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هاي تغيير ساختار از كنندهدر اين مقاله با استفاده از كنترل :چكيده
)(نوع هيسترزيس موسوم به BangBang− گشتاور و شار ، 

  (SynRM)(مغناطيسي يك موتور درايو سنكرون رلوكتانسي 
Synchronous Reluctance Motor ( يك سه فاز كه با

هاي كليدي از نوع مدولاسيون بردار فضائي ولتاژفاز چهاراينورتر سه
 Four Switch Three Phase  (FSTPI)(استاتور 

Inverter   (ابتدا استراتژي سيستم .شودرددكنترل ميگتغذيه مي 
 MTC)( بر روي روش كنترل ماكزيمم گشتاوربسته درايوحلقه مدار

 تدريجي گشتاور بار اين زايشف آنگاه با ا ،شودقرار داده مي
ثابت  هاي كنترلياستراتژي بطور اتوماتيك به ترتيب با متد

 و كنترل ضريب توان d، )(CCIACمحورجريان نگاهداري 
.  جايگزين ميگرددSynRMمربوط به موتور MFTC)(ماكزيمم مجاز 

بعلاوه به منظور مقاوم نمودن سيستم كنترل درايو نسبت به 
تغييرات و نامعيني هاي پارامترهاي ماشين و همچنين نسبت به 

زن از نوع                      ً                             اغتشاش گشتاور بار اول ا ،مقاومت استاتور با يك تخمين
PIكنترل كننده سرعت مد  يك     ًثانيا د؛ شو متعارف تخمين زده مي 

داراي ويژگيهاي فاقد فاز رسيدن و  لغزشي بكار گرفته ميشود كه
اين كنترل كننده سازگاري تركيب با هر نوع . ،شوريدگي كم است

-مي بك حالتكننده خطي فيدكنترل كننده نامي از جمله كنترل
سازي در پايان هم كارآيي روش كنترل پيشنهادي طي شبيه .باشد 

  .شودكامپيوتري در زير و بالاي سرعت پايه به نمايش گذاشته  مي
  

 كنترل مستقيم، گشتاور، شار مغناطيسي، موتور :كلمات كليدي
  رلوكتانسي، مد لغزشي، چهار كليدي، بردار فضايي، اينورتر

 
 
  

Abstract: In this paper using the variable structure 
hystersis (Bang-Bang) controller, torque and 
magnetic flux of a three-phase synchronous 
reluctance motor (SynRM) is controlled that is 
supplied by a four switch space-vector modulation 
three-phase inverter. Initially, the maximum control 
torque strategy (MTC) is chosen in the closed loop 
drive system control. Then the chosen control strategy 
is replaced by Constant Current Inductive Axis 
Control (CCIAC) and maximum Power Factor 
Control (MPFC) strategies. In addition, in order to 
make the drive system control robust subject to 
machine parameter variations and uncertainties as 

well as subject to load torque disturbance,  the stator 
resistance is estimated first by a conventional PI 
estimator. Secondly, a Sliding Mode (SM) speed 
controller is employed that has no reaching phase and 
has a low SM chattering. This controller is 
compatible with any type of nominal controller such 
as state feedback controller. Finally, the feasibility 
and effectiveness of the proposed controller is 
demonstrated by computer simulation below and 
above the base speed.  
Key Words- Direct, Torque, Magnetic Flux, 
Reluctance Motor, Sliding-Mode, Four Switch, Space 
Vector, Inverter 

 

  شده بافاز تغذيهو شار موتور سنكرون رلوكتانسي سه كنترل مستقيم گشتاور
  كننده لغزشيفاز چهاركليدي با بكارگيري كنترل دو سطحي سهSVMاينورتر

  
   حسين ابوترابي زارچي               احمدرضا اميني                            فر سلطاني جع

 ، دانشكده برق و كامپيوتر، اصفهان، ايراندانشگاه صنعتي اصفهان
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    مقدمه- 1
در دو دهه اخير از يك طرف بواسطه بهبودهاي شايان 

 بوجود آمده SynRM)(توجهي كه در طراحي وساخت موتور
 واز طرف ديگر به لحاظ سادگي ساختار كنترلي و عدم  ،]1[است   

استفاده  ،بر روي روتوركننده  هاي تحريك وميرانياز به سيم    پيچ
 اين موتور در كاربردهاي صنعتي كنترل موقعيت و سرعت در از

محدوده توانهاي كم  بعنوان يك رقيب براي سرو درايوهاي القائي 
قين و مهندسين طراحان و سنكرون مغناطيس مورد توجه محق

تا كنون مقالاتي چند درخصوص كنترل . درايو قرار گرفته است
 بر پايه روشهاي كنترل برداري و خطي SynRMموقعيت موتور 

هاي مد لغزشي گزارش و كنندهسازي با فيدبك با بكارگيري كنترل
و ليكن بر اساس اطلاعات و  ،] 4و3و2 [منتشر شده است

اوشهاي اندك نويسندگان اين مقاله ، توجه كمتري به كنترل ك
 مبذول گرديده است اين موتور DTC)(مستقيم شار وگشتاور 

 به بعد در سطح وسيعي 1980اين روش كنترل كه تقريبا از سال .
بر روي درايوهاي القائي و سنكرون مغناطيس دائم از هر دو نوع 

 ،داراي ]7و6و5[ر به اجراء در آمده است سطحي و داخلي روتو
 عملي ،عدم نياز به سازيمزايائي مثل  ساده بودن  روش در پياده

انتقال متغيرهاي ماشين از يك دستگاه مختصات به دستگاه ديگر 
،عدم نياز به ) آنطور كه در روشهاي كنترل برداري الزامي است(

 طي سازيهاي خخروجي رايج در روش-تعريف متغيرهاي وردي
با فيدبك و بالاخره مقاوم بودن سيستم كنترل درايو نسبت به تغيير 
پارامترهاي الكترومكانيك ماشين و اغتشاش گشتاور بار به استثناء 

  .باشدتغييرات مقاومت استاتورمي
و شار درايو  هدف اين مقاله كنترل مستقيم گشتاور

SynRMاينورتر سه فاز چهار كليدي فاز تغذيه شونده با يك سه 
 CCIAC وMTC بر پايه استراتژيهايSVMاز نوع 

 با اين روش امكان .باشد  مربوط به اين موتور ميMPFCو
   كه در مرجعموردنظر اينورتر . كنترل سرعت درايو نيز فراهم است

 و  است گزارش شده است براي يك درايو القائي بكار رفته]5[
 در مقايسه با يك  اين اينورتر،دهدچنانچه نتايج آن مقاله نشان مي

داراي ضربانهاي   متعارف SVMز اينورتر دو سطحي سه فا
 .باشدي ميترزني سادهگشتاور توليدي كمتر و بعلاوه جدول كليد

چنانچه در فصلهاي بعدي اين مقاله توضيح داده خواهد حال در هر 
 دو سطحي SVMشد ، اينورتر پيشنهادي در مقايسه با اينورتر

داراي اين ضعف عمده است كه براي داشتن دامنه ولتاژهاي 
خروجي مساوي در هر دو اينورتر ، لازم است تا در اينورتر چهار 

 درصد بيشتر انتخاب شود 30       ً  تقريبا  dc لينك كليدي اندازه ولتاژ
 كه كاربرد اين نوع مبدل دسربا توجه به اين موضوع  به نظر مي.

و بالا منطقي و هاي متوسط شايد در درايوهاي القائي با توان
اقتصادي نباشد وليكن بكارگيري آن براي سرو درايوهاي با توان 

  . فيد باشدتواند م ميSynRMكم نظير 
چون در روش كنترل مستقيم گشتاور وشارموسوم به 

DTCتقريبا براي همه درايوهاي ، ac اعم از القائي و سنكرون 
 سيستم درايو لازم است تا تاثير نمودنمقاوم و   پايداريبراي

لذا در د، نيز در مدار كنترل درايو منظور شوتغييرات مقاومت استاتور 
 بر اساس يك روش ساده بطور بهنگام پارامتراين مقاله اين 
 در روش كنترل مستقيم سرعت و شار  بعلاوه.شودتخمبن زده مي

بمنظور  پايدار و مقاوم نمودن رفتار پايدار و ديناميكي درايو نسبت 
 و اغتشاش گشتاور ، به تغييرات پارامترهاي الكترومكانيك موتور

لغزش كه مد لغزشي بهينه با يك سطح تركيبي كننده ازيك كنترل
      از ويژگيهاي اين سطح لغزش. گردد پيشنهاد شده استفاده مي]2[در
 به فاقد فاز رسيدن ، شوريدگي كم و سازگاري تركيب آن با توانمي

هينه  بكنترل كننده لغزشي. نامي متعارف را نام بردكنندهكنترل
از نوع درجه دوم كننده نامي پيشنهادي در اين مقاله با يك كنترل

 موسوم به كنترل كننده خطي با فيدبك LQ)(خطي كلاسيك 
  . تركيب ميگردد

 بيشتر مورد SynRMروش كنترلي كه تا كنون در درايو
با .  بوده است MTCتوجه محققين قرار گرفته است ، روش 

 ،با افزايش تدريجي گشتاور بار چون ممكن است ]6[مراجعه به 
شار مغناطيسي محور مستقيم موتور از مقدار نامي خود تجاوز نمايد 

 وجود ندارد و لذا MTCديگر امكان ادامه كار موتور با روش 
ب با روشهاي لازم است تا اين روش كنترلي به ترتي

از اينرو در اين .  جايگزين گرددMFPC و CCIACكنترلي
بسته درايو اين امكان فراهم مقاله در سيستم كنترل مدار حلقه

ميگردد كه متدهاي كنترلي مذكور متناسب با افزايش تدريجي 
  . گشتاور بار بطور اتوماتيك انتخاب گردند 

  

  مدل رياضي موتور سنكرو ن رلوكتانسي   - 2
                   ً               هاي سه فاز كه اخيرا  طراحي و ساخته SynRMچون

خطي با باشند لذا ، ميبر روتور كننده هاي ميراپيچاند فاقد سيمشده
فرض كردن مدار مغناطيسي ، معادلات دو محوري اين ماشين در 

  : ]1[تصات مرجع روتور عبارتند ازدستگاه مخ
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)1                           (dsrqsqssqs dt
diRV λωλ ++=  

)2         (                  qsrdsdssds dt
diRV λωλ −+= 

 sr سرعت زاويه اي الكتريكي روتور ،rωبطوريكه 
),(،)qsi وdsi(مقاومت استاتور ، dsqs VVو ),( dsqs λλ به 

باشند ترتيب جريان ، ولتاژها و شارهاي دومحوري استاتور مي
  :بطوريكه 

)3(                        qsqsqsdsdsds iLiL == λλ ,    
  :همچنين معادله مكانيكي موتور عبارتست از

) 4                              (lem
m

m TTB
dt

d
J −=+ ω

ω  

mωاي مكانيكي روتور ، سرعت زاويهB ثابت اصطكاك 
 تعداد قطبهاي Pگشتاور بار،  lT مماند اينرسي روتور ،mJو

 گشتاور توليدي موتور است كه از رابطه زير بدست eTاستاتور و
  :آيدمي

)5                                (qsdsqsdse iiLLPT )(
4
3

−=  
  

 كنترل هايبا صرفنظر كردن از مقاومت استاتور ، استراتژي
- با روابط زير تبيين و تعيين       ميSynRMمربوط به

   :]4[گردند
1- MTC 45( با( o=ε  
2- CCIAC، )( cteids =  

3-  MPFC با 
qs

ds

L
L

=εtan  

 
 توضيح داده شده است ،اگر ابتدا ]4[چنانچه در 
اه با افزايش  انتخاب شود آنگMTCاستراتژي كنترل 

)( روتور dتدريجي گشتاوربار ، جريان محور dsi به حدي 
افزايش يابد تا شار توليدي توسط اين جريان در همان 

)(محور dsλ در .  بيشتر از مقدار نامي مربوطه گردد
 ش مذكور منطقياينصورت ديگر ادامه كار درايو بر پايه رو

لازم است تا اين استراتژي به ترتيب با روشهاي  لذا نبوده و
شايان .  جايگزين گرددMPFC و CCIACكنترلي 

 مربوط به شرائط كار نامي MPFCذكر است كه استراتژي 
   .باشددرايو تحت سرعت ،ولتاژ و شار نامي موتور مي

،گشتاور توليدي موتور در مختصات ) 5(با توجه به معادله 
 در xمحور (مرجع امتداديابي بردار شار دور مغناطيسي استاتور 

  :يدآاز رابطه زير بدست مي) sλراستاي 
)6                                                      (

syse iPT λ
2
3

=  
  :بطوريكه

)7       (0=syλ     22       با
qsdssxs λλλλ +==  

),(با انتقال شارهاي دو محوري  dsqs λλ از مختصات 
),(ي يابمرجع روتور به دستگاه امتداد yx 7(و)6( و بكمك رابطه (

 :د كه ميتوان نشان دا

) 8                      ()2sin()(
4

3 2
δλsqd

qd
e LL

LL
PT −=  

هاي تغيير كننده با بكارگيري كنترلكه دهدنشان مي) 8(رابطه  
)(ساختار نوع  BangBang  را با روش SynRMتوان مي−

)(DTCكنترل نمود .  
،رفتار درايو با مد تضعيف شار تبيين  در سرعتهاي بالاتر از پايه 

  :شود بطوريكهمي
)9                                                 (

e

b
basess ω

ωλλ *
)(

* =  

 
beكه  در آن  ωω اي الكتريكي  به ترتيب فركانس زاويه,

*پايه و واقعي و
)(

* , basess λλع پايه و  هم به ترتيب شارهاي مرج
  .باشندواقعي موتور مي

نشان داده شده است كه در سرعتهاي همچنين  ]4 [در
بالاتر از پايه ماكزيمم محدوده  پايدار موتور در مد كاري تضعيف 

  :شار با روابط زير تعيين ميگردند
)10                                          ()(

2
1

d

q

q

d

b

e

L
L

L
L

+<
ω
ω  

)11      (                                 222
2

2

)( qsds
q

d

q

s II
X
X

X
V

+=  

)12                                                           (sbs VV =     
  
 

)  2(و  ) 1(بكمك روابط ) 11(شايان ذكر است كه معادله 
با صرفنظر كردن ازمقاومت استاتور و در حالت ماندگار سينوسي 

sRآيد  بدست مي.  
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وساختار ولتاژهاي خروجي   بردارفضايي تحليل -3    
  FSTPIاينورتر سه فاز چهاركليدي 

  
شماي الكتريكي يك اينورتر منبع ولتاژ سه فاز كه در آن 

-ديده مي) 1(فقط از چهار كليد قدرت استفاده شده است در شكل 
   .]5[ شود

  
  
  
  
  

  
  

   كليدير سه فاز چهااينورترمدار بخش قدرت ) : 1(شكل
  
 

را براي ) 2(ولتاژهاي خروجي اينورتر شكل ) 1(جدول 
  .دهدوضعيت مختلف كليدها نشان مي

  :عبارتست از sVهاي استاتور ولتاژ فضائيبردار 

 )13(                        
qds

cnbnans

jVVV
VaaVVV

+=
++= ][3/2 2

  

35حالت كليدهاي وجايگزيني ) 1(مراجعه به شكل   با , SS ، 
  :را بصورت زير نوشت  )18( رابطه توانمي
) 14(                  ]5.0[3/2 5

2
3 SaaSVV dcs ++=  

qdهاي  دومحوري مؤلفه بنابراين VV  : عبارتند از ,
  

) 15 (                             
)(3/1

)1(3/1

53

53

SSVV

SSVV

dcq

dcd

−=

−−=
  

  

 فعال چهاربرداراينورترشامل  اين شود كهنتيجه مي) 15(از معادله 
دو سطحي برخلاف اينورتر(هاي متفاوت است با دامنهغيرصفر
SVMغير صفر با بردارفعال اصلي6كه داراي فاز  متعارف سه 

  .)  استهاي مساوي و دو بردار صفردامنه
 

، توپولوژي بردارهاي فضائي ولتاژهاي ) 1(ه از جدول با استفاد
  .شودنمايش داده مي) 2(مورد نظر در شكل اينورتر خروجي

  

  FSTPI)(اينورتر زني آرايش كليد) :1 (جدول
boV بردار كليدها  

coV  
anV  

bnV  
cnV  

     5و3   
 1و1

dcV  
dcV  

dcV− 3/  
dcV 6/  

dcV 6/  

     6و2   
 0و0

0 0 dcV 3/  
dcV− 6/  

dcV− 6/  

 و2   
3 

    
 1و0

dcV  0 0 dcV 2/  
dcV− 2/  

     5و6   
 0و1

0 dcV  0 dcV−

2/  dcV 2/  

  
  SynRMكنترل مستقيم گشتاور و شار - 1- 3
  

 ، با انتخاب SynRM برايDTC ازي روشسدر پياده
زني ، مقادير شار پيوندي و گشتاور  بردارهاي فعال كليدمناسب
-كننده در يك نوار تغييرات كه پهناي آن توسط كنترلوتورمواقعي 
 .گيرند قرارميشوند هيسترزيس تعيين ميهاي

  
  
  
  

    
  
  
  

  
  

 چهار  خروجي اينورترولتاژهايوپولوژي برداري ت) : 2( شكل
  كليدي

  
 ويا دامنه شار پيوندي از در صورتي كه مقدار گشتاور

- با توجه به خروجي كنترل تعيين شده خارج شودهايمحدوده
بردار فعال  ) 3 ( و) 2( هيسترزيس و استفاده از جداول هايكننده

واقعي موتور در مربوطه جهت قرار دادن  مقادير شار يا گشتاور 
  .گرددهاي تعيين شده انتخاب ميمحدوده

0

dcV 1C

2C 2S

5S 

6S
3S

n 

a b c 

3/)0,1( dcjVV =

3/)0,0( dcVV =3/)1,1( dcVV −= 

3/)1,0( dcjVV −=
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معادلات مربوط به تخمين شار و گشتاور موتور در مختصات ساكن 
  : آينداستاتور با روابط زير بدست مي

)16(              
sQskQkQQ

sDskDkDD

TiRvk
TiRvk

)()(
)()(

1/1/

1/1/

−+=
−+=

−−

−−

λλ
λλ  

)17       ())()()()((
22

3)( kikkikPkT DQQDe λλ −=  

sT1(داري ومتغيرهاباانديسريود نمونه بر پ( −k نيز 
)1(برداري شده در پله نمونهمقادير −k باشندمي محاسباتي .

QDر ولتاژهاي يداهمچنين مق vv  شوندتعيين مي )1(  ازجدول,
مقادير اتي  و در اولين پله محاسبt=0مضافا به آنكه در لحظه 

),()(اوليه  kk QD λλدر هر زمان نمونه برداري .نيزصفرهستند
),()(ي دو محوري هاپس از محاسبه شار kk QD λλ ،  مقدار

  .  تخمين زده ميشود)17(معادلهروي ز موتور اگشتاور
 دهد كه اگر بردار شار دور پيوندينشان مي) 3( شكل 

)(استاتور sλ  داشته باشد و نياز به افزايش دامنه  اول قرارربعدر 
-اين بردار باشد ، در اينحالت بايستي از دو بردار فعال ولتاژكليد

12زني ,vv 1بردار اعمال  .شود استفادهv كم شدن زاويه باعث 
كاهش ودرنتيجه  شده روتور d ومحوردوربردارشاربين 

العكس با اعمال  بردار فعال ولتاژ ب وتوليدي موتور مقدارگشتاور 
2vيابد گشتاور توليدي افزايش مي. 

 كنندههمچنين اگر بر اساس خروجي كنترل
)( BangBang نياز به كاهش  دامنه   مربوط به حلقه شار ،−

 لازم است شودديده  مي) 4( باشد،چنانچه در شكل sλبردار
 . اعمال گردند4vو3vبردارهاي  
 
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 بردار  افزايشزني برايكليد ي ولتاژ بردارها) : 3(شكل

  sλ پيوندي دورشار

 
  
  
  

  
  
  
  

  بردار  كاهشزني برايكليد ولتاژ  يبردارها) : 4 (شكل
  sλ پيوندي دورشار

 
جهت ) 3(و ) 2(، جداول ) 4(و ) 3(با توجه به شكلهاي 

 و ترمزي با زني اينورتر به ترتيب براي حالات كاري موتوريكليد
- پيشنهاد ميSynRMبراي درايو) ژنراتوري(بازيابي انرژي 

 زاويه بردار فضائي شار دور پيوندي θدر اين جداول .دنگرد
)( sλدر دستگاه ساكن دو محوري استاتور و متغير τو ϕ به 

هاي هيسترزيس حلقه كنندهكنترل هاي مربوط بهترتيب خروجي
   .باشندور ميگشتاور وشار موت

  
  

براي حالت كار موتوري جدول كليد زني  اينورتر ) : 2(جدول
SynRM  

φ   )1(θ )2(θ )3(θ )4(θ 

1 2V  
3V  

4V  
1V  1 

0 1V  
2V  

3V  
4V  

1 3V  
4V  

1V  
2V  0 

0 4V  
1V  

2V  
3V  

  
  

 براي حالت كار ژنراتوري جدول كليد زني  اينورتر) : 3(جدول
SynRM  

φ   )1(θ )2(θ )3(θ )4(θ 

1 1V  
4V  

3V  
2V  1 

0 2V  
1V  

4V  
3V  

1 4V  
3V  

2V  
1V  0 

0 3V  
2V  

1V  
4V  

eT

4V

4λ∆ 
3V

2V

1V
eT

3λ∆ sλ  

τ
θ

τ
θ

)( 11 TV ∆∆λ 

)( 22 TV ∆∆λ 

4V

3V

2V

1V

eT 

eT

sλ
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  گر مقاومت استاتور  تخمين- 4
شود كه دامنة بردار تخميني ديده مي) 17(، )16(از روابط 

)شار استاتور )sλباشد  تنها متأثر از تغييرات مقاومت استاتور مي .
بعلاوه اين تغييرات باعث بروز تغييرات در گشتاور توليدي موتور 

عتهاي پائين بيشتر خود را  اين اثرات به خصوص در سر.گردد مي
توان از افت ولتاژ بر دهد زيرا در اين محدودة كاري مينشان مي

، ) 16( با توجه به اين معادلات.روي مقاومت استاتور صرفنظر نمود 
 بردار ∆sRبطوريكه تغييرات بردار شار استاتور يك متغير) 17(

ض شود، تغييرات حاصله در بردار شار تخمين شار  فرsRمقاومت
)استاتور )sλ∆يك رابطة غيرخطي با ،sR∆ خواهد داشت كه 

متعارف PI  از نوعبينتوان توسط يك كنترل كنندة پيش آن را مي
بلوك نخمين زن مقاومت استاتور، در . تخمين زد) 5(مطابق شكل 

)اسباتيهر پلة مح )kRs∆ محاسبه و به مقدار مجموع آن اضافه 
مقاومت تخميني  ،گذرپس از عبور از فيلتر پائينو  شودمي

)استاتور )kRs
 به دست مي آيد، سپس از آن جهت تخمين بردار ˆ

)شار استاتور در پلة محاسباتي بعدي يعني )1ˆ +ksλه  استفاد
 .شودمي

  
  
  
  
  
  

  بلوك دياگرام تخمين مقاومت استاتور) : 5(شكل
  
  SynRM مستقيم سرعت و شار  كنترل-5

 SynRM، معادلات حالت مكانيكي ) 5(و ) 4(از روي  معادلات 
  :عبارتند از

)18               (
Lmem

m

m
m

m

m

m TJTJJ
B

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

1

0

1

01

0
θ
ω

θ
ω
&

&  

 فرمان داده شده به موتور با تعريف refωجع براي يك سرعت مر
)(متغير حالت   rrefx ωω ميتوان ) 18( و بكمك معادله =−

  :نوشت 
) 19                                          ()(11 tfaxx +−=&  

  با
)20         (refrefLs aTbitf ωωε &++′−= )2sin()( 2   

كه در آن 
m

m

J
Ba  و =

m

T

J
Kb  و =

m

L
L J

TT =′.   

 ، سيگنال نامي LOCاستفاده از روش با ، ) 19(بر پايه معادله 
  : عبارتست از SynRMكنترل سرعت 

) 21                                 ()2sin(2
1 εsikxu =−=  

 εحالت و كننده خطي فيدبك  ضريب بهره كنترلkكه در آن 
)(زاويه بين بردار فضائي جريانهاي استاتور si و محور d روتور 

 كه ، در حاليكه) 21(با سيگنال كنترلي داده شده در معادله .است 
نامعيني در پارامترهاي الكترومكانيكي موتور و نيز  اغتشاش 
گشتاور بار وجود داشته باشد ، ديگر پايداري و مقاوم بودن سيستم 

 از اينرو لازم  وكنترل مدار حلقه بسته سرعت درايوتضمين نميشود
است توسط  يك كنترل كننده لغزشي مناسب يك سيگنال كنترل 

الذكر طراحي و به سيگنال كنترل  فوقاضافي براي جبران عوامل
   .شوداضافه ) 21(معادله 

 يك سطح لغزش از نوع انتگرالي ، pبراي جبران تابع نامعيني 
   : ]2[كلي به صورت زير تعريف ميگردد موسوم به تغيير ساختار

)22            (∫ ′′−−=
t

tdtxcaxxctxs
0 1011 )()(),(  

اي خصوصيات شوريدگي كم  و فاقد كتننده داراين كنترل
 و  چنانچه در مرجع داده شده است بهترين باشدفاز رسيدن مي

 برابر با Cانتخاب براي ثابت
b
  .  است1

)0( براي برقراري شرط رسيدن به سطح  <ss& از يك 
  :شود استفاده ميسيگنال كنترل تركيبي بصورت زير 

)23                                      ()(1 ϕ
sqsatkxu −−=  

  حد qبراي تعيين ضريب  بهره لغزش ) 23(درمعادله 
شتاور بار در قالب نامعادله زير تعريف ها و اغتشاش گبالاي نامعيني

   : شودمي
)24                          (                    )]([ tpMaxq >  

 
 و عرض نوار q)(شايان ذكر است كه ضريب بهره لغزش 

)(ϕ هر دو با روش سعي و خطا و بر پايه حصول شوريدگي كم 
  . و كمترين خطا محاسبه ميگردندSMCدر
 
 

  فيلتر پائين گذر

∆sR فيلتر پائين گذر  

)(kRs  

)1( −kRs  

sR̂  

+  

+  

+  

- 

sϕ  

*
sϕ  

 

 

  تخمينگر
PI 
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  امپيوتري  كيساز شبيه- 5
و يا ) يا سرعت(براي كنترل مستقيم گشتاور 

، چنانچه شودپيشنهاد مي) 6( ، بلوك دياگرام شكل SynRMشار
از روي اين شكل ديده ميشود ، ابتدا استراتژي كنترل موتور بر 

 دريجي بار اينشود و سپس با افزايش ت قرار داده ميMTCروي 
 و CCIACهاياستراتژي بطور اتوماتيك با                متد

MPFCجايگزين ميگردد .  
 
  
  
  
  
  
  

  بلوك دياگرام پيشنهادي سيستم كنترل درايو): 6(شكل

 

سازي كامپيوتري اين سيستم ، يك برنامه راي شبيهب
با استفاده از اين . نوشته شده است  C++كامپيوتري به زبان 

 فاز با مشخصات سهSynRMيكسازي براي برنامه نتايج شبيه
  بدست ) 4(داده شده در جدول 

 در .نشان داده ميشوند) 12(تا ) 9(كه به ترتيب در شكلهاي اندآمده
 و نيز LQكننده  كنترل مربوط بهk سازي ضريب بهرهاين شبيه

ضرائب مربوط به كنترل كننده مد لغزشي از نوع تغيير ساختار كلي 
 ϕ=50 و q=250 و k=62.31به ترتيب  برابر ، 

  .اندبدست آمده
  كنترلبه ترتيب  ، نتايج مربوط به) 8(و) 7(شكلهاي   
 متعارف SVدرايو با اينورتر دو سطحي سرو شارگشتاور و مستقيم 

از مقايسه اين .دندهرتر پيشنهادي در اين مقاله را نشان ميونايو 
 از نوع فاز چهار كليديشود كه با اينورتر سهشكلها نتيجه مي

SVMنحو محسوسي كمتر از حالتي  ، ضربانهاي گشتاور موتور ب
ذيه فاز تغ دو سطحي سهSVMاست كه موتور با اينورتر متعارف 

-1( شكلهاي از روي توان  اين كاهش را بخصوص   مي.گردد مي
 با sλ به مكان هندسي بردار انداين شكلها مربوط)  (8-1(و ) 7

  . توضيح دادترساده) ينورتر مذكورتغذيه موتور با دو ا

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وقتي كه موتور با يك منبع تغذيه سينوسي خالص تغذيه 
 با سرعت ثابت بر روي يك sλگردد ، مكان هندسي بردار مي

ور با يك  اما با تغذيه موتچرخددايره به شعاع ثابت       مي
 ، اين مكان بصورت يك چند ضلعي فاز سهPWMاينورتر

گشتاور توليدي ) : 2-8(شكل
 موتور 

سازي نتايج شبيه) : 8(شكل 
 با اينورتر DTC از روش حاصل

SVMفاز چهار كليدي  سه  

گشتاور توليدي ) : 2-7(شكل
  موتور

 سازي حاصلنتايج شبيه) : 7(شكل

با اينورتر دو  DTC از روش
  فازسطحي سه

).( turnwbDλ).( turnwbDλ
 sλمكان هندسي بردار ) : 1-8( شكل sλمكان هندسي بردار ) : 1-7(شكل

 
 

  با تخمين مقاومت استاتور) : 2-9(  بدون تخمين مقاومت استاتور): : 9-1(

 با و بدون DTC روش سازي حاصل ازنتايج شبيه) : 9(شكل
  تخمين مقاومت استاتور
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 هم متغير sλاي بردارآيد در حاليكه سرعت زاويهنامنظم در مي
-حال هر چه مكان هندسي مذكور به دايره نزديكتر باشد مي.است
داراي محتواي  نتيجه گرفت كه اينورتر تغذيه كننده موتور توان

هارمونيكي كمتر ودر نتيجه توليد دامنه ضربانهاي گشتاور كمتري 
  .نمايددر موتورمي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

 LQكننده نتايج با كنترل) : 10-2(                                                                           SMCكننده نتايج با كنترل) : 10-1(
  SynRMسازي حاصل از كنترل سرعت درايو نتايج شبيه) : 10(شكل 

          SMCكنندهنتايج با كنترل) : 11-2                              (                              LQكننده تركيبيكنترلنتايج با ) : 11-1     (

  و اغتشاش گشتاور بارها  با وجود نامعينيSynRMسازي حاصل از كنترل سرعت درايو نتايج شبيه) : 11(شكل
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nP     1120  W            sr      0.91  Ω                

nV     230    V            dsL     135    mH               

nf     60      Hz          qsL     50      mH               

P      4        polse      nI      6.6      A  

mJ      0.01  2.mKg    mB      0.002 N.m.s   

 را بر روي DTC، نتايج كامپيوتري روش ) 9(شكل
SynRMدهد با وبدون تخمين مقاومت استاتور نشان مي .

دهد در صورتيكه از مقاومت واقعي نشان مي) 9-1(چنانچه شكل
 استفاده نشود ، سيستم كنترل درايو DTCاستاتور در روش 

دليل آن افت ولتاژ بر روي اين مقاومت كه .مختل و ناپايدار ميگردد
 . بخصوص در سرعتهاي كم موتور نميتوان از آن صرفنظر نمود

بسته سرعت درايو امپيوتري مربوط به كنترل حلقهنتايج ك
اين نتايج بر پايه پارامترهاي نامي .آورده شده است ) 10(در شكل 

ماشين و با تغذيه موتور با اينورتر پيشنهادي براي دو كنترل كننده 
LQ و SMCدر شايان ذكر است كه.انده تركيبي بدست آمد 

بدست آوردن اين نتايج ابتداء سيستم كنترل درايو بر روي 
MTCقرار داده شده است    .  

، نتايج كامپيوتري مربوط به كنترل مستقيم  ) 11(شكل 
 از مقدار dL را تحت شرائط تغيير SynRMسرعت و شار درايو

 و اعمال گشتاور mH 105 به mH 135كاتالوگي 
  هر دو در (mN. 3بار

 برابر مقدار اوليه 5 به اندازه Jو همچنين تغيير پارامتر) ثانيه دوم
 شود كهن نتايج ديده  مي از روي اي.در ثانيه ششم را نشان ميدهد 

 در حاليكه  تحت
 سيستم كنترل درايو ناپايدارو LQكننده شرائط مذكور باكنترل

 SMCكننده تركيبيمختل ميگردد ، وليكن رفتار موتور با كنترل
 .ماندپايدار و مقاوم باقي مي

  
  نتيجه گيري -6

 از ركليديافاز چهفاده از يك اينورتر سهدراين مقاله با است
- سهSynRM ،كنترل مستقيم گشتاور و شار يك SVMنوع 
روش مذكور بر اساس يك .  مورد بحث  قرار گرفته استفاز 

  درتر از نوع مشابه خودزني كه بسيار سادهكليدجدول
روش .  مي آيدبه اجرا در   ، استفاز دوسطحي سهSVMاينورتر

بر پايه استراتژيهاي كنترلي ) ويا سرعت(كنترل مستقيم گشتاور 
 و MPFC و CCIAC و SynRM  MTCرايج در 

ر و بالاي  سرعت متناسب با  افزايش تدريجي گشتاور بار در زي
 انتخاب MTCابتدا  استراتژي كنترل . پايه  انجام گرفته است 

و آنگاه بطور اتوماتيك به ترتيب اين استراتژي با متدهاي مي شود 
CCIACو MPFC در كنترل سرعت مي گردند جايگزين، 

يه در مد كار  تضعيف شار و با در نظر گرفتن درايو در بالاتر از پا
مجاز ماكزيمم هاي  ، با رعايت محدودهالذكراستراتژيهاي      فوق

 مربوط به هاي بيضوي شكلسرعت درايو و همچنين محدوده
 براي مقاوم .مي شوندولتاژهاي دو محوري ماشين نيز رعايت 

ها و معينيبسته سرعت درايو نسبت به ناسازي سيستم كنترل حلقه
 بهينه   لغزشي تركيبيمدكننده  از يك كنترل ،اغتشاش گشتاور بار

 خصوصيات با موسوم به تغيير ساختار كلي ياز نوع انتگرال
نتايج .  و فاقد فاز رسيدن استفاده شده است شوريدگي كم

 بخوبي كارآيي آنرا در كنندهكامپيوتري بدست آمده با اين كنترل
لازم به ذكر است كه در  .مي دهدان  نشسيدن به هدف فوقر

كنترل مستقيم گشتاور و شار با توجه به استراتژيهاي متفاوت 
 ،كه در ازاء هر يك از آنها ، مقدار شار SynRMكنترلي درايو 

مرجع از روي  مقدار گشتاور مرجع بر اساس پارامترهاي نامي 
 سيستم  كه گر چهها عينيدر هنگام بروز نامماشين تعيين ميگردد، 

كند دنبال مي فرمان داده شده را كنترل درايو ،گشتاور و شار مرجع
كن ديگر تضميني براي حفظ استراتژي كنترلي از پيش تعيين ولي

  .شده وجود ندارد
 در اين مقاله همچنين نتايج كامپيوتري بدست آمده با 

 SVMفازسطحي سه و اينورتر دو FSTPIاينورترهاي 
 اين مقايسه مؤيد آنست كه نتيجه. ندا مقايسه شدهبا هممتعارف 

 درايو براي كنترل بسته سيستم كنترل حلقه ،تحت شرائط مساوي
ز چهاركليدي ، فاو شار ، با اينورتر سه) يا سرعت(مستقيم گشتاور

 دامنه جريانهاي  گشتاور توليدي موتور  كمتر و بعلاوههايضربان
دهد همچنين اين مقايسه  نشان مي.تراندگذراي  استاتور نيز پائين

هاي ولتاژهاي اصلي مساوي در خروجي هر داشتن دامنهكه براي 
 SVMفاز چهاركليدي  سهاينورتردو اينورتر ، لازم است تا در 

 درصد بيشتر از ديگري انتخاب 30با  تقريdcمقدار ولتاژ لينك 
توان نتيجه گرفت كه استفاده از اينورتر از اين موضوع مي. شود 
  گرچه  كه در كنترل سرودرايوهاي با SVMليدي فاز چهاركسه

 آسان و مقرون به صرفه است وليكن  SynRMتوان كم، نظير 
 وجه  متوسط و بالا به هيچهاييوهاي با توانبكارگيري آن در درا

 .گرددتوصيه نمي
مشخصات نامي موتور سنكرون رلوكتانسي ) : 4(جدول 

  سازي شدهشبيه
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