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به منظور  یبیدائم با ساختار ترک سیموتور مغناط نهیبه یبردار‫کنترل

 ‫‫‫‫‫‫‫ یدیبریه یاستفاده در خودروها
 

 2سعادت جمالی آرند             1جواد رحمانی فرد

 ایران -قم -موسسه آموزش عالي پویش -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
javad.rahmani.fard@gmail.com 

 رانیا - اسوجی - اسوجیدانشگاه  - يدانشکده مهندس -برق  يگروه مهندس -استادیار -2
jamali@yu.ac.irs. 

 هینقل لیوسا یاست که برا دیجد ویدرا ستمیس کی( CS-PMSM) یبیدائم با ساختار ترک سیموتور مغناط ستمیس :چكیده

قرار گرفته  یبه طور مفصل مورد بررس CS-PMSM ی موتوراضیمدل ردر این مقاله شود. ‫ی( استفاده مHEVs) یدیبریه یكیالكتر

 یدائم یسنكرون آهنربا ماشین به دو CS-PMSMموتور . ردیگ‫یقرار م یمورد بررس CS-PMSMکنترل  ی. سپس، استراتژاست

استفاده  نیدو ماش یمختلف کنترل برا یها‫یاستراتژ. (SMاستاتور ) ماشین کی( و DRM) هدو روتور ماشین کی: شود تقسیم می

 .دهد‫یکنترل سرعت را انجام م SM ماشین دهد و‫یکنترل گشتاور را انجام م DRM، ماشین با توجه به ساختار و کاربرد .شود‫یم

گشتاور ثابت و کنترل  هیروش حداکثر گشتاور بر آمپر در ناح SM یکه برا یشود، در حال یرا اجرا م id = 0کنترل  DRM یبرا

. ردیگ‫یقرار م یمورد بررس نیهر دو ماش یگشتاور برا میروش کنترل مستق اً،یثان شود.‫یتوان ثابت اجرا م هیناح رشار د فیتضع

قرار  یمورد بررس MATLAB/SIMULINKدر  یساز‫هیشب جیگشتاور با نتا میو روش کنترل مستق یبردار‫کنترل یسنج‫امكان

و  شود‫یمشخص م SMو  DRM یاکنترل مطلوب بر یروشها تی. در نهاشوند‫یم سهیدو روش باهم مقا نیا نیو همچن ردیگ‫یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گیرد. میقرار  یاستاتور مورد بررسبهینه برای انتخاب تعداد دور همچنین 

 ‫‫‫‫‫‫‫موتور مغناطیس دائم، ساختار ترکیبی، خودروهای هیبرید، کنترل برداری، کنترل مستقیم گشتاور: کلیدی های‫واژه
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 365-353صفحه  -1401بهار  -ه اولشمار -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 مقدمه -1

 ياصل واملعیکي از اثبات شده است که خودروها  ياز لحاظ علم

که به طور  يهستند و به منابع نفت نیهوا و گرم شدن کره زم يآلودگ

در  يکیالکتر ی. خودروهاباشند‫ي ميمتک اند‫افتهیکاهش  یا ندهیفزا

 يکیالکتر لهیوس کی یانرژ هی[. منبع تغذ1] بوجود آمدند 1930دهه 

 يکیالکترکند و موتور ‫يم نیرا تام يکیالکتر یانرژ یاست و باتر یباتر

 یحال، فناور نیبا ا. ازداند‫يچرخش خودرو به حرکت م یچرخ را برا

لا، عمر کوتاه با متیق ،ياکافن کم، توان یانرژ ي)چگال يفعل یها‫یباتر

[. 2کند ]‫يرا محدود م ي خالصکیالکتر هینقل لهی( توسعه وسرهیو غ

با موتور  يسنت هینقل لیتواند با وسا‫ينم يکیالکتر هینقل لیوسا نهیهز

 لیشود که وسا‫ياز حد باعث م شیب نهیو هز ندرقابت ک ياحتراق داخل

 یدیبریه هینقل لیوسا ط،یشرا نینشوند. در ا یتجار يکیالکتر هینقل

 بیرا ترک يکیالکتر هینقل لیو وسا ياحتراق داخل یموتورها یایکه مزا

در سراسر  دیجد هینقل لیموضوع مهم در توسعه وسا کیکنند، ‫يم

 هینقل لیاز وسا يجامع فیتعر چیکنون، ه تا اند.‫شده لیجهان تبد

 هینقل لیاست که وسا نیاعتقاد بر ا يوجود ندارد. به طور کل یدیبریه

 ياحتراق داخل یو موتورها يکیالکتر یبه استفاده از موتورها یدیبریه

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[. 4]-[3کنند] ياشاره م هینقل لهیوس کیبه عنوان واحد قدرت در 

شامل تنظیم ولتاژ و  AC طرحهای کنترل و تنظیم سرعت موتور

یا  Variable Voltage, Variable Frequencyکنترل فرکانس)

VVVF) دانیم يابیبر اساس جهت  یکنترل بردار (Field oriented 

control  یاFOC )کنترل مستقیم گشتاور و (Direct Torque 

Control  یاDTC) دنمي باش. 

متغیرهای خارجي موتور هستند، یعني ولتاژ  VVVFمتغیرهای کنترل 

و فرکانس. سیستم کنترلي ولتاژ مرجع و فرکانس را به یکک مکدولاتور   

کند وارد مي کند و یک ولتاژ سینوسي متنکاو   ‫را اجرا مي VVVFکه 

استاتور در ولتاژ مشخص شده و فرکانس مرجع تولید  بر روی سیم پیچ

یکک   VVVFشکود.  ‫انجکام مکي   PWMکند. مدولاسیون با اینکورتر  ‫مي

کنترل حلقه باز است که نیاز به سیگنال هکای فیکدبک ولتکاژ، جریکان     

کنکد. از آنجکا ککه هکیچ سکیگنال      ‫سرعت یا موقعیت روتور را حذف مي

شکود و  ‫فاصله مشاهده نمکي فیدبکي معرفي نشده است، حالت موتور بلا

نتکرل شکود. ایکن کنتکرل     تواند با دقت ک‫گشتاور الکترومغناطیسي نمي

ها، پمپ ها و مواردی که به کنترل دقیق نیاز ندارند بکار ‫فقط برای فن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫رود.‫مي

بکر   ید کنتکرل بکردار  ماننک  یبردار‫شکال مختلف کنترلدر حال حاضر اَ

فاصکله   دانیک م يابیک ‫روتور، بکر اسکاس جهکت    دانیم يابیاساس جهت 

 یاسکتاتور بکه طکور گسکترده ا     دانیک م يابیک و براساس جهکت   ،یيهوا

روتکور در موتکور    يسک یمغناط دانیک ککه م  یيشوند. از آنجکا ‫ياستفاده م

شکود، اگکر   ‫يم دیتول يدائم یآهنربا قیردائم از ط يسیسنکرون مغناط

گرفته شود، دامنه شار روتکور   دهیناد يسیمغناط دانیبودن م يخطریغ

روتکور   دانیک م يابیک ‫بکا جهکت   یبکردار ‫اغلب کنترل نیثابت است بنابرا

دائکم   سیموتکور مغنکاط   یکنتکرل بکردار   ياصکل  دهیشود. ا ياستفاده م

را بکه   ACان استاتور موتکور  یمختصات، جر لیتبد قیکه از طر نستیا

کننکد. در   هیو مولفه گشتاور که عمود بر هم هستند تجز کیمولفه تحر

و مولفه  ماند يثابت م انیجر کیسرعت، مولفه تحر میتنظ ندیطول فرا

توانکد  ‫يخو  مک  يکینامید یها‫يژگیشود و و يکنترل م انیگشتاور جر

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫استاتور است. انیکنترل فاز و دامنه جر این کنترل، تی. ماهدیبدست آ

به طور  يمعمول يموتور سنکرون آهنربا دائم برداری‫کنترل یها‫کیتکن

بر اساس  یبردار‫روش کنترل مورد مطالعه قرار گرفته است. یا‫گسترده

 و[ 5کنترل بوده اسکت ]  یروشها نیاز مشهورتر يکی دانیم يابی‫جهت

 کاربردهایاز  یاریبس نیو همچن خودرو الکتریکي هیبریدی یبرا [.6]

 نیبنابرا .الزامي استبالا  راندمانسرعت و  رنج وسیع عملکرد در ،گرید

سکرعت   در حداکثر گشتاور بر آمپرکه از کنترل  يکنترل یاستراتژ کی

سرعت بکالا اسکتفاده   در  دانیم يابی‫بر اساس جهت یبردار‫کنترلو کم 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بررسي شده است. [7-9]در  کند‫يم

دائم سکنکرون   يسیاصول کار موتور مغناط يمقاله ابتدا به بررس نیدر ا

آن به طور مفصکل   ياضیپرداخته شده است و مدل ر يبیبا ساختار ترک

 ماشکین  بکه دو  CS-PMSMموتکور   قکرار گرفتکه اسکت.    يمورد بررسک 

 هدو روتکور  ماشکین  کیک : شکود  مکي تقسکیم   يدائمک  یسنکرون آهنربکا 

(DRM و )ماشین کی ( استاتورSM). مختلکف کنتکرل    یها یاستراتژ

 نیشود. با توجه به ساختار و ککاربرد، ماشک  ‫ياستفاده م نیدو ماش یبرا

DRM نیدهد و ماش يکنترل گشتاور را انجام م SM  کنترل سرعت را

که  يدر حال شود، يرا اجرا م id = 0کنترل  DRM یدهد. برا‫يانجام م

ثابکت و   اورگشکت  هیک روش حداکثر گشکتاور بکر آمپکر در ناح    SM یبرا

روش کنترل  اً،یشود. ثان‫يتوان ثابت اجرا م هیشار در ناح فیکنترل تضع

. ردیک گ‫يقکرار مک   يمکورد بررسک   نیهکر دو ماشک   یگشتاور بکرا  میمستق

 جیگشکتاور بکا نتکا    میو روش کنترل مستق یکنترل بردار يسنج‫امکان

 ردیک گ‫يقرار م يمورد بررس MATLAB/SIMULINKدر  یساز‫هیشب

 یروشکها  تیک . در نهاشکوند ‫يمک  سکه ین دو روش باهم مقایا نیو همچن

 همچنککین و شککود‫يمشککخص مکک SMو  DRM یکنتککرل مطلککو  بککرا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.قرار گرفته است ياستاتور مورد بررسبهینه برای انتخا  تعداد دور 

دائم با ساختار  سیموتور سنكرون مغناط -2

 ی بیترک

در  (CS-PMSMي )بیدائم با ساختار ترک سیموتور سنکرون مغناط

 نی. ارندیگ‫يمورد استفاده قرار م يکیالکتر یدیبریه یخودروها

و  يبا موتور احتراق داخل میتر، و بدون ارتباط مستق‫ساختار فشرده

عملکرد خودرو تحت  طیساختار توسط شرا نیمحور محرک است. ا

در کنترل  رتریپذ‫انعطاف و نهیعملکرد به یو دارا ردیگ‫يقرار نم ریتاث

چشم انداز  یساختار دارا نیا [.13]-[11است ] یت عملکردحالا

 یموتور از دو موتور سنکرون آهنربا نیاست. ا عینسبتاً وس یکاربرد

 وغیها نآدائم  یشده است، که روتور آهنربا لیدائم متحد المرکز تشک

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[. 14است] هنشان داده شد 1مشترک دارد که در شکل 
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 : ساختار موتور سنكرون مغناطیس دائم با ساختار ترکیبی(1)شكل 

 اصول عملكرد لیو تحل هیتجز -2-1

از اصول کار موتور و رابطه توان، گشتاور و سرعت  لیتحل کیدر ادامه 

 هشان دادن 2مشاهده بهتر، همانطور که در شکل  یشده است. برا انیب

توسط اتصال و  اند‫شدهو استاتور از هم جدا  دو روتور ؛[10]شده است

 ،لیو تحل هیتجز يراحت یبرا .شوند‫يمتصل م يرونیروتور ب يکیمکان

 (SM)استاتور یا ماشین يرونیب اشینبه عنوان م يرونیاستاتور و روتور ب

 دو نیماشیا  يداخل اشینبه عنوان م يو روتور خارج يو روتور داخل

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شوند. يدر نظر گرفته م (DRM) روتوره

 

 

 CS-PMSM: نمودار پخش توان در موتور (2)شكل 

د. نشو‫يگرفته م دهیناد لیو تحل هیدر تجز تلفات در قسمتهای مختلف

وجود دارد، به  CS-PMSM موتور ستمیس کیدر  یدو منبع انرژ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫شود: انیب به صورت زیر توانديبه چرخ ها م يلیکه قدرت تحو یطور

(1)  

wheel load ICE battery

ICE statordoublerotor

P P P P

P P P

  

  
 

قبل از  ازیبار مورد ن توان loadPو  هابه چرخ يلیتحو توان wheelPکه 

 batteryP و ياحتراق داخل یموتورها يخروج توان ICEP ربکس؛یگ

 ؛یباترتوان  doublerotor
P ماشین  توانDRM  وs t a t o rP  توان

 .باشندمي SMماشین 

باشد،  يکه منف يباشد و زمان يتواند منف يدر معادله م توانمقدار 

آنجا  از معکوس شده است. 2در شکل  توان انیدهد که جر‫ينشان م

موتور احتراق  يبه شفت خروج يکیبه صورت مکان يکه روتور داخل

 یبه شفت ورود يکیبه صورت مکان يرونیب روتور متصل است، يداخل

 يموتور احتراق داخل يسرعت خروج يعنی ،وصل شده است ربکسیگ

برابر سرعت بار  يرونیروتور ب سرعتو  است يبرابر با سرعت روتور داخل

 ‫‫‫‫‫‫‫:شود انیببه صورت زیر تواند  يانتقال به چرخ م سرعت است.

(2) 

1

1
( )

1
( )

wheel load

inner rotor double rotor motor

ICE double rotor motor

G

G

G

 

 

 

 
  
 

 
   
 

 
   
 

 

 یسرعت چرخ و سرعت شفت ورودبه ترتیب  load و wheel که

inner ؛يموتور احتراق داخل يخروج سرعت ICE ربکس؛یگ rotor و 

double rotor motor  و سرعت  يروتور داخل يکیمکان سرعتبه ترتیب

 ‫‫‫‫‫‫‫باشند.‫گیربکس مي نسبت Gه و روتوردو موتور 

 DRM هایاشینم گشتاوربرابر با مجموع  يرونیروتور ب يگشتاور خروج

 گشتاور و يموتور احتراق داخل توسط يروتور داخل است. SMو 

 داریتعادل حالت پا یبرا شود.‫يرانده م DRMماشین  يسیالکترومغناط

برابر با  دیبا DRMماشین  يسیگشتاور الکترومغناط ،يروتور درون

گشتاور منتقل  نیبنابرا باشد. يموتور احتراق داخل يگشتاور خروج

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود: انیتواند ب‫يشده به چرخ م

(3) 

 
( )

wheel load

double rotor motor stator motor

ICE stator motor

T G T

G T T

G T T

 

  

  

 

lو  wheelT که oadT  محور گشتاور منتقل شده به چرخ و به ترتیب

 ؛يموتور احتراق داخل يشتاور خروجگICET  ربکس؛یگ یورود

double rotor motorT و stator motorT هایاشینم گشتاور به ترتیب 

DRM  وSM به صورت زیر بدست به چرخ  يلیتحو هستند. لذا توان

 :مي آید

(4)  
( )

wheel wheel load

ICE double rotor motor

ICE stator motor

P T

T T



 

 

  



 

در  يموتور احتراق داخل که در شرایطي که شود‫يم دهی( د4) رابطهاز 

 ی توان مورد نیازتقاضاتامین  یبراکند، ‫کار ميثابت  ياتینقطه عمل

و  DRMماشین  توسطجاده، جبران سرعت  طیشرا رییبا تغ هاچرخ

باعث بهبود  عمل نی. اشود‫انجام مي SMتوسط ماشین گشتاور  جبران

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫يم ستمیس یيسوخت و کارا صرفم

 مدل ریاضی موتور -2-2
 به صورت سنکروناست که  يمختصات ستمیس d-qمختصات  ستمیس

جهت  dمحور  جهت شود.‫ياستاتور چرخانده م يسیمغناط دانیبا م

 q محور است. روتور دائم مغناطیسپیوندی شار  شوندگي‫مغناطیس
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 3، همانطور که در شکل پیش فاز است dمحور  درجه نسبت به 90

 دانیاستاتور و محور م انیجر نیب هیزاو β نشان داده شده است.

نیز گشتاور  هیبه عنوان زاو نیهمچن ( است.d)محور  يدائم يسیمغناط

 Aفاز  سیم پیچيمحور و محور  dمحور  نیب هیزاو θ .شود‫ميشناخته 

دائم روتور است و  یشده توسط آهنربا دیتول تحریکشار  f است.

if معادل آن است. کیتحر انیجر‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 
 d-qمختصات  ستمیس :(3)شكل 

 SMاشین م یاضیمدل ر -2-2-1

در  SMماشین  يسی، ولتاژ و گشتاور الکترومغناطپیوندی شار معادلات

 عبارتند از: d-qمختصات  ستمیس

(5) 

 
3

2

d d d f

q q q

d
d q s d

q

q d s q

e f q d q d q

L i

L i

d
u R i

dt

d
u R i

dt

T p i L L i i

 























 



  

  

 


 
 

 

 ؛ qو  dاندوکتانس محورهای - Lqو  Ldه ک

ud  وuq -های ولتاژ محورd  وq؛ 

id  وiq - های محورجریانd  وq؛ 

d وq - های محوراستاتور شار پیوندیd  وq؛  

f-  استاتور؛ یرو پیوندی مغناطیس دائمشار 

Te - ماشین  يسیگشتاور الکترومغناطSM؛ 

Rs -  ماشین مقاومت استاتورSM؛ 

p - .SMماشین  یها‫تعداد جفت قطب‫‫‫‫‫‫‫ 

 DRMماشین  یاضیمدل ر -2-2-2

متقاطع  شوندگي‫یسفضا و مغناط تیمحدود دارای DRMماشین 

 ه)دندان مشترک استبخش  کی یمتقاطع دارا يسیمغناط مدار است.

وجود شوندگي متقاطع ‫يسیمغناط دهیپدجاییکه  (،یوغ استاتورروتور، 

 ریرا تحت تاث محور دیگرهر محور اشباع  يسیمغناط لیپتانس و دارد

 نیا. قیعمدارای اشباع  یموتورها یخصوص برا به. ]15[دهد ‫يقرار م

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.نظر کردن نیست قابل صرف يگاه دهیپد

دو حالت ، DRM ماشین برای ياضیمدل ر کی جادیا برای ن،یبنابرا

 دهیبدون در نظر گرفتن پد -1 :توان در نظر گرفت‫مي

 سیمغناط دهیدر نظر گرفتن پدبا  -2 متقاطع شوندگي‫سیمغناط

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.متقاطع شوندگي

 DRM ماشین يسیگشتاور الکترومغناط ،، ولتاژیوندیشار پمعادلات 

 سیمغناط دهیبدون در نظر گرفتن پد d-qمختصات  ستمیدر س

 عبارتند از: متقاطع شوندگي

(6) 
 

 

 

ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ

ˆ
ˆˆˆ

ˆ
ˆˆˆ

3ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆˆˆ
2

d dd d f

q qq q

d
d ICE q s d

q

q ICE d s q

e f q dd qq d q

L i

L i

d
u R i

dt

d
u R i

dt

T p i L L i i

 




  


  
















 



   




   

  
 

 

 DRM ماشین يسیگشتاور الکترومغناط ،، ولتاژیوندیشار پمعادلات 

 شوندگي سیمغناط دهیدر نظر گرفتن پد با d-qمختصات  ستمیدر س

 عبارتند از: متقاطع

(7) 

 

 

 
2 2

ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆˆ

ˆ ˆ ˆˆˆ

ˆ
ˆ ˆˆˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆˆ3ˆ ˆ
2 ˆ ˆˆ ˆ

d dd d f dq q

q qq q qd d

d
d ICE q s d

q

q ICE d s q

f q dd qq d q

e

dq q qd d

L i L i

L i L i

d
u R i

dt

d
u R i

dt

i L L i i
T p

L i L i

 




  


  

















  

 

   

   

  
 


   

 

ˆ هک
ddL  وˆ

qqL - اندوکتانس های خودی محورهایd  وq ؛ 

ˆ
dqL  وˆ

qdL - اندوکتانس متقابل محورهایd  وq ؛ 

ˆ
du  وˆ

qu -های ولتاژ محورd  وq؛ 

ˆ
di  وˆ

qi - های محورجریانd  وq؛ 

ˆ
d  وˆ

q -های محوراستاتور شار پیوندیd  وq؛  

ˆ
f - استاتور؛ یرو پیوندی مغناطیس دائمشار 

ˆ
eT - ماشین يسیگشتاور الکترومغناط DRM ؛ 

ˆ
sR-  ماشینمقاومت استاتور DRM 

p̂- ماشین یتعداد جفت قطب ها DRM 
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ICE- سرعت موتور که همان يروتور درون يکیالکتر یا‫هیسرعت زاو 

 ‫‫‫‫‫‫‫است. احتراق داخلي

 معادله حرکت موتور -2-2-3

یک روتور مشترک دارند. بنابراین معادلات  DRMو  SMهای ‫ماشین

تواند ‫حرکت موتور مغناطیس دایم با ساختار ترکیبي به صورت زیر مي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫بیان شود:

(8) ˆ r
e e L r

d
T T T B J

dt


    

 ‫‫‫‫‫‫‫؛دو موتور مشترک روتور ي(کیمکان) ای‫هیسرعت زاو - ωrکه 

TL - گشتاور بار؛ 

J - ؛موتور ينرسیا 

B - اصطکاک بیضر. 

 

موتور سنكرون  یبردار‫کنترل یهایاستراتژ -3

 ‫‫‫‫‫‫‫یبیدائم با ساختار ترک سیمغناط

ی تئور Hasseو  Blaschke يآلمان ، دانشمندان1971در سال 

 تواندیم یدادند. کنترل بردار شنهادیرا پ AC یموتورها یبردار‫کنترل

کنترل  يکه همان عملکرد عال انجام دهد را AC موتور کنترل سرعت

موتور  برداری کنترل یروش ها. در این مقاله داشته باشدرا  DC موتور

روش کنترلي ( 2؛ ) id = 0 ( کنترل1دائم شامل: ) سیمغناط سنکرون

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.شوند‫بررسي مي دانیضعف مت( کنترل 3) انیجر رگشتاور بحداکثر 

 

  id = 0 کنترل -3-1

0di  کنترل  گشتاور ساده است. يانیروش کنترل جر کی 

جریان  است. qمحور  انیجر از يخط ي تابعسیالکترومغناط

ي زدایي سیاثر مغناط را ندارد و لذا dالعمل آرمیچر مولفه محور ‫عکس

 است که نیا عایب این روشماز  وجود ندارد. العمل آرمیچر‫عکس

 يم شیافزا نالیولتاژ ترم ابد،ی‫يم شیافزا يگشتاور خروج همانطور که

عملکرد از  نانیمنظور اطم به. ابدی‫يقدرت کاهش م ، ضریبابدی

سرعت موتور  شیبا افزا دیولتاژ اعمال شده با ،جریاندینامیکي حلقه 

دائم با قطب برجسته،  سیمغناط سنکرونموتور  کی ی. براابدی شیافزا

زیرا گشتاور رلوکتانسي  باشد‫قابل استفاده نميروش به طور کامل  نیا

ی این روش در فازور اگرامید کند.‫به طور کامل از این روش پیروی نمي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ده است. نشان داده ش 4شکل 

 id=0دیاگرام فازوری روش  :(4)شكل 

 کنترل حداکثر گشتاو بر جریان -3-2
 نیا .رود‫بکار مي گشتاور ثابت ناحیهدر  حداکثر گشتاو بر جریانکنترل 

سنکرون  یموتورها دراست که  جریاني کنترل یاستراتژ کی روش

موتور  کی یبرا شود.‫يدائم قطب برجسته استفاده م سیمغناط

کنترل حداکثر گشتاو بر جریان ،  قطب صاف دائم سیسنکرون مغناط

id = 0 .مقدار  کیاستاتور با  انیکنترل جر یبرا تمیالگوراین  است

کند ‫تامین ميرا  خواسته شدهگشتاور  کیکه موتور  يطیدر شرا کمینه

را به صورت زیر  idتوان رابطه ‫در این روش مي .رود‫بکار مي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:]17[-]16[نوشت

(9) 

 
 

2
2 24

2

f f q d q

d

q d

L L i
i

L L

    



 

 و مس را کاهش دهد تلفاتتواند  يم انیجر برگشتاور حداکثر کنترل 

 کنکد.  لیرا تسکه  نورتریا نگیچیرا بهبود بخشد، و عملکرد سوئراندمان 

تکوان  ‫يمک  دانیک م فیضعتروش مناسب کنترل و با  روش این اساس بر

د. یثابت بهبود بخشک توان موتور را در محدوده  يعملکرد گشتاور خروج

قدرت  ضریب ابد،ی‫يم شیافزا يه گشتاور خروجهمانطور کحال،  نیبا ا

و  دهیک چیپ ينترلک روش کایکن  حال،  نی. در عابدی‫يبه سرعت کاهش م

 ازیبالا مورد ن یيکنترل کننده با کارا کیو  زیادی دارد اًمحاسبات نسبت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.دارد

 یسیمغناط میدان فیضعتکنترل  -3-3
محدودیت از  يناشدر اینورتر  جریانکننده  میتنظ توجه به اشباع با

 در میدان فیضعتبدون کنترل  توانگشتاور و  نورتر،یا DC لینک

دائم از  سیمغناط سنکرون ی. موتورهایابند‫کاهش ميبالا  هایسرعت

کنند تا دامنه سرعت را گسترش ‫ياستفاده م دانیف میضعتکنترل 

است که از مولفه صورت  نیا به دانیم فیکنترل تضع .]18[ دهند

شده  دیتول یيهوا فاصله میدان فیتضع یاستاتور برا انیجر dمحور 

 دانیم فیضعتبه اثر  هی، شبشود‫استفاده مي دائم روتور یتوسط آهنربا

 يکه ولتاژ موتور به حد ولتاژ خروج يهنگام .DCدر موتور  يسیمغناط

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫:داریمرسد،  يم نورتریا

(10)    
2 2

lim q q d d fu L i L i    
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جریکان  ، کنکد ‫حرککت مکي   ωسرعت مشخص  کیکه موتور با  يهنگام

 ‫‫‫‫‫‫‫:دیآ يبدست مبه صورت زیر از معادله ولتاژ  dمحور 

(11) 

2 2

f q qlim
d

d d d

L iu
i

L L L

    
     

   
 

مقاله مورد استفاده قرار  نیکه در ا DRMاشین مدر  يدائم یآهنرباها

و  qبنابراین اندوکتانس محورهای ، ي مي باشندنوع سطحاز  رند،یگ‫يم

d  گشتاور  نسبت به چنداني ندارند گشتاور رلوکتانسيمتفاوت

ای آن بر مناسبي طرح کنترل. لذا کوچک است يسیالکترومغناط

از نوع دفن شده  SMموتور در  يدائم یآهنرباهااست.  id = 0کنترل 

با  .نسبتا بزرگ است dو  qاندوکتانس محورهای  نیو تفاوت ب هستند

 یگشتاور بزرگ براي نیاز به کیالکتر هینقل لهیوساینکه توجه به 

دارد روش کنترلي مناسب، روش حداکثر گشتاور بر کم  هایسرعت

 یاستراتژهای بیشتر از سرعت نامي از سرعتباشد و برای ‫جریان مي

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫يم ستفادها میدان فیضعتکنترل 

ی ساز هیشب جینتا لیو تحل هیتجز -4

 سیموتور سنكرون مغناط ستمیس یبردار‫کنترل

 ‫‫‫‫‫‫‫یبیدائم با ساختار ترک

، CS-PMSM ناحیه موتورمنظور واضح تر شدن عملکرد چهار  به

 و گشتاور r/min 3000 سرعت در يموتور احتراق داخل ياتینقطه عمل

N⋅m 32 يبه چهار دوره زمان یساز هیشب ندیشود. فرا‫يم میتنظ 

متفاوت است.  قبل یها‫شود که هر کدام با دوره‫يم میمختلف تقس

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شده است. ادهنشان د 1بار در جدول  شرایط
 بار طیشرا: (1)جدول 

 زمان

(s) 

 سرعت

(r/min) 

 گشتاور

(N.m) 

  ناحیه عملکردی

DRM 

  ناحیه عملکردی

SM 

 موتوری ژنراتوری 48 2000 0

 موتوری موتوری 48 6000 0.03

 ژنراتوری موتوری 16 6000 0.06

 ژنراتوری ژنراتوری 16 2000 0.09

 موتوری ژنراتوری 48 2000 0.12

آورده شکده   3و  2در جدول های  یساز هیشب یکامل پارامترها ستیل

 است:
 

 SMی موتور ساز هیشب یپارامترها: (2)جدول 

 0.118 (Ωمقاومت استاتور )
 موتور ينرسیا

 (kg m
2) 

0.0008 

 d (μH) 448اندوکتانس محور 
اصطکاک موتور  بیضر

(Nm. s) 
0 

 6 موتور های جفت قطب q (μH) 647اندوکتانس محور 

 dc (V) 540لینک  ولتاژ PM(Wb) 0.0898 شار

 

 

 DRMی موتور ساز هیشب یپارامترها: (3)جدول

kgmموتور ) ينرسیا 0.105 (Ωمقاومت استاتور )
2) 0.0008 

 d (μH) 500اندوکتانس محور 
اصکطکاک موتکور    بیضر

(N⋅m. s) 
0 

 q (μH) 540اندوکتانس محور 
 هکای  جفت قطب تعداد

 موتور
6 

 dc (V) 540لینک  ولتاژ PM(Wb) 0.139 شار

 

SMماشین یساز هیشب جینتا لیو تحل هیتجز 

نشان داده شکده   (د)تا )الف(  4در شکل  SMماشین  یساز‫هیشب جینتا

 ‫‫‫‫‫‫‫.است

 الف()

 
 ب()

  ج()
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  د()

 نیسه فاز ماش انیب( جر SM نیماش Aفاز  انیجر: الف((4)شكل 

SM نیماش یسیج( گشتاور الكترومغناط SM  نیماشد( سرعت SM 

 یبرا SM سرعت شود،‫يم دهید SM یساز هیشب ایجهمانطور که از نت

حالت  يسیالکترومغناط گشتاور خو  است. اریبار بس یازهایرفع ن

 يهنگام است. ICEبار و گشتاور  ازیبرابر با گشتاور مورد ن SM داریپا

 رییتغ هیثان 0.06در  نیوتن متر 16به  نیوتن متر 48که گشتاور بار از 

در   SMبه  DRM از افتهیانتقال  يسیالکترومغناط گشتاور کند، يم

 یبرانیوتن متر  -16 از SMزمان،  نیا در. استنیوتن متر  32حدود 

 موتوریاز حالت  SM ه،یثان 0.06 در استفاده خواهد کرد. برق دیتول

 به SMفاز  A انیهمان زمان جر .کند‫تغییر مي ژنراتوریبه حالت 

از حالت  SM ه،یثان 0.09 در .دهد‫فاز مي رییدرجه تغ 180 مقدار

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کند.‫يم رییتغ یبه حالت موتور ژنراتوری

 DRM اشینم یساز هیشب -4-2
نشکان  ( د)الف( تکا )  5های در شکل  DRM اشینم یساز‫هیشب جینتا 

 ‫‫‫‫‫‫‫.داده شده است

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 نیسه فاز ماش انیب( جر DRM نیماش Aفاز  انیالف( جر: (5)شكل 

DRM نیماش یسیج( گشتاور الكترومغناط DRM نید( سرعت ماش 
DRM 

 DRM سرعت شود، يم دهید DRM یساز‫هیشب جیهمانطور که از نتا

مقدار گشتاور  نیانگیم است. ICEسرعت  منهای SMبرابر با سرعت 

 32) يبرابر با گشتاور موتور احتراق داخل DRM يسیالکترومغناط

 ي درنیدر محدوده مع يسیالکترومغناط گشتاور ( است.نیوتن متر

 توان‫يم DRM انیموج جر شکلاز  است.نیوتن متر  30±0.5 حدود

درجه در  180درجه  ه مقدارب جریانکه فاز  يهنگامکه؛  مشاهده کرد

 رییقدار مثبت تغبه م زین DRMکند، سرعت ‫يم رییتغ هیثان 0.03

غییر ت موتوریرا به حالت  ژنراتوری يحالت اصلاز  DRMو  کند‫يم

ژنراتوری به حالت  موتوریحالت  از DRM ه،یثان 0.06 در کند.‫يم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کند.‫يم رییدرجه تغ 180 به مقدار A فازو  کند‫تغییر مي

پاسخ  یدارا ستمید که سنده‫ينشان م یساز‫هیشبهای شکل موج 

. دارد يخوب دینامیکيعملکرد  است و بسیار کم ماندگار یخطا ،عیسر

موتور سنکرون مغناطیس  کنترل یاستراتژ ياثربخش یساز‫هیشب جینتا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫مي دهد.نشان  دائم با ساختار ترکیبي را

مورد  با توجه به سرعت موتوری ای حالت ژنراتوریدر  DRMماشین 

کمتر از صفر باشد، در مورد نیازکه سرعت  يهنگام، کند‫يآن کار منیاز 

 حالت ژنراتوریدر  SM ماشین کند و بالعکس.‫يکار م ژنراتوریحالت 

، کند‫يخود کار م يسیبه گشتاور الکترومغناط با توجه موتوری ای

در حالت  از صفر است، شتریب يسیکه گشتاور الکترومغناط يهنگام

کمتر از  يسیالکترومغناط گشتاورو هنگامي که  کند‫يکار م موتوری

بالا و  یساز هیشب جیاز نتا کند.‫يعمل م ژنراتوریصفر است و در حالت 

و گشتاور گذار  سرعت گرفت که جهیتوان نت‫يم ،تئوری لیو تحل هیتجز
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تعامل به شرح  روند در ارتباط هستند. گریکدیبا  DRMو  SM نیب

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است: ریز

توسط گشتاور بار و  SM درماشینگذرا  يسی( گشتاور الکترومغناط1)

، شود‫يم نییتع DRM ی ماشینگذرا يسیگشتاور الکترومغناط

دو  این نیبرابر با تفاوت ب باًیتقر SM ایگذر يسیگشتاور الکترومغناط

را  SMماشین  qو  d یانهایجر ،تفاوت نیا است. لحظه کیدر مقدار 

 در ماشینگذرا  يسیگشتاور الکترومغناط تولید باعث و کند‫يم نییتع

SM مربوط به گشتاور گذار  SMگشتاور گذار  ن،یبنابرا شود.‫يم

DRM .است‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

سرعت  يعنی) يرونیسرعت روتور ب لهیبوس DRM ماشین ( سرعت2)

SM برابر با تفاوت و مقدار آن  شود‫يم نییتع يداخل( و سرعت روتور

سرعت  با DRMکه سرعت گذرا  یدو سرعت است، به طوراین  نیب

 ‫‫‫‫‫‫‫است. در ارتباط SM گذار

اشین م ی سیم پیچیپارامترها یساز نهیبه -4-3
SM 

بالا، راندمان بالا و  يدارای چگال سنکرون مغناطیس دائماگرچه موتور 

شده  دیتول يسیمغناط محرکه ی رویخو  است، ن يکینامیعملکرد د

 انیجر میشود. فقط با تنظ میتواند تنظ‫ينم يتوسط آهنربا دائم

تعادل استاتور  (d)محور  مغناطیس زدایيمولفه  شیافزا يعنیاستاتور، 

 میدان وسیعتری تضعیف تا ناحیه. شود‫حفظ مي الاب هایسرعتدر ولتاژ 

 نالیکه ولتاژ ترم میدان فیتضعدر ناحیه . در زمان عملکرد دیدست آب

به مقدار نامي خود  انیرسد و جر يم شده ی خود به مقدار محدود

داشته  تواند‫يسرعت بالا م در هر يسیمغناط دانیکه م يطیشرا میرسد

f باشد به صورت d limL i  در هر سرعت بالاتر از  يعنی، است

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.e0=Xdilim ناميسرعت 

آهنربا  کی یدائم دارا سیمغناط سنکروناز آنجا که موتور  قت،یدر حق

 يسیدر مدار مغناط يبزرگمقاومت مغناطیسي  یاست که دارا يدائم

 اریموتور بس d محور اندوکتانس ممکن است که ریاست، غ dمحور 

 است. غیر ممکن يبه طور کل e0=Xdilim رابطه ن،یبنابرا بزرگ باشد.

 e0>>Xdilim يطور کل بهي دائم سیمغناط سنکرونموتور موتور  یبرا

 مي باشد.

موتور  کی در سرعت شیافزا یتواند برا يکه م ياصل یها‫روش

 ؛f ( کاهش1استفاده شود عبارتند از: ) ي دائمسیمغناط سنکرون

( 5ولتاژ موتور؛ ) همحدود شی( افزا4؛ )Ld شی( افزا3؛ )ilim شی( افزا2)

 انیولتاژ و جر همحدود شیافزا از چهار روش اول. يبیاستفاده ترک

 جهیشود و در نت‫يم ستمیدر س نورتریا تیظرف شیموتور باعث افزا

 یراه مهم برا کی f . کاهشابدی‫يم شیافزا ستمیس دیتول نهیهز

را در گشتاور  f است، اما کاهش افزایش ناحیه تضعیف میدان

 ضعیف زیموتور ن یدهد و عملکرد گذرا‫يکاهش م های پایین‫سرعت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫خواهد بود.

fدائم  يسیگشتاور مغناطمولفه کاهش  منجر به کوچک اریبس

 شیافزا دائم يسیمغناطبه گشتاور  رلوکتانسيو نسبت گشتاورشود ‫مي

 يسیمغناط یاستفاده کامل از انرژعدم امر منجر به  نیا .ابدی‫يم

گسترش  یآل برا‫دهیروش ا کی Ld شیافزا شود.‫يم دائم یآهنرباها

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫. [19است ] يسیمغناط ناحیه تضعیف شار

موتور مرتبط است،  شیاردر هر  هایبه تعداد هاد يکینزدبطور  Ldندازه ا

 ستمیبر عملکرد موتور و س یهاتعداد هاد ریتاث مقاله نیدر ا نیبنابرا

مقاومت استاتور  شود.‫يم يبررس SM طیآن تحت همان شرا يکل

 یشده توسط آهنربا دیو شار تول qمحور و  dمحور  اندوکتانسمربوطه، 

 داده شده است. 4در جدول  SM یارشدر هر  یتعداد هاد یبرا يدائم

مختلف در جدول با همان  شرایطتحت  SMموتور  یپارامترها سپس

در  یساز‫هیشب جیشوند. نتا يم یساز هیشب ازیسرعت و بار مورد ن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نشان داده شده است. 5جدول 
 (SM)مختلف موتور استاتور یپارامترها: (4)جدول

تعداد هکادی  

هکککا در هکککر 

 (n)شیار

مقاومککککککت 

 (Ω)استاتور 

 انکککککدوکتانس

 dمحکککککککور 

(μH) 

 انکککککدوکتانس

 qمحکککککککور 

(μH) 

پیونکدی  شار 

آهنربککککککای 

 يدائمکککککککک

(Wb) 

7 0.0903 343 495.35 0.0785 

8 0.118 448 647 0.0898 

9 0.149 567 819 0.101 

10 0.184 700 1011 0.112 

11 0.233 847 1223 0.123 

 مختلف موتور استاتور ی حالتهایساز هیشب جینتا: (5)جدول 

 

 یکسان عملکرد طیشود که تحت شرا‫يم دهید یساز‫هیشب جیز نتاا

داده  حیترجهادی در هر شیار  9 نورتر،یا تیظرف دگاهید از موتور،

هادی در  9بزرگتر از  آمپر0.71تنها هادی در هر شیار  10شود، اما  يم

 10است  بهتر کار کند هیدر سرعت پا شهیموتور هماگر  است. هر شیار

 9نسبت به در کمتری مس موتور را انتخا  کنیم که دارای تلفات 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است. هادی در هر شیار

تعددداد 

هددادی 

هدددا در 

 هر شیار

(n) 

جریان مورد نیاز در 

 rpm3000 سددرعت

 N.m 32و گشتاور 

(A) 

جریان مورد نیاز در 

 rpm6000 سددرعت

 N.m 16و گشتاور 

(A) 

جریددددددان 

 (A)ماکزیمم

7 33.9 16.97 33.9 

8 28.3 14.85 28.3 

9 24.75 21.22 24.75 

10 22.63 25.46 25.46 

11 20.5 34.65 34.65 
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گشتاور در موتور سنكرون  میکنترل مستق -5

 یبیدائم با ساختار ترک سیمغناط

 -[20]است یبردار‫لیگشتاور استفاده از تحل میکنترل مستق اصل

گشتاور  فیدبککه از  ،يحال، بر خلاف کنترل بردار معمول نیا با .[22]

 یخطا صیبا تشخ میکند، کنترل گشتاور مستق ياستفاده مشارو 

در حال  مشخصات موتورتوجه به  با شود. يگشتاور و شار انجام م

ولتاژ  بردار (رهیبار، و غ رییحرکت )جهت چرخش، اندازه گشتاور، تغ

کنترل سرعت موتور را  بیترت نیا به ،شود‫مي انتخا  نورتریا يخروج

 PMSMگشتاور  میکنترل مستق ستمیساختار س اصل کند.‫يم لیتکم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫نشان داده شده است. 6در شکل 

 
 DTC: بلوک دیاگرام کنترل 6 شكل

کنترل  یساز هیشب جینتا لیو تحل هیتجز -6

موتور مغناطیس دائم با  در گشتاور میمستق

 ترکیبیساختار 

با ساختار دائم  سیمغناط سنکرونبار و سرعت موتور  شرایط پارامترها،

. ندا‫شده بیان يقبل قسمتدر  ينقطه کار موتور احتراق داخل ترکیبي و

و  هیتجز قیقبل به طور دق قسمتشده در  یساز‫هیشب جیاز آنجا که نتا

در  میکنترل گشتاور مستق یساز‫هیشب جیشده است، تنها نتا لیتحل

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود. ينجا ارائه میا

 

در گشتاور  میمستق کنترل یساز هیشب جینتا -6-1

  SMماشین 
 یها در شکل SMدر ماشین  میکنترل گشتاور مستق یساز‫هیشب جینتا

 ‫‫‫‫‫‫‫نشان داده شده است. 11تا  7

 
 SM ماشین aفاز  انیجر: (7)شكل 

 
 SM ماشینسه فاز  انیجر: (8)شكل 

 
 SMماشین  یسیگشتاور الكترومغناط: (9)شكل 

 
 SM ماشینسرعت  :(10)شكل

 
 SM ماشیناستاتور  یوندیپ: شار (11)شكل 
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در گشتاور  میمستق کنترل یساز هیشب جینتا -6-2

  DRMماشین 
در  DRM نیدر ماش میکنترل گشتاور مستق یساز‫هیشب جینتا

 ‫‫‫‫‫‫‫نشان داده شده است. 16تا  12 یها شکل

 
 DRM ماشین aفاز  انیجر: (12)شكل 

 

 
 DRMسه فاز موتور  انیجر: (13)شكل 

 
 DRMماشین  یسیگشتاور الكترومغناط: (14)شكل 

 
 DRM ماشینسرعت : (15)شكل 

 
 DRM  ماشیناستاتور  یوندیپ: شار (16)شكل 

 میو کنترل مستق یکنترل بردار سهیمقا -6-3

 گشتاور 

 SMدر ماشین  سهیمقا -6-3-1

، گشتاور PMSM در موتور گشتاور میکنترل مستق در

 میکنترل مستق"شود. ‫يکنترل م δبار  هیزاو میبا تنظ يسیالکترومغناط

کنترل )با  ریمتغ کیاز گشتاور به عنوان  میبه استفاده مستق "گشتاور

به بردار  همچنین کند و‫ي( اشاره مسیسترزیکننده ه میاستفاده از تنظ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ .کند‫مي ولتاژ( اشاره چی)انتخا  بردار سوئ δ میمستق میتنظ یولتاژ برا

 qمحکور   يسک یمغناط دانیماست و  Lqiq رییدر حال تغ عملاً δ میتنظ

کنتکرل مسکتقیم    ماهیکت  بنکابراین،  شده اسکت.  جادیا iq انیتوسط جر

نقطه  نیا از است. iqکنترل جریان  همچنان PMSM در موتور گشتاور

 کسکان یل کنتکرل  ودر اص یبردار‫گشتاور و کنترل مینظر، کنترل مستق

ماهیکت   در حالت کنترل مکنعکس شکده اسکت.    يو تفاوت اصل هستند

است که  يسیمغناط دانیم نیتعامل ب ،يسیگشتاور الکترومغناط تولید

که چکه روش   ستیمهم ن نیبنابرا شود.‫يم جادیاستاتور ا انیتوسط جر

 انیک تکوان بکا کنتکرل جر   ‫يرا فقکط مک   شتاور. گشود‫يکنترل استفاده م

 PMSM میمنظکر، کنتکرل گشکتاور مسکتق     نیا از استاتور کنترل کرد.

 کیبه عنوان  iqاز  میآنجا که به طور مستق ازو  ستین "میمستق"واقعا 

توسکط ولتکاژ اسکتاتور بکه      iqعوض،  در؛ کند‫يکنترل استفاده نم ریمتغ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫يکنترل م میمستق ریر غطو

 نگیچی( بردار ولتاژ سوئ1) خواهد شد: ریباعث مشکلات ز نیالذا 

در  مورد نیاز iqبه  یيپاسخگو یبرا نورتریگسسته ارائه شده توسط ا

 استاتور، اندوکتانس ( با توجه به وجود2)کافي نیست.  تمام زمان ها

 دانیمو  استاتور است uqولتاژ سر در پشت  شهیهم iq انیجر

 يشیافزا ابلذا  .ابدناگهاني تغییر ی بطور تواند‫ياستاتور نم يسیمغناط

 تواند‫نمي استاتور جریان استاتور نگیچیبردار ولتاژ سوئ يناگهان

 نیمع يزمانتاخیر  کیعوض، با  در. بلافاصله تغییرات را دنبال کند

 يمدت کوتاه در ینگچیاگر بردار ولتاژ سوئ کند.‫يم دنبالات را رییتغ

362



 365-353صفحه  -1401 بهار  -شماره اول -دوره  نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

Jo
u
rn

al o
f Iran

ian
 A

sso
ciatio

n
 o

f E
lectrical an

d
 E

lectro
n
ics E

n
g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.1

 S
p
rin

g
 2

0
2
2
 

 

 ریپلباعث  نیا، تواند به مقدار مورد انتظار برسد‫ينم انیجر عمل کند،

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫شود.‫يگشتاور م

کنترل  یرهایبه عنوان متغ میبه طور مستق idو  iq، یبردار‫در کنترل

( شار فی)تضع ψsشود و ‫يکنترل م iqد، گشتاور توسط نشو‫ياستفاده م

کنترل  ،گشتاور میبا کنترل مستق سهیدر مقا شود.‫يکنترل م idتوسط 

و کنترل گشتاور  تضمین کندرا  iq قیکنترل دق تواند‫يم یبردار

 میکنترل مستق اگرچه است. قیو دق پیوستهکنترل  کی نیهمچن

که  کند‫ياستفاده نم و تبدیل مختصات انیکننده جر میگشتاور از تنظ

کاهش دقت باعث  جهیدر نت و دهد‫يم شیرا افزا ستمیسرعت س

 یبردار‫کنترلتوان دید که ‫مي بالا یساز‫هیشب جینتا از .شود‫مي گشتاور

در گشتاور  نوسان دارند. یکساني سرعت پاسخ بایگشتاور تقر میو مستق

در از نوسان گشتاور  شتریب يگشتاور به طور قابل توجه میکنترل مستق

 یاستراتژ کی SMبرای ماشین  ن،یبنابرا است. یبردار‫کنترل

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.شود‫انجام مي یبردار‫کنترل

  DRMدر ماشین  سهیمقا -6-3-2

 ستمیدائم در س از شار پیوندی مغناطیس گشتاور میکنترل مستق در

با در نظر  DRMماشین با توجه به مدل  شود.‫يکنترل استفاده م

شده  جادیا ستمیسبرای  یساز‫هیمدل شبالقای متقاطع،  دهیپد گرفتن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ارائه شده است. حالتدو  برای این یساز‫هیشب جینتا واست 

 ،کنترل یدو استراتژعمیقتر  لیحلو ت هی، به منظور تجزهمچنین

کنترل جداگانه  ستمیس یکنترل به پارامترها یدو استراتژ يوابستگ

شار  رییتغمربوط به  یساز هیشب جینتا .گیرند‫ميقرار  يمورد بررس

 6گشتاور در جدول  میمرجع و مقاومت استاتور توسط کنترل مستق

را نشان  يکنترلوش دو ر یساز هیشب جینتا 7 جدول آمده است.

 متفاوت است. DRMمیزان القای متقاطع در ماشین دهد که ‫يم

 شار رییتغ ه ازایکنترل را ب یدو استراتژ یساز هیشب جینتا 8 جدول

ها ‫سازی‫در تمام شبیه دهد.‫ينشان مي کنترل ستمیدر س پیوندی

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫باشد.‫مي N.m 32گشتاور مرجع 

شار مرجع و مقاومت استاتور  رییتغمربوط به  یساز هیشب جینتا (:6)جدول 

 گشتاور میتوسط کنترل مستق

شککککککککار 

 پیوندی

(Wb) 

مقاومککککککت 

اسککتاتور داده 

 (Ω) شده

گشکککککتاور 

 مرجع

（N.m） 

گشتاور متوسط 

بدون اثر القکای  

 متقاطع

（N.m） 

گشتاور متوسط 

بککا اثککر القککای  

 متقاطع

（N.m） 

0.131 0.07 32 32.05 32.05 

0.135 0.101  32  32  32  

0.139 0.105 32  32  32  

0.143 0.109  32  32  32  

0.147 0.114 32  31.9  31.9  

میزان القای متقاطع متفاوت  با یکنترلوش دو ر یساز‫هیشب جینتا: (7)جدول

 ‫‫‫‫‫‫‫DRMدر موتور 

گشتاور در 

کنترل مستقیم 

 گشتاور

（N.m） 

گشتاور در کنترل 

 （N.m）برداری

 محورهای متعامدمتقابل اندوکتانس 

 DRM （μH）در موتور 

𝐿̂𝑞𝑑 𝐿̂𝑑𝑞 

32 32.03 26.4 13.5 

32 32.2 52.8 27 

32 32.5 105.6 54 

32 33 211.2 108 

32 33.7 422.4 216 

 پیوندی شار رییتغ ه ازایکنترل را ب یدو استراتژ یساز هیشب جینتا: (8)جدول

 کنترل برداری گشتاورکنترل مستقیم 

 شار پیوندی

（Wb） 

گشتاور 

 امتوسط ب

اثر القای 

 متقاطع

（N.m） 

گشتاور 

متوسط 

بدون اثر 

القای 

 متقاطع

（N.m） 

گشتاور 

 امتوسط ب

اثر القای 

 متقاطع

（N.m） 

گشتاور 

متوسط 

بدون اثر 

القای 

 متقاطع

 （N.m) 
32 32 34.16 34 0.131 

32 32 33.15 32.95 0.135 

32 32 32.2 32 0.139 

32 32 31.3 31.1 0.143 

32 32 30.45 30.3 0.147 

 کنترلکه  مینیبب میتوان‫يبالا، م یساز هیشب جینتا لیو تحل هیز تجزا

قاطع در مت القای دهیپد یبر رو تاثیر خوبي کیگشتاور  میمستق

به  يوابستگ و به علت حلقه بسته گشتاور دارد DRMماشین 

 ن،یبنابرا است. یبردار‫ر از کنترلمتک اریکنترل بس ستمیس یپارامترها

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫کند.‫يگشتاور استفاده م میکنترل مستق ی، از استراتژDRM ماشین

 ‫‫‫‫‫‫‫‫ یریگ‫جهینت -7

 قیو مطالعه عم یساز‫هیشب ،یتئور لیو تحل هیتجز به مقاله نیا در

و اصول کار  هیساختار پاي پرداخت شد. بیموتور سنکرون با ساختار ترک

به طور خلاصه شرح  يبیدائم با ساختار ترک سیموتور سنکرون مغناط

 يموتور با ساختار شار شعاع نیا ياضیداده شده است. سپس مدل ر

دائم مورد  سیموتور سنکرون مغناط یبردار‫سه روش کنترل .شد جادیا

 سیغناطقرار گرفت. بر اساس کاربرد موتور سنکرون م لیو تحل هیتجز

موتور  یکنترل مناسب برا یاستراتژ کی د،یبریهدر خودرو دائم 

 جیشده است. نتا شنهادیپ يبیدائم با ساختار ترک سیسنکرون مغناط

دائم با ساختار  سیکه موتور سنکرون مغناط دادندنشان  یساز‫هیشب

 یساز‫هیشب جیعمل کند و نتا هیدر چهار ناح يتواند به خوب‫يم يبیترک

مشخص شد که همچنین دارد.  یتئور لیو تحل هیبا تجز يتطابق خوب

از  DRM ماشین یو برا یبردار‫کنترل یاستراتژ SM ماشین یبرا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫گشتاور استفاده شود. میکنترل مستق یاستراتژ
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 رست علائم و اختصاراتهف

FOC   Field Oriented Control 

FW   Feild Weakening 

HEV   Hybrid Electric Vehicle 

ICE   Internal Combustion Engine 

MTPA  Maximum Torque Per Ampere 

PM  Permanent Magnet 

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Motor 

CSPMSM Compound-Structure PMSM  

DRM  Double Rotor Machine 
SM  Stator Machine 

wheelP به چرخها يلیتوان تحو     

loadP ربکسیقبل از گ ازیتوان بار مورد ن    

ICEP ياحتراق داخل یموتورها يتوان خروج    

batteryP یتوان باتر   

 doublerotor
P  DRM توان ماشین    

statorP  SM   نیتوان ماش 

 wheel  سرعت چرخ

load ربکسیگ یسرعت شفت ورود  

ICE يموتور احتراق داخل يخروج سرعت    

inner rotor يروتور داخل يکیمکان سرعت   

double rotor motor هروتوردو سرعت موتور  

G   گیربکس  نسبت   

wheelT  گشتاور منتقل شده به چرخ

loadT ربکسیگ یورودمحور گشتاور منتقل شده به   

ICET يموتور احتراق داخل يشتاور خروجگ

double rotor motorT DRM اشین م گشتاور 

stator motorT   SM  اشینم گشتاور  
β  يدائم يسیمغناط دانیاستاتور و محور م انیجر نیب هیزاو   

θ 
فاز  سیم پیچيمحور و محور  dمحور  نیب هیزاو
A 

f  دائم روتور یشده توسط آهنربا دیتول تحریکشار  

if شار تحریک  معادل کیتحر انیجر 

Ld  وLq  اندوکتانس محورهایd  وq 

ud  وuq های ولتاژ محورd  وq 

id  وiq  های محورجریانd  وq 

d وq های محوراستاتور شار پیوندیd  وq 

Te ماشین  يسیگشتاور الکترومغناطSM 

Rs  ماشین مقاومت استاتورSM 

p ماشین  یتعداد جفت قطب هاSM 

ˆ
ddL  وˆ

qqL qو  dهای خودی محورهای ‫اندوکتانس‫‫‫‫‫‫‫ 

ˆ
dqL  وˆ

qdL  اندوکتانس متقابل محورهایd  وq 

ˆ
du  وˆ

qu های ولتاژ محورd  وq 

ˆ
di  وˆ

qi  های محورجریانd  وq 

ˆ
d  وˆ

q های محوراستاتور شار پیوندیd  وq 

ˆ
f  استاتور یرو پیوندی مغناطیس دائمشار 

ˆ
eT ماشین يسیگشتاور الکترومغناط DRM 

ˆ
sR  ماشینمقاومت استاتور DRM 

p̂ ماشین یتعداد جفت قطب ها DRM 

ωr دو موتور مشترک روتور ي(کیمکان) ایهیسرعت زاو 

J موتور ينرسیا  

B اصطکاک بیضر  
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