 Direct Torque Control 
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هاي ديجيتال  هادي سريع، پردازنده هاي اخير در سوئيچ هاي نيمه پيشرفت .شدند عت داشتند، استفاده ميسر

DSP)سيگنال 
1
سرعت فـراهم كـرده   هاي جديدي را براي كاربرد درايوهاي كنترل  ، زمينه2ها و ريزپردازنده (

هاي سخت افزاري  مقايسه با روشافزاري در  هاي نرم ابل توجه الگوريتمها باعث گسترش ق اين پيشرفت. است

هاي موثر كنترلي مانند كنترل  تركيب روش. عملكرد سيستم شده استها و بهبود  و در نتيجه كاهش هزينه

فـراهم كـرده    ACدر موتورهـاي   ها، امكان كنترل مستقل شـار و گشـتاور را   ها و ريزپردازندهDSPبرداري با 

  .است

و بـه خـاطر نبـود    است  گشتاور زياد، اندازه كوچك، بازده بالا داراي مغناطيس دائم موتور بدون جاروبك

اين موتور در مقايسه با موتورهاي القايي، اينرسي كمتـري دارد  . [6]-[5] جاروبك، هزينه نگهداري كمي دارد

ور از طرفي به خاطر استفاده از مغناطيس دائم، تلفات روت ـ .[7] تر است در نتيجه پاسخ ديناميكي آن سريع و

اي مناسب براي كاربردهاي  به خصوصيات فوق، اين موتور گزينهبا توجه . يابد كاهش يافته و بازده افزايش مي

در نـام ايـن    DCعليرغم استفاده از عنـوان  . شود ه استفاده ميمختلف است و به همين دليل به طور گسترد

يك بدون جاروبك  DCدرايو مورد استفاده براي كنترل موتور . است ACموتور، تغذيه اين موتور به صورت 

گشتاور موتور بايد به . كنند سرعت و گشتاور موتور را كنترل ميهاي اينورتر،  اينورتر است و با كنترل سوئيچ

د ريپل گشتاور  باعث توليد لرزه در موتور و ايجـاد  اي كنترل شود كه ريپل كمي داشته باشد، زيرا وجو گونه

  .شود صدمات مكانيكي مي

 ـ . اسـتفاده در زيردريـايي اسـت    مغناطيس دائـم  بدون جاروبكيكي از كاربردهاي خاص موتور  راي امـا ب

توليـد امـواج ناشـي از ريپـل     . گونه كاربردها بايد ملاحظاتي در نظر گرفته شـود  استفاده از اين موتور در اين

در نتيجـه  . دهد توسط رادارهاي دشمن را افزايش ميها در آب، امكان رديابي زيردريايي  آنگشتاور و انتشار 

  .شود ث افزايش سطح امنيت زيردريايي ميتري داشته باشد، باع طراحي سيستمي كه ريپل گشتاور كم

                                                
1
 Digital Signal Processor 

2
 Microprocessor 
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انـد و سـعي    ز شـده ك قدرت متمركهاي الكتروني بر روي مبدل هاي كاهش ريپل گشتاور بسياري از روش

هـا،   هاي كنتـرل مبـدل   صلاح روشو يا ا) هاي جديد و پيشنهاد مبدل(ها  ارند با اصلاح پيكربندي اين مبدلد

ري دارند و هـم قابليـت   قرار دارند هم هزينه كمت دوم دسته هايي كه در روش. را كاهش دهند ريپل گشتاور

بـدون  كننـده مناسـب بـراي درايـو موتـور       ي كنتـرل از انجام اين پروژه، طراح هدف. تري دارند انعطاف بيش

آن تا حـد امكـان    ريپل گشتاورهاي ولتاژ و جريان و  اي كه هارمونيك است به گونه مغناطيس دائم جاروبك

و ريپل گشتاور  هاي الكتريكي بر روي ميزان هارمونيك سوئيچينگ درايو موتورالگوريتم و روش . كاهش يابند

مغنـاطيس   بـدون جاروبـك  كنترل سوئيچينگ مدار درايو موتور زمينه اصلي پروژه، . تاثير فراوان دارد موتور

را  الكتريكي و ريپل گشـتاور  ، مورد استفاده در زيردريايي، با استفاده از روشي است كه توليد هارمونيكدائم

  .كاهش دهد تا امكان رديابي آن كاهش يابد

و كنتـرل   توان به دو گروه كنترل اسـكالر  را مي مغناطيس دائم ون جاروبكبدموتور كنترل هاي  الگوريتم

در اين . تندروش كنترل اسكالر بر پايه روابطي است كه در حالت ماندگار معتبر هس. [8] تقسيم كرد برداري

در روش كنترل برداري، دامنه و فاز متغير كنترلي . روش، دامنه و فركانس متغيرهاي كنترلي مدنظر هستند

 .اين روش براي تمامي حالات موتور از جمله حالت گذرا نيز معتبر است. مورد نظر؛ بردار آن، مورد نظر است

حدود دو دهه پيش، در اين روش  .كند استفاده ميهايي است كه از كنترل برداري  يكي از روش DTCروش 

پايـه  . [12]-[10] ارائـه شـد   3بـروك  و همزمان در آلمـان توسـط ديـپن    [9] 2، ناگوچي1ژاپن توسط تاكاهاشي

گونه كه از نـامش پيداسـت، كنتـرل مسـتقل و مسـتقيم       ، همانACبراي موتورهاي  DTCاستفاده از روش 

در اين روش، معـادلات و پارامترهـاي موتـور بـه     . گشتاور و شار با استفاده از شش يا هشت بردار ولتاژ است

  . [3] در نتيجه نيازي به آگاهي از زاويه روتور نيست ،شوند مرجع ثابت استاتور منتقل ميدستگاه 

                                                
1
 Takahashi 

2
 Noguchi 

3
 Depenbrock 
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نهاد شد، ولي پس از براي موتورهاي القايي پيش 1980براي اولين بار در اواخر دهه  DTCاگر چه روش 

SRمانند موتورهاي  ACهاي ديگر موتور  آن براي گونه
از روش  ، استفاده90در اوخر دهه . گسترش يافت 1

DTC  2براي كنترل موتورهاي
PMSM  عليرغم سادگي روش  .[14]و  [13]آغاز شدDTC  ولي به دليل ريپل

هاي  ها، استفاده از مبدل يكي از اين روش. هاي ديگري نيز ارائه شده است بالاي گشتاور و شار در آن روش

ها، تلفات  ه دليل افزايش تعداد سوئيچدهد ولي ب چند سطحي است كه ريپل شار و گشتاور را كاهش مي

  .[16]و  [15] يابد سوئيچينگ افزايش مي

SVPWMهاي پيشنهادي براي كم كردن ريپل گشتاور و شـار پيونـدي، اسـتفاده از روش     يكي از روش
3 

بردار ولتاژ مطلوب براي جبران خطاي گشتاور و  ،DTC-SVPWM، در اين روش. است DTCهمراه با روش 

اين روش در ابتدا براي موتورهاي القـايي ارائـه شـد     .شود ساخته مي SVPWMشار محاسبه و توسط روش 

 از ديـدگاه  DTC-SVPWMروش  .[18]مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      PMSMو سپس براي موتورهاي  [17]

در كاربردهــاي عملـي بــا   ،ليــل حجـم بــالاي محاسـبات  بـه د  بسـيار كارآمــد اسـت ولــي  پاسـخ و عملكــرد  

در ايـن گـزارش يـك روش    . هايي از جمله محدوديت حداكثر فركانس سـوئيچينگ روبـرو اسـت    محدوديت

بـا  . ارائـه شـده اسـت    PMSMبراي كاهش ريپـل گشـتاور و شـار در     SVPWMو  DTCپيشنهادي بر پايه 

يابد كـه باعـث افـزايش حـداكثر      اي كاهش مي ان قابل ملاحظهحجم محاسبات به ميزاستفاده از اين روش، 

تلفـات  نگ در هـر سـيكل،   علاوه بـر ايـن بـه دليـل كـاهش دفعـات سـوئيچي       . شود فركانس سوئيچينگ مي

هاي انجام شده كه نتـايج آن   سازي در كنار تمامي اين مزايا، با توجه به شبيه. يابد سوئيچينگ نيز كاهش مي

THDكاهش ريپل گشتاور و شار و كاهش عملكرد سيستم از ديدگاه در اين گزارش ارائه شده است، 
جريان  4

   .يابد استاتور بهبود مي

                                                
1 Switched Reluctance 
2
 Permanent Magnet Synchronous Motor 

3
 Space Vector Pulse Width Modulation 

4
 Total Harmonic Distortion 
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سـاختار موتورهـاي بـدون     براي كنترل مطلوب آن، در فصل دوم خت كامل موتوربا توجه به اهميت شنا

پيچـي  استاتور، روتور، سيم در ابتدا ساختار. گيرد به طور كامل مورد بررسي قرار مي مغناطيس دائم جاروبك

رياضي آن مدار معادل موتور و مدل در ادامه فصل، . گيرد استاتور و شار در فاصله هوايي مورد بررسي قرار مي

معادلـه رياضـي،   مدار معادل، گيرد؛  تر قرار مي مورد بررسي دقيقموتور با شار سينوسي سپس  .شود ارائه مي

 ديـاگرام  و ، شـرايط عملكـرد پايـدار موتـور    d-qمعادلات الكتريكي و معادله گشتاور در دستگاه مرجع دوفاز 

هـاي موتـور شـار سينوسـي نسـبت بـه موتـور شـار          در ادامه برتـري  .ارائه و تحليل شده است فازوري موتور

ل اسـتفاده شـده در   مـد بـا توجـه بـه معـادلات موتـور،       ي فصـل اول و در انتهـا . شوند معرفي مياي  ذوزنقه

  .شود معرفي و تحليل ميسازي  شبيه

 ،PMSMژه هاي كنترلي موتورهاي بـدون جاروبـك مغنـاطيس دائـم، بـه وي ـ      فصل سوم به بررسي روش

BLDCهاي كنترلي موتور  براي آشنايي با روشدر ابتدا . اختصاص دارد
روشن معرفـي  -روش كنترلي دوفاز 1

در . شوند شامل دو گروه كنترل اسكالر و كنترل برداري معرفي مي PMSMهاي كنترلي  سپس روش .شود مي

بر هم چگونگي . بررسي شده است PMSMدياگرام فازوري موتور گرفتن با در نظر   DTCمباني روش  ادامه،

. بررسي شده اسـت  DTCبراي فهم بهتر روش كنش بين شار روتور و شار پيوندي در فرآيند توليد گشتاور، 

در ادامـه،  . بردارهاي ولتاژ تشريح شده استبراي انتخاب  DTCالگوريتم روش هاي ارائه شده،  بر پايه تحليل

مـورد بررسـي و تجزيـه و    گر شار و گشتاور،  هاي آن، مانند بلوك تخمين و بلوك DTCكننده  ساختار كنترل

با اين حـال، ايـن   . ها، سادگي اين روش است بر ساير روش DTCبرتري اصلي روش . تحليل قرار گرفته است

 DTC-SVPWMم به روش ادامه فصل سو .ها اشاره شده است روش معايبي هم دارد كه در فصل سوم به آن

براي كنترل اينورتر شـامل محاسـبات، چيـدمان بردارهـاي      SVPWM، اصول روش در ابتدا. ص دارداختصا

مورد بررسي كننده آن  و ساختار كنترل DTC-SVPWMسپس مباني روش  .ارائه شده است... و  سوئيچينگ

  .و تجزيه و تحليل قرار گرفته است

                                                
1
 Brushless DC 
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ايـن فصـل الگـوريتم روش     در. داختصـاص دار  Hysteresis-SVPWMبه روش پيشـنهادي   چهارمفصل 

هـاي انجـام شـده بـا     سازي شبيه در فصل پنجم، نتايج .كننده آن ارائه شده است پيشنهادي و ساختار كنترل

در اين فصـل،   .ارائه و تحليل شده استروش پيشنهادي و  DTC ،DTC-SVPWMهر سه روش  استفاده از

هاي فوق از ديدگاه گشتاور الكترومغناطيسي، شار پيوندي، سـرعت مكـانيكي روتـور و جريـان      عملكرد روش

در هر سـه روش از ديـدگاه    PMSMهمچنين جريان استاتور . استاتور تحليل و با يكديگر مقايسه شده است

سازي، علاوه بر اين كـه   صل از شبيهنتايج حامطابق  .مورد بررسي قرار گرفته است THDطيف هارمونيكي و 

 DTC-SVPWMبهبود پاسخ و عملكرد آن نسـبت بـه روش   شود،  كارايي و اعتبار روش پيشنهادي تاييد مي

   .گيري و ارائه پيشنهادها اختصاص دارد فصل ششم و پاياني گزارش به نتيجه .است نشان داده شده

   


