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63 -55صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -يرانبرق و الکترونيک ا مجله انجمن مهندسي

با استفاده  ييموتور القاگشتاور  ميکنترل مستق يمت برايق ک روش ارزانيه يارا

DCنک يل انيسنسور جر کياز 

4اقدم يموسو درضايس            3يخو دژم ديعبدالمج            2پور نيحس ديمج            1ضيف يعزتعل

رانيا -لياردب -يليدانشگاه محقق اردب -برق يگروه مهندس -دانشجوی دکتری -1
feyz.ezatali@gmail.com

رانيا -لياردب -يليدانشگاه محقق اردب -برق يگروه مهندس -دانشيار -2
Hoseinpour.majid@uma.ac.ir

رانيا -لياردب -يليدانشگاه محقق اردب -برق يگروه مهندس -دانشيار -3
c.irmajiddejam@uma.a

رانيا -لياردب -يليدانشگاه محقق اردب -برق يگروه مهندس -دانشيار -4
r.mousaviaghdam@uma.ac.ir

ميها، روش کنترل مستق روش نيا انيارائه شده است. از م ييالقا يکنترل سرعت موتورها يبرا يمختلف يها روش :چكيده

بخصوص  ورهاينوع از درا نيا متيق افزار گران روش، سخت نيا ي ت عمده. از مشكلاباشد يرا دارا م يمطلوب يكيناميگشتاور پاسخ د

 کيو  يخروج يفازها ياست که دو مورد آن بر رو ازين انيجر نسوراست. در عمل به حداقل سه س انيجر يهاسنسورنه يهز

 ميکنترل مستق يبرا متيرزان قو ا ديجد يروش ي مقاله، ارائه ني. هدف ارديگ يقرار م يبا اهداف حفاظت DC نکيل يسنسور بر رو

 کيو هر  شود يم حذفروش بردار صفر  نياست. در ا DC نکيل يان بر رويجر سنسور کيبا استفاده از صرفا  ييگشتاور موتور القا

 کيک موتور با کم يفازها انيجر نيامكان تخم جهي. در نتگردد يم نيگزيجا يشنهاديپ يبا دو بردار مجاز 6تا  1 يواقع ياز بردارها

 تي. مزشود يبه سرعت صفر فراهم م کيو نزد نييپا يها سرعت يها حت از سرعت يعيوس ي بازه يبرا DC نکيدر ل انيسنسور جر

شده  يساز هيشب Matlab/Simulinkافزار  با کمک نرم يشنهاديپ دهي. اباشد يثابت آن م يدزنيفرکانس کل يشنهاديروش پ گريد

 متداولم گشتاور يکنترل مستقبا روش  سهيشار و گشتاور در مقا پليکاهش ر نيو همچن مستيس يكينامياست و بهبود پاسخ د

 حاصل شده است.

يمجاز بردار، DCنک يان ليجر م گشتاور، سنسوريمستقکنترل ، ييموتور القا: کليدي هاي‫واژه

يپژوهشنوع مقاله: 

 DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.1784

 16/04/1400تاريخ ارسال مقاله: 

 13/07/1400 اريخ پذيرش مشروط مقاله:ت

07/10/1401تاريخ پذيرش مقاله : 

 دکتر مجيد حسين پور ي مسئول:نام نويسنده

لياردب -يليدانشگاه محقق اردب - ايران ي مسئول:نشاني نويسنده
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 63-55صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 قيمت برای کنترل مستقيم .../ فيض و همکاران ارايه يک روش ارزان

 

 

 مقدمه -1

نوع  نيتر و پرکاربرد نيتر از معروف يکي يسنجاب قفس ييالقا یموتورها

 ريکمتر به تعم ازيکمتر، ن نهيهز ،ياست. سادگ يکيالکتر یها نياز ماش

ها است.  نوع موتور نيمطرح در استفاده از ا لياز دلا يبرخ یو نگهدار

 شنهاديپ ييالقا یکنترل سرعت موتورها یدو روش برا يبه طور کل

روش،  نيتر . سادهیاست: روش کنترل اسکالر و روش کنترل بردار هشد

کننده ساده و معمولاً ارزان  آن کنترل که در باشد ياسکالر م  روش

گشتاور و  یبر رو يروش کنترل مناسب ني. اشود ياستفاده م يمتيق

کنترل فاز و  یبرا نهيفاز به اختلاف ديتول ييشار موتور ندارد و توانا

 دانياختلاف فاز بردار م یبردار یها در روش .[1] نداردگشتاور را 

امکان کنترل  جهي. در نتگردد يم چرخان با بردار چرخان روتور کنترل

موتور فراهم  کيناميو مخصوصاً پاسخ د کيبر پاسخ استات یتر قيدق

 .آورد يم

 نيگشتاور بهتر ميروش کنترل مستق ،یکنترل بردار یها روش انيم از

 یبرا ياز طرف .[2-3] کند يرا ارائه م يکيناميپاسخ د نيتر عيو سر

 یبرا انيل دو سنسور جرحداق ييالقا یموتورها یکنترل بردار

 یبرا ياضاف انيسنسور جر کيفازها و اغلب  انيجر یريگ اندازه

 ]4[.شود ياستفاده م يبا اهداف حفاظت DC نکيل انيجر یريگ اندازه

کاهش  یبرا یمتعدد قاتيتحق ،یافزار سخت نهيبه منظور کاهش هز

انتخاب بردار  ی[ به جا۵انجام شده است. در ] انيجر یسنسورها

و پس  شود يمجاور انتخاب م یها از بردار يکي ،يصل از منطق کنترلحا

. شود يانتخاب م يبردار اصل عاًي، سرDC نکيل انيجر یريگ از اندازه

شار و  ان،يجر پلير شيدارد. نخست موجب افزا ياصل راديامر دو ا نيا

به اندازه  يدزنيفرکانس کل شيباعث افزا نکهيو دوم ا گردد يگشتاور م

[ 6. در ]گردد يگشتاور متداول م ميدو برابر روش کنترل مستق حداقل

 بيش نيتخم یبرا يروش ،انيجر یبه منظور کاهش تعداد سنسورها

منظور معلوم بودن  نيا یشده است. برا هياستاتور ارا انيجر راتييتغ

 نياست. در ا ازيموتور علاوه بر مقاومت استاتور مورد ن یپارامترها ريسا

 ستميس يدگيچيپ شيمنجر به افزا انيجر بيش نيه تخمب ازين ستميس

به  يوابستگ دمگشتاور شامل ع ميکنترل مستق ياصل تيشده و مز

 یگر برا [، از مشاهده7-9. در ]برد يم نيموتور را از ب یپارامترها

به معادلات  یاستفاده شده است. در واقع ولتاژ ورود انيجر نيتخم

 یها استاتور بر اساس پارامتر انيرو ج شود يحاکم بر موتور اعمال م

استاتور  انيربه سنجش ج یازين جهي. در نتشود يزده م نيموتور تخم

 ،موتور حياز عملکرد صح نانيحفاظت از موتور و اطم یبرا يول ستين

 نيا ي. از طرفرديمورد سنجش قرار گ DC نکيل انيجر دينان باچهم

 .گردد يموتور م یها به پارامتر ستميس ديشد يامر باعث وابستگ

و  رييتغ جاديا ان،يجر یکاهش تعداد سنسورها یاز راهکارها يکي

[ از بردار 10-11. در ]باشد يم يدزنيکل یاصلاح در بردارهااعمال 

گشتاور استفاده شده است و با محدود کردن  ميدر کنترل مستق ييفضا

راهم سنسور ف کيبا  انيجر یريگ حداقل اندازه هر بردار، امکان اندازه

. در روش شود يم ستميس يگ دهيچيباعث پ زيامر ن نيآمده است که ا

کنترل حلقه شار و گشتاور از  یگشتاور برا ميکنترل مستق يسنت

 نياما در ا .شود ياستفاده م سيسترزيمقاوم و ساده ه ی کننده کنترل

کنترل  نيا يطراح ی. براشود ياستفاده م PI ی کننده روش از کنترل

موتور وجود خواهد داشت و  یر پارامترهايبه دانستن سا ازيکننده ن

خواهد رفت  نيموتور از ب یکننده از پارامترها استقلال کنترل تيمز

متداول با  6تا  1 ی[ بردارها13-1۵] ه شده دريارا یها روش [. در12]

صفر حذف شده است. در  یشده و بردارها نيگزيجا یمجاز ييبردارها

 جهي. در نتشوند يانتخاب م اور هم با سرعت بالاحالت دو بردار مج نيا

 نيو ا شود يم ليدو معادله تشک نيا نديبرآ تيبا موقع یمجاز یبردار

بردار  رييو تغ ديجد یمجدد بردار مجاز ی تا زمان محاسبه یبردار مجاز

صفر،  یروش حذف بردارها راديا نيتر ي. اصلشود ياجرا م یمجاز

 پليکنترل ر یارهااز راهک يکياست.  نايجر پليقابل توجه ر شيافزا

 یتعداد بردارها شياز حذف بردار صفر افزا يو گشتاور ناش انيجر

کنترل  یبرا يقيدق یها یريگ [ اندازه17[. در ]16] باشد يم يدزنيکل

صفر انجام شده و به  یو روش حذف بردارها يگشتاور سنت ميمستق

 پلير شيث افزاصفر باع یوضوح نشان داده شده که حذف بردارها

 .شود يم انيو جر گشتاور

در کنترل  انيجر یمقاله به منظور کاهش تعداد سنسورها نيا در

 یبر بردارها يمبتن یديروش جد ،ييگشتاور موتور القا ميمستق

مربوط به  یسکتورها یشنهاديشده است. در روش پ هيارا یمجاز

تا  1 یبردارهااند و هر کدام از  شده فيتعرگشتاور باز  ميکنترل مستق

اند و  شده نيگزيجا یشنهاديپ یمجاز برداردر روش متداول، با دو  6

 30روش، هر سکتور  نيواقع در ااند. در  صفر حذف شده یبردارها

 ديتول یو برا ابدي يفاز م رييتغروش متداول  ینسبت به سکتورهادرجه 

 ی ورهو د مناسب يدزنيفرکانس کل دو بردار مجاور با ،یبردار مجاز کي

دو  ،يهر بردار واقع یبه ازا نيبنابرا. شوند يانتخاب م 4/3و  4/1 يزمان

 یبرا یشنهاديپ یمجازدو بردار  نيو از ا شود يد ميتول یبردار مجاز

با انتخاب بردار  گري. به عبارت دشود يگشتاور استفاده م تر قيکنترل دق

و با  /کاهش گشتاور حاصل شدهشياز افزا یکمتر زانيم تر، کينزد

/کاهش گشتاور حاصل شياز افزا یشتريب زانيانتخاب بردار دورتر، م

کننده باند  به کنترل ازيروش ن نيا یساز ادهيپ یبرا جهي. در نتشود يم

 یروش، به علت حذف بردارها نيدر ا .وجود دارد يسطح 4 سيسرزيه

 .ابدي يم یريگ چشم کاهش نييپا یها شار در سرعت پليصفر، ر

عملکرد  ی است: در بخش دوم، نحوه ريمقاله به شرح ز نيا یکربنديپ

قرار گرفته است. در بخش  يگشتاور مورد بررس ميکننده مستق کنترل

سنسور  کيبا استفاده از  انيجر نيتخم یبرا یشنهاديسوم روش پ

 ميکنترل مستق یبرا یشنهاديادامه روش پ در و DC نکيدر ل انيجر

 جينتا 4ارائه شده است. در بخش  انيجر ورسنس کيبر  يگشتاور مبتن

 سهيشده است و مقا هيارا یشنهاديو پ يروش سنت دو یبرا یساز هيشب

 یها روش نيو همچن يبا روش سنت یشنهاديروش پ نيب يجامع

در  تيمراجع انجام شده است. در نها ريشده در سا هيمشابه ارا يکنترل

 .شده است هيمقاله ارا یريگ جهينت ۵بخش 
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 63 -55صفحه  -1402زمستان    -شماره چهارم -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 قيمت برای کنترل مستقيم .../ فيض و همکاران ارايه يک روش ارزان

 

 گشتاور ميکنترل مستق يروش کل -2

گشتاور نشان  ميکنترل مستق یبرا يسنت اگراميبلوک د( 1)در شکل 

کننده حلقه  کنترل يخروج گناليشکل س ني[. در ا16داده شده است ]

 سهيکه با گشتاور موتور مقا کند يم ديگشتاور مرجع را تول ،سرعت

 فيخطا تعر گناليدو گشتاور به صورت س ني. اختلاف اشود يم

 :شود يم
*

Te e eE T T 

گشتاور مرجع و گشتاور موتور منجر  سهيحاصل از مقا یخطا گناليس

 :شود يحالت م 3به 

 (الف
Te TeE HB خواهد 1 سهيبلوک مقا يحالت خروج ني: در ا +

 بود.

  (ب
Te Te TeHB E HB   سهيبلوک مقا يحالت خروج ني: در ا 

 خواهد بود.صفر 

( ج
T e T eE HB خواهد  -1 سهيبلوک مقا يحالت خروج ني: در ا

 بود.

. شود يم سهيشار موتور مقا ی با اندازه زيطور مشابه شار مرجع ن به

 :شود يشار م یخطا گناليدو منجر به س نياختلاف ا
*E   

دو حالت  زيشار مرجع و شار موتور ن سهيحاصل از مقا یخطا گناليس

 خواهد داشت:

E( الف HB  خواهد 1 سهيبلوک مقا يحالت خروج ني: در ا +

 بود.

E(ب HB  خواهد بود. -1 سهيبلوک مقا يحالت خروج ني: در ا 

 :شود يحاصل م ريروش شار استاتور به کمک رابطه ز نيا در

s s s sV R I  
استاتور  ناليترم انيرج Is استاتور و ناليولتاژ ترم Vsرابطه  نيدر ا که

زده شده از  نيگشتاور تخم .مقاومت استاتور موتور است Rs است و

 .گردد يحاصل م (4) ی رابطه قيطر

PIPI

Estimation 
Block

Switching 
Block

+1

-1

+1

-1
0

*

m

m

*

eT

eT

eT





*



m

Speed Controller

+

+

+

-

--

LinkDCV

Rectifier
Bridge

Source
2 Level

Inverter
Induction

Motor

ba II ,



m

abcS

 گشتاور ميکنترل مستق يسنتروش  اگراميدبلوک  :(1)شكل 

 
3

2 2
e ds qs qs ds

P
T i i 

 
  

 

 يشنهاديروش پ -3

نشان داده  (1) در شکل يروش سنت اگراميبلوک د يکل یشما

لازم  یها داده، مشخص است ريتصو نيشده است. همانطور که در ا

 انيو ولتاژ استاتور موتور است و جر انيکرد واحد کنترل، جرلعم یبرا

. ولتاژ هر شود يم یريگ اندازه يحفاظتملاحظات  یبرا زين DC نکيل

 بردار ی و شماره DC نکيلولتاژ با کمک  توان ياز فازها را م کي

از  يکيبا در هر لحظه برابر  DC نکيل انيانتخاب شده بدست آورد. جر

بازه  يدر روش سنت از آنجا که يول .گانه است شش يواقع یبردارها

 انيجرن يمکان تخم، استين فعال بودن هر بردار مشخص يزمان

 ،در صورت انتخاب بردار صفر ني. همچنوجود ندارددوم و سوم  یفازها

 انيست و مقدار جرياز فازها برابر ن چکدامي، با هDC نکيل انيجر

گشتاور در  ميکنترل مستق یشنهادي. روش پشود ي، صفر مDC نکيل

 نکيو ولتاژ ل انيروش فقط جر نيداده شده است. در ا ( نشان2شکل )

DC شود يم انيآن در ادامه ب اتيجرئ که رديگ يمورد سنجش قرار م. 

 

PIPI

Estimation 
Block

Switching 
Block

+1

-1

*

m

m

m

*

eT

eT

eT





*



m

Speed Controller

+

+

+

-

--

LinkDCV

Rectifier
Bridge

Source
2 Level

Inverter
Induction

Motor



abcS

Current
Estimator

abcI

+1
+2

-2
-1

LinkDCI

 
 م گشتاوريکنترل مستق يشنهاديپروش اگرام يبلوک د :(2)شكل 

 انين جريتخم -3-1

 ميکنترل مستق یشنهاديدر روش پ یمجاز یبردارها( 3در شکل )

 30با  موجود یسکتورها روش نيداده شده است. در ا شيگشتاور نما

روش متداول  ینسبت به سکتورهاگرد  فت در جهت پادساعتيدرجه ش

متناوب دو  يدزنيبا کل Vxxbو  Vxxa یمجاز یبردارها .شوند يساخته م

است که  ييبردارها ی شماره xxشوند و  يد ميتول یکنار يبردار واقع

 4/3 يزمان یها با دوره a یبردارها یشنهاديدر روش پ .شوند ياجرا م

 یها با دوره b یشود و بردارها يد ميتول یبردار بعد 4/1و  يبردار قبل

( 4در شکل ) شود. يد ميتول یبردار بعد 4/3و  يبردار قبل 4/1 يزمان

ده شده انشان د V12a یبردار مجاز یانتخاب بردارها برا یزمانبند

 یک بردار مجازي V12aمشخص است ن شکل يدر اطور که  همان است.

است. درجه  4۵ ی هيبا زاو یک بردار مجازي V12bو  درجه 1۵ ی هيبا زاو

 د خواهند شد.يتول يدزنيبردارها با فرکانس ثابت کل ی هيجه کليدر نت

سکتورها نشان داده  يتمام یبرا يدزنيکامل کل ی( الگو1در جدول )

باشد؛  1، سکتور شماره يدزنيحال اگر فرض شود سکتور کلشده است. 

 و بردار POO يدزنيکل یبا الگو V1 بردار شامل یکنار يار واقعدو برد

57



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 V
o
l.

2
0
- 

N
o
.4

 W
in

te
r 

2
0
2
3

 63-55صفحه  -1402زمستان  -چهارم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 قيمت برای کنترل مستقيم .../ فيض و همکاران ارايه يک روش ارزان

 

 

V2 يدزنيکل یبا الگو PPO يدزنيکل یشود. در الگو يانتخاب م، P  به

روشن بودن  يبه معن Oنورتر و يساق ا ييد بالايروشن بودن کل يمعن

در مدت زمان ، الف-۵شکل  مطابقنورتر است. يساق ا ينييد پايکل

است. و  DCنک يان ليبرابر با جر Aان فاز يجر، V1فعال بودن بردار 

با  Cان فاز يجر V2در مدت زمان فعال بودن بردار ، ب-۵شکل  مطابق

و  يدزنيکل یبرابر است. با توجه به سرعت بالا DCنک يان ليجر يمنف

ن بازه با دقت يدر ا Cو  A، B یان فازهايان، جرياد جريز يلخت

را  Bان فاز يجر، KCLاعمال جه با يتماند. در ن يم يثابت باق يمناسب

ان، ين جريکامل تخم یالگو (2). در جدول کرد یريگ توان اندازه يم

 ک از بردارها ذکر شده است.يمتناسب با هر 
 

1V4V

2V3V

5V 6V

aV12

bV12

aV23bV23

aV34

bV34

aV45

bV45

aV56 bV56

aV61

bV61

1S

2S

3S

4S

5S

6S

 
 )الف(

 

F↑,T↑ F↑,T↑↑ 

F↓,T↑↑ 

F↓,T↑ 

F↑,T↓ 

F↑,T↓↓ 

F↓,T↓↓ F↓,T↓ 

1S

2S

3S

4S

5S

6S

 

 )ب( 
 يانتخاب يب: بردارها ،يشنهاديپ يمجاز يالف: بردارها :(3)شكل 

 ط مختلفيدر شرا 1سكتور  يبرا
 

Switching Period

2V1V 
 V12a يبردار مجاز يانتخاب بردارها برا يزمانبند :(4)شكل 

VDC A B C

A

B

C

n

IDC

IA

 )الف(

VDC A B C

A

B

C

n

IDC

IC

 

 )ب(

ان يجر :ب،  Aو فاز  DCنک ياز ل يان عبوريجر :الف :(5)شكل 

 Cو فاز  DCنک يز لا يعبور

 

 متناسب با سكتورها يانتخاب يکامل بردارها يالگو :(1)جدول 

F
lu

x
 

T
o

rq
u

e 

S
ecto

r 1
 

S
ecto

r 2
 

S
ecto

r 3
 

S
ecto

r 4
 

S
ecto

r 5
 

S
ecto

r 6
 

+1 

+2 V2b V3b V4b V5b V6b V1b 

+1 V2a V3a V4a V5a V6a V1a 

-1 V6b V1b V2b V3b V4b V5b 

-2 V6a V1a V2a V3a V4a V5a 

-1 

+2 V3b V4b V5b V6b V1b V2b 

+1 V3a V4a V5a V6a V1a V2a 

-1 V5b V6b V1b V2b V3b V4b 

-2 V5a V6a V1a V2a V3a V4a 

 

 يبا هر فاز متناسب با بردار انتخاب DCنک يان معادل ليجر :(2)جدول 
V6 

(101) 

V5 

(001) 

V4 

(011) 

V3 

(010) 

V2 

(110) 

V1 

(100) 
Vector 

-IB +IC -IA +IB -IC +IA IDC 
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 يکنترل يها حلقه يطراح -3-2

استفاده  يگشتاور از دو حلقه کنترل ميمستق  کنترل یها روشدر 

کنترل گشتاور و شار استفاده  یبرا ي. حلقه کنترل داخلشود يم

حلقه  نيوابسته است. در ا Rsو فقط به مقاومت استاتور  شود يم

. همانطور که شود ياستفاده م سيسترزيکننده باند ه از کنترل يکنترل

صفر حذف شده است و هر  یبردارها یشنهاديپشد در روش  انيقبلا ب

شده است.  نيگزيفاز( جا فتيدرجه ش 30)و  یبردار با دو بردار مجاز

اصلاح  (6)به صورت شکل  سيسترزيه ی کننده کنترل نيبنابرا

. در ودش يم ليتبد (3)به صورت شکل  يکنترل یو بردارها گردد يم

 ،شدبا 2گشتاور برابر با  سيسترزيه يکه خروج يحالت در صورت نيا

 یاز سکتور بعد Bگشتاور خواهد بود و بردار  ديشد شيافزا يبه معن

 يبه معن ،باشد 1برابر با  سيسترزيه يانتخاب خواهد شد و اگر خروج

 شنهاديپ یاز سکتور بعد Aگشتاور خواهد بود و بردار  ميملا شيافزا

به  ،باشد -1شار برابر با  سيسترزيه يکه خروج ي. در صورتودش يم

 ياز سکتور قبل Bگشتاور خواهد بود و بردار  ميملاکاهش  يمعن

به  ،باشد -2گشتاور برابر با  سيسترزيه يو اگر خروج شود يم شنهاديپ

 ياز سکتور قبل Aگشتاور خواهد بود و بردار  ديکاهش شد يمعن

ش تعداد يتوان انتظار داشت که با افزا يجه ميدر نت انتخاب خواهد شد.

ن به علت عدم وجود يابد. همچنيپل گشتاور کاهش يفعال ر یبردارها

 پل شار را داشت.يتوان انتظار کاهش ر يصفر، م یبردارها

TEH

2

TEH


2

TEH


TEH

 
روش  يس برايسترزياصلاح شده ه ي کننده کنترل :(6)شكل 

 يشنهاديپ

 
 یو پارامترها نورتريا یکاملا مستقل از پارامترها يرونيب يحلقه کنترل

موتور وابسته است.  يکيمکان یموتور است و فقط به پارامترها يکيالکتر

کنترل سرعت  یبرا PIکننده  از کنترل يرونيب يحلقه کنترلدر 

به صورت  ستميکننده، س کنترل نيا يطراح ی. براشود ياستفاده م

که موتور با دقت قابل  نيست. با توجه به اشده ا یساز ساده (7)شکل 

دو بخش از روند  نيپس ا ،کند يشار و گشتاور مرجع را دنبال م يقبول

 يطراح گريکننده سرعت حذف شده است. به عبارت د کنترل يطراح

وابسته  ستميس يکيمکان یکننده حلقه سرعت صرفا به پارامترها کنترل

و  يکيگشتاور الکتر انگريب بيرتبه ت TLو  Te شکل نيدر ا است.

 اصطکاک است. بيضر Bو  ينرسيا انگريب Jگشتاور بار است و 

PI
BJs 

1
* *TTe 

LT

+
-

+
-

 م گشتاوريدر کنترل مستق کنترل سرعت حلقه :(7)كل ش

 :شود يم فيتعر ريسرعت به صورت ز ی تابع گشتاور در حلقه

1

eT Js B





 (4)  

 نياست. در ا ريمورد استفاده به صورت ز PI کننده کنترل يرابطه کل

 کننده هستند: کنترل بيضرا ωو  Tsرابطه 

1
. 1PS

s

PI K
sT

 
  

 
 (۵)  

 است: ريحلقه باز به صورت ز ليتابع تبد

2

1
. 1

1
( )

PS
s s

PS

s s

K
sT sT

GH s K
Js B s JT sBT

 
 

  
   

   

 (6)  

sبا در نظر گرفتن  j شود يحاصل م ريز ی به رابطه: 

2

1
( ) PS

s s

j Ts
GH j K

JT j BT




 

 
  

   

 (7)  

 يطراح یپارامترها ωفرکانس تقاطع بهره یبالا برا ی با حل معادله

حاصل  ريز به صورت Kpsو  Tsشاملکننده حلقه سرعت  کنترل

 :شود يم

11
tan tan 180s

B
T PM

J 

  
     

  
 (8)  

   

 

2 22

2 2. . 1

s s

ps

s

JT BT
K

K T

 








 (9)  

 یمقدار حلقه کنترل سرعت، فرکانس تقاطع بهره غالبا  يدر طراح

. در [19-20]شود  يه در نظر گرفته ميان بر ثانيراد 100تر از  ککوچ

 20در محدوده  یعددفرکانس تقاطع بهره حلقه کنترل سرعت  [19]

درجه  70تا  ۵0 در محدوده (PMه فاز )يحاشو ه يان بر ثانيراد 30 يال

ل حلقه باز و يتابع تبد Bode اگراميد (8)در شکل  شده است. لحاظ

با  ييموتور القا یبراستم کنترل سرعت يبسته س ل حلقهيتابع تبد

ب يضرا. اراه شده است J = 0.172و  B = 0.0029 يکيمشخصات مکان

شده است  يطراح Ki=4.15و  Kp=0.28به صورت  PIکننده  کنترل

ه يان بر ثانيراد 2۵ل حلقه باز، فرکانس تقاطع بهره برابر يتا در تابع تبد

ل حلقه بسته در يحاصل شود. تابع تبددرجه  60ه فاز برابر با يو حاش

سرعت  باند، نسبت یدهد که در محدود پهنا ي( نشان م8شکل )

 یبرا یفت فازيک بوده و شيبرابر با  یبه سرعت مرجع ورود يخروج
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به  يگر، سرعت خروجيافتد. به عبارت د ياتفاق نم يسرعت خروج

  کند. يرا دنبال م یسرعت مرجع ورود يدرست

 
 يطراح يستم برايحلقه باز و حلقه بسته س Bode اگراميد :(8)شكل 

 کننده سرعت کنترل

 يساز هيشبجينتا -4

 Matlab/Simulinkافزار  با کمک نرم یشنهاديپ ستميس

شده است.  هيارا (3)شده است. مشخصات موتور در جدول  یساز هيشب

با استفاده از  شده زده نيتخم انياستاتور و جر انيجر (9)در شکل 

نشان  20KHzثابت  يدزنيو با فرکانس کل انيک سنسور جري اًصرف

استاتور با دقت  انيجر شود يداده شده است. همانطور که ملاحظه م

شکل موج شار استاتور  (10). در شکل شود يم زده نيتخم يخوب اريبس

نشان داده شده است. شکل  یشنهاديو پ يسنت روش کنترلدو  یبرا

 شده است. در شکل ديتول کننده سياطمغن شيموج در حضور مدار پ

شار استانور نشان داده شده است که به  شده ييبزرگنمانمودار  ب-10

 است. یشنهاديدر روش پشار  پليرانگر بهبود و کاهش يوضوح ب

 يساز هيمشخصات موتور مورد شب :(3)جدول 

 مقدار واحد پارامتر

HP 4/۵ توان  

 V 400 ولتاژ

 Hz ۵0 (fفرکانس )

 RPM 1430 ينام سرعت

 Ohm 40۵/1 (Rsمقاومت استاتور )

 Ohm 39۵/1 (’Rrمقاومت روتور )

 mH 839/۵ (’Llsاستاتور ) ياندوکتانس نشت

 mH 839/۵ (Llrاستاتور ) ياندوکتانس نشت

 mH 2/172 (Lmاندوکتانس متقابل )

 Kg.m2 1722/0 (J) ينرسيا

 N.m.s 00298۵/0 (B) اصطکاک

 2 -- (Pتعداد جفت قطب )

 
زده شده  نياستاتور تخم انيو جر ياستاتور واقع انيجر :(9)شكل 

 Aفاز  يبرا

 یبراموتور  ينمودار سرعت مرجع و واقع (11)در شکل 

 قه نشان دهده شده است.يدور در دق فرو ص 100، 1۵00 یها سرعت

و  یشنهاديسرعت روش پشکل موج ب يدر بخش )الف( و )ب( به ترت

شود هر دو  ياده شده است. همانطور که ملاحظه منشان د يسنتروش 

نمودار روش از نظر دنبال کردن سرعت مرجع مشابه هم هستند. 

 سرعت یرينشان دادن دقت ردگ یز برايشده ن ييسرعت بزرگنما

قه نشان داده شده است. بر يدور در دق 100مرجع در محدوده سرعت 

دنبال  يخوبز سرعت مرجع به ين نييپا یها ن اساس در سرعتيا

 شود.  يم
 

 
 )الف(

 
 )ب(

با  يروش سنت DQمحور  يشكل موج شار استاتور بر رو :(10)شكل 

 با رنگ قرمز يشنهاديو روش پ يرنگ آب

موتور و گشتاور مرجع  يکي( گشتاور الکترومکان12در شکل )

باشد، نشان دهده شده  يم PIکننده  کنترل يگنال خروجيموتور که س

گنال گشتاور مرجع در هر دو يق سيدق یريردگن شکل ياست. در ا
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شده  ييقابل مشاهده است. نمودار بزرگنما يو سنت یشنهاديروش پ

 يو روش سنت یشنهاديپل گشتاور روش پير یگشتاور، نشانگر برابر

رغم حذف  يعل یشنهادي(، در روش پ12باشد. مطابق شکل ) يم

ز کاهش ين ييها شافته و در بخيش نيپل گشتاور افزايصفر، ر یبردارها

 یاستاتور برا Aان فاز يب جري( به ترت13است. در شکل )داشته  ياندک

سه نمودار ينشان داده شده است. مقا يو سنت یشنهاديپ یها روش

ان در يپل جريکند که ر يان ميب يو روش سنت یشنهاديان روش پيجر

 است. افتهيکاهش  یشنهاديروش پ

 یها در شکل يش سنتو رو یشنهاديسه روش پيو مقا يبررس

ج حاصل نشان يط کاملا مشابه انجام شده و نتاي( در شرا14) ي( ال11)

بهبود بوده و در  یموارد دارا يدر برخ یشنهاديدهد که روش پ يم

باشد. قابل  يکسان ميعملکرد  یدارا يز با روش سنتيموارد ن يبرخ

 ان بوده ويک سنسور جريصرفا  یدارا یشنهاديذکر است که روش پ

 باشد. يم یريگ کاهش چشم یدارا ينه آن نسبت به روش سنتيهز

 
 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ي، ب: روش سنتيشنهاديالف: روش پ قه،يدور در دق 1500و  100صفر،  يها سرعت يبرا يتحت بررس يينمودار سرعت موتور القا :(11)شكل 

 

 
 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ي، ب: روش سنتيشنهادي، الف: روش پقهيدور در دق 1500و  100صفر،  يها سرعت يبرا يتحت بررس يينمودار گشتاور موتور القا :(12)شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 قهيدور در دق 1500و  100، 10صفر،  يها سرعت يبرا Aفاز ان يشكل موج جر :(13)شكل 

 

سرعت از صفر به  یا پله رييبه تغ ستميرفتار س (14)شکل در 

 یا پله رييبه تغ ستميپاسخ س نيهمچن و قهيدور در دق 1۵00

و  يدو روش سنت یبرا قهيبه صفر دور در دق 1۵00سرعت از 

سرعت  ی حلقه در بيکننده گشتاور و ش بدون محدود یشنهاديپ

در هر دو  شود ينشان داده شده است. همانطور که ملاحظه م

. در دهد يارائه م یبهتر يکيناميد پاسخ یشنهاديپ وشحالت ر

ک يبر  يمبتنمختلف  یها روش نيب يجامع  سهيمقا (4)جدول 

روش  يدگيچيث پيح از یشنهاديو روش پان يسنسور جر

ر بودن فرکانس يا متغيها، ثابت  کننده کنترل، تعداد کنترل

پل گشتاور در يزان ريموتور، م یت به پارامترهاي، حساسيدزنيکل

ه ارائه شدان يجر یو تعداد سنسورها يسه با روش سنتيمقا

 نيدر ع یشنهاديروش پ شود ياست. همانگونه که مشاهده م

 يبه خوب تواند يمان، يک سنسور جرياز به صرفا يو ن يسادگ

 شار را کاهش دهد. پليگشتاور را کنترل کرده و ر پلير

 م گشتاوريمختلف کنترل مستق يها سه عملكرد روشيمقا :(4)جدول

تعداد سنسور 

 انيجر

 پل گشتاورير

 يسنت نسبت به روش

 یت به پارامترهايحساس

 موتور
 يدزنيفرکانس کل

تعداد 

 ها کننده کنترل
 مرجع يدگيچيپ

 ريمتغ Rsفقط  -- عدد 2حداقل 
 ک عددي

 در حلقه سرعت
 يروش سنت کم

 Rsفقط  افتهيش يافزا يکم ک عددي

 ريمتغ

باً دو برابر يتقر

 يروش سنت

 ک عددي

 در حلقه سرعت
 [۵] کم

 ريمتغ Rs, Lm, Ls, Lr باً برابريتقر ک عددي
 ک عددي

 در حلقه سرعت
 [6] اديز

 کم ک عددي

  ی )در مرحله پارامترها يتمام

 ها( کننده کنترل يطراح

Rs هنگام کار 

 ثابت

 سه عدد

در حلقه سرعت، 

 شار و گشتاور

 [10[ و ]11] اديز

 ثابت Rsفقط  افتهيش يافزا ک عددي
 ک عددي

 در حلقه سرعت
 کم

[،14[، ]13]  

[12]  

 ثابت Rsفقط  باً برابريتقر ک عددي
 ک عددي

 در حلقه سرعت
 یشنهاديپ کم

 

 
سرعت در روش  يو کاهش يشيل موج پاسخ پله افزاشك :(14)كل ش

 يشنهاديو پ يسنت

 يريگ جهينت -5

کنترل سرعت در  يمطلوب يکيناميگشتاور پاسخ د ميکنترل مستق

 کيشامل  انيدر عمل سه سنسور جر دارا بوده و ييالقا یموتورها

از ين يخروج یو دو سنسور در فازها DC نکيل یرو يسنسور حفاظت

استاتور با استفاده  انيجر نيتخم یبرا ديجد يمقاله روش ني. در ادارد

 یبرا DC نکيل انيجر یريگ اندازه یبرا انيسنسور جر کياز صرفا 

و سرعت صفر ارائه  نييپا یها از سرعت مخصوصاً سرعت يعيبازه وس
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 کيهر  یصفر حذف شدند و به ازا یروش بردارها نيست. در اشده ا

 یشد. روش کار بردارها نيگزيجا یدو بردار مجاز ،ياصل یاز بردارها

به طور متناوب و با  یکنار يشکل است که دو بردار واقع نيبه ا یمجاز

مربوط به دو فاز،  انيحالت جر ني. در اشوند يسرعت بالا انتخاب م

، DC نکيل یسنسور موجود در رو سطعت بالا تومتناوباً و با سر

 یدو فاز، از فازها یا لحظه انيجر جهي. در نتشوند يم یريگ اندازه

با کمک  يبه راحت زيفاز سوم ن انيو جر شوند يزده م نيتخم يخروج

صفر باعث  ی. معمولاً حذف بردارهاديآ يبه دست م KCLقانون 

 ليبه دل قالهم نيدر ا يول شود يگشتاور م پليقابل توجه ر شيافزا

گشتاور کنترل شده  پلير ،بردار 6 یبه جا یبردار مجاز 12استفاده از 

شار و  پلي. در ضمن رشود يگشتاور مشاهده نم پليدر ر يشيو افزا

روش  است. افتهي يبهبود قابل توجه ستميس يکيناميپاسخ د

صرفا به  (Lmو  ’Rs ،Rr’ ،Ls ،Lrموتور ) یها ان پارامترياز م یشنهاديپ

ست. ير پارامترها وابسته نيدارد و به سا ي(  بستگRsمقاومت استاتور )

صحت  شود. يمحسوب م ين روش کنترليا یبرا يت مناسبين امر مزيا

مورد  Matlab/Simulinkافزار  با کمک نرم یشنهاديروش پ يو درست

آن است که علاوه بر  انگريحاصل ب جيقرار گرفته است. نتا يبررس

شار  پليو ر يکيناميبهبود قابل توجه پاسخ د ان،يجر قيدق نيتخم

 شيگشتاور افزا پليصفر ر یرغم حذف بردارها يحاصل شده و عل

 است. افتهين
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