
 ICEMG 2020 ، ةیي الوللی هَتَرّا ٍ صًزاتَرّای الىتزیىیاٍلیي وٌفزاًس 

 9398 اسفٌس 8 تا 7 ،ایزاى ، ستشٍار

 

 

1 

ICEMG 2020-XXXXX 

ارائٍ ريضی جدید بٍ مىظًر کاَص َمسمان خطای ضار ي گطتاير در ريش کىترل مستقیم گطتاير برای 

 مًتًرَای القایی
 

 
 زاد محمد رضا ویک

 

 Nikzad@ut.ac.irآةاز،  زاًطگاُ لزستاى، ذزماستازیار، 

 

 

 
 

 چکیدٌ 
ای ةالغ ٍ ّ اهزٍسُ رٍش وٌتزل هستمین گطتاٍر ةِ ػٌَاى یىی اس رٍش

زر ایي ضَز. ٍلی  وارآهس خْت وٌتزل هَتَرّای الىتزیىی ضٌاذتِ هی

زر طی زٍرُ وٌتزلیی، ذایای    ٍلتاص یه ةززارفمط ةسلیل اػوال رٍش 

ةیییص اس ٍ زر ًتیدییِ ری ییل ضییار ٍ گطییتاٍر ضییار اسییتاتَر ٍ گطییتاٍر 

وٌتیزل ةیززاری اسیت. ییه راّىیار      رٍش ّای رایح زیگز ًظییز   رٍش

ذاای ضار اسیتاتَر ٍ گطیتاٍر زر رٍش وٌتیزل     خْت واّصهٌاسب 

ػتیارتی  ِ ییا ةی  تٌظین هست سهاى اػوال ةیززار فؼیال    ،گطتاٍر هستمین

زٍرُ وٌتزلی ٍ تشریك ةززار ٍلتیاص  یه  زر طیى آوٌتزل سیىل ٍظیفِ 

هٌاسیب  ّای هرتلفی ةیِ هٌظیَر تؼیییي     ّوزاُ آى است. رٍش صفز ةِ

ٍ   سیىل ٍظیفِ لیی زر ّویِ آًْیا هؼییار     ةززار فؼال ارائِ ضیسُ اسیت، 

واّص ذاای گطتاٍر است. زر اییي همالیِ    فمط فِیٍظ ىلیستؼییي 

 وٌتزل هستمین گطتاٍر هَتیَر المیایی ارائیِ ضیسُ    رٍش خسیسی ةزای 

ِ ةیززار فؼیال   هٌاسیب   سیىل ٍظیفِوِ زر آى  است ًحیَی تؼیییي    ةی

ضیار اسیتاتَر را ًییش    ةتَاى  لاٍُ ةز واّص ذاای گطتاٍرػ ضَز وِ هی

تَاى ةیِ فزویاًس    ّوچٌیي اس هشایای رٍش پیطٌْازی هیوزز.  وٌتزل

ّیای اییي رٍش ًسیتت ةیِ      ولیسسًی ثاةت اضارُ وزز وِ ذَز اس ةزتزی

رٍش وٌتزل هستمین گطتاٍر هزسیَم هحسیَا اسیت. زر اًتْیا رٍش     

گیزز ٍ  ساسی لزار هی پیطٌْازی زر زٍ حالت پایسار ٍ گذار هَرز ضتیِ

اٍر هسیتمین ٍ وٌتیزل سییىل ٍظیفیِ     ةا زٍ رٍش هزسَم وٌتزل گطت

 ضَز.   همایسِ هی

 

 ياشٌ َای کلیدی

ّای الىتزیىی، وٌتزل هسیتمین گطیتاٍر،    هَتَر المایی، وٌتزل هحزوِ

 .وٌتزل سیىل ٍظیفِ

 

 مقدمٍ
وٌتزل زلیك ٍ ًزم ٍ سزیغ اس اّساف ولیسی سیسیتن وٌتیزل هحزویِ    

ایی هحسیَا  هَتَرّای الىتزیىی ٍ ةاَر ذاظ زر ایٌدا هَتَرّای الم

 ةیززاری  هییلازی رٍش وٌتیزل   9971ضَز. ةسیي هٌظَر زر زّیِ   هی

 9981پیس اس آى ًییش زر اٍاسیط زّیِ      .[9] هازح ضس هیساى تاتیك

DTC) هیییلازی رٍش وٌتییزل هسییتمین گطییتاٍر  
تَسییط آلایییاى   (9

 [ ٍ تَاًست هَرزتَخِ لزار گیزز.2تاواّاضی ٍ ًاگَچی هازح ضس ]

ار استاتَر ٍ گطیتاٍر الىتزیىیی هَتیَر    زٍ هَلفِ ض DTCزر رٍش      

ضیًَس. زر اییي    تَسط زٍ وٌتزلز ّیستزسیس ةاَر هستمل وٌتزل هیی 

آى اس ضَز تا ةتیَاى اس طزییك    اس یه خسٍل ولیسسًی استفازُ هیرٍش 

ةیي ّطت ةززار لاةل ایداز تَسط ایٌَرتز زٍ ساحی )ضص ةززار فؼال 

اّص ذاای ضار استاتَر ٍ هٌظَر و ٍ زٍ ةززار صفز( ةْتزیي ةززار را ةِ

 گطتاٍر اًتراا وزز. 

زر همایسِ ةا رٍش وٌتزل ةززاری، رٍش وٌتیزل هسیتمین گطیتاٍر        

پاسد گطتاٍر سزیؼتز ٍ ّوچٌییي ٍاةسیتگی   زارای ساذتاری سازُ تز، 

هزسَم زارای هؼایتی  DTCووتز ةِ پاراهتزّای هَتَر است. اها رٍش 

ظییز فزویاًس ولییسسًی هت ییز     تَاى ةِ هیَارزی ً  ةاضس وِ هی ًیش هی

زلیل  ةسلیل ٍخَز وٌتزلزّای ّیستزسیس، ری ل ةالای گطتاٍر ٍ ضار ةِ

هحسٍز ةَزى تؼساز ةززارّای ٍلتاص ایٌَرتز ٍ ّوچٌیي ًیاس ةِ ًزخ ةالای 

 .[3]ًوًَِ ةززاری ةسلیل زیدیتال ةَزى سیستن وٌتزلی اضارُ وزز

ت رفیغ هؼاییب   طی ةیص اس سِ زِّ گذضتِ راّىارّای هرتلفی خْی 

  ارائِ ضسُ است.  DTCرٍش 

، DTCری یل گطیتاٍر زر رٍش   وارآهس خْیت ویاّص   یه رٍش      

DCCرٍش وٌتییزل سیییىل ٍظیفییِ )  
 DTC. زر رٍش [4] ( اسییت2

هزسَم ةززار هٌترب تَسط خسٍل ولیسسًی زر توام سیىل وٌتزلی اس 

 ضَز. ةِ ّویي زلیل وٌتیزل زلیمیی   طزیك ایٌَرتز ةِ هَتَر اػوال هی

ةِ هٌظَر رفغ  DCCةز رٍی ضار ٍ گطتاٍر هَتَر ًرَاّس ةَز. زر رٍش 

ایي هطىل، پس اس اًتراا ةززار فؼال هٌاسب اس طزییك خیسٍل ولییس    

ٍلتاص صفز ةِ ّوزاُ ةززار فؼال ةززار ، همساری  DTCهطاةِ رٍش  سًی

 ضَز.  تز گطتاٍر اػوال هی ةِ هٌظَر وٌتزل زلیكاًتراا ضسُ 

ةیززار   فمیط  ،هؼوَلی DTCةزذلاف رٍش  ،فَقای ةا استفازُ رٍش ّ

ضَز، ةلىِ  فؼال اًتراا ضسُ زر ول زٍرُ ولیسسًی ةِ هَتَر اػوال ًوی

ةرطی اس آى ةِ ّوزاُ ةززار صفز ةِ هٌظَر واّص ری ل گطتاٍر اػوال 

 ضَز.  هی

                                                 
1
 Direct torque control 

2
 Duty cycle control 
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 DTCػلیزغن واّص ری ل گطتاٍر ًسیتت ةیِ رٍش    DCCرٍش      

آى اسیت   DCCاست. اٍلیي ایزاز رٍش  هؼوَلی، زارای زٍ ایزاز اصلی

ةایَر هسیتمین اس طزییك     DTCةیززار فؼیال ّواًٌیس رٍش     آىوِ زر 

ضَز. ایي زرحالی است وِ ّواًاَر وِ زر  خسٍل ولیسسًی اًتراا هی

ةیا اییي   ٍ زر ازاهِ ًیش تَضیی  زازُ ذَاّیس ضیس،    [ ةیاى ضسُ است 5]

ًىِ  آضس. زٍم رٍش زر ةزذی ًماط واری ةززار هٌاسب اًتراا ًرَاّس 

هیشاى سیىل ٍظیفِ ةیززار فؼیالی    ، ّوَارُپیطیي DCCّای   زر رٍش

واّص یاةس. ةٌاةزایي ّیچ ذاای گطتاٍر ضَز وِ  ةِ ًحَی اًتراا هی

ةز رٍی هیشاى ذاای ضار استاتَر ٍخَز ًسارز. ایي هَرز وٌتزل زلیمی 

زز. ةاػث هی ضَز وِ ًتَاى ری ل ضار استاتَر را زر ایي رٍش وٌتزل و

اًتریاا  خیاهغ ةیِ هٌظیَر     راّىاریزر ایي همالِ ّسف ةز آى است تا 

ذایای  ّوشهیاى   واّصهٌاسب هست سهاى اػوال ةززار فؼال ةا ّسف 

 . ارایِ ضَز DCCٍ گطتاٍر زر رٍش  استاتَر ضار

  DCCمعرفی ريش  

ةیا تشرییك ةیززار صیفز      DCCزر رٍش ّواًاَر وِ زر ةالا اضارُ ضس، 

زاهٌِ ةززار اػوالی ةِ هٌظَر واّص ذاای گطیتاٍر  ّوزاُ ةززار فؼال، 

َ  وٌتزل هی ًطیاى زازُ   9ر ویِ زر ضیىل   ضَز. ةِ ػٌَاى هثال ّویاًا

 Tkگطتاٍر الىتزیىی هحاستِ ضیسُ   kضسُ است، فزض ضَز زر لحظِ 

ةززار  DTC. زر ایٌصَرت ّواًٌس رٍش ةاضس *Tووتز اس همسار هزخغ 

ًتریاا ضیسُ ٍ ةیِ هَتیَر     اس طزیك خسٍل ولیسسًی ا vkفؼال هٌاسب 

اػوال هیطَز تیا گطیتاٍر را افیشایص زّیس.  ّویاًاَر ویِ زر ضیىل        

ةززار فؼال زر ول زٍرُ  DTCضَز زر ایٌدا ةزذلاف رٍش  هطاّسُ هی

ضَز تا ذاای گطتاٍر سیاز ضیَز. زر اییي رٍش ةیِ     وٌتزلی اػوال ًوی

ةیززار فؼیال فمیط زر ةیاسُ      ، هٌظَر ةِ حسالل رساًسى ذاای گطتاٍر

وٌتزلی ةززار ٍلتیاص   زٍرُاػوال ضسُ ٍ زر هاةمی سهاى  ts هحسٍز سهاًی

تا ذاای گطتاٍر زر اًتْای زٍرُ وٌتزلیی )لحظیِ    ضَز صفز اػوال هی

k+1ةِ حسالل ةزسس ) . 

ةِ تزتیب ضیب گطتاٍر ًاضی اس اػوال ةززار فؼال  S1  ٍS0 ،9زر ضىل 

 :[6]سًضَ ةصَرت سیز هحاستِ هیوِ  ةاضٌس ٍ ةززار صفز هی
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r ةززار فؼال اػوالی ٍ Vk(، 2( ٍ )9زر رٍاةط )
 

 ٍs  ِ تزتییب   ةی

. ّوچٌییییي ةاضیییٌس هییی ةززارّییای ضیییار رٍتییَر ٍ ضیییار اسیییتاتَر   

, , , , ,L L L R R Js r m s r 
 ةاضٌس. پاراهتزّای هَتَر هی

ی رٍاةیط  ّا هؤلفِتَاى ت ییزات ةا فزض وَچه ةَزى زٍرُ وٌتزلی هی

اػویال ٍلتیاص    ضیب گطیتاٍر ًاضیی اس   دِیزرًتفَق را ًازیسُ گزفت ٍ 

ضَز، ( هطاّسُ هی2وِ زر راةاِ ) ّواًاَرٍرٍزی را ثاةت فزض وزز. 

ضیب ًاضی اس اػوال ةززار صفز ّوَارُ هٌفی است ٍلی هثتت یا هٌفی 

ةَزى ضیب ًاضی اس ةززار فؼال ةِ ةززار ٍلتاص اػویالی ةسیتگی ذَاّیس    

 زاضت.

 

T*

𝒗𝟎  ٌدض لام ا رادرب

Ktsp (K+1)tsp

ts

Tk

رياتطگ   ا  Tk+1

𝒗𝒌  

 

𝑺𝟎  

 

𝑺𝟏  

 

 
ِ ّوزاُ ةززار صفز زر : ت ییزات گطتاٍر ةِ اسای اػوال ةززار فؼال ة9ضىل 

 یه سیىل وٌتزل

 ولیسسًی خسٍل پایِ ةز ٍظیفِ سیىل وٌتزل یيپیط ّای زر رٍش

ٍلی اًتراا هستمین ةززار فؼال هٌاسب اس طزیك  .زفتگ هی اًدام

 2خسٍل ولیسسًی ّوَارُ صحی  ًرَاّس ةَز. ةِ ػٌَاى هثال زر ضىل 

اس  ةیطتز Tkگطتاٍر الىتزیىی هحاستِ ضسُ  kفزض ضَز زر لحظِ 

سیستن وٌتزلی زر حالت پایسار است. زر ایي  َزُ ٍة *Tهمسار هزخغ 

 ذاای ٍ رسیسُ پایسار حالت ةِ گطتاٍر پاسد وِ گفت تَاى صَرت هی

 ٍضؼیت ایي زر. است یافتِ واّص لتلی ّای سیىل زر گطتاٍر

 ضسُهحاستِ  گطتاٍر اگز ضَز، هی هطاّسُ 2 ضىل  زر وِ ّواًاَر

 ذاای تَاى ر هزخغ ةاضس، ةا اػوال ةززار صفز هیطتاٍگ اس ةیطتز

 ذاای واّص هٌظَر ةِ وِ است حالی زر ایي. وزز ختزاى را گطتاٍر

 ةتَاًس وِ ضَز هی اًتراا فؼالی ةززار ولیسسًی، خسٍل طتك گطتاٍر،

 اػوال ةا گطتاٍر ذاای ایٌىِ ذاطز ةِ ةٌاةزایي. زّس واّص را گطتاٍر

ٌتزلی ووتز اس ذاای گطتاٍر ةا اػوال و زٍرُ اًتْای زر صفز ةززار

تزویتی اس ةززار فؼال ٍ ةززار صفز است، وٌتزلز )خسای اس الگَریتن 

هحاستِ سیىل ٍظیفِ( ةاَر لاغ ةززار صفز )یا ّواى ةززار فؼال ةا 

ػٌَاى ةززار ةْیٌِ اًتراا ٍ اس طزیك ایٌَرتز   سیىل ٍظیفِ صفز( را ةِ

زر ایٌدا اًتراا ةززار فؼال ًتَاًست  ةزایيةٌا. وٌس ةِ هَتَر اػوال هی

هطاّسُ  (2) ووىی ةِ واّص ری ل گطتاٍر وٌس. ّواًاَر وِ زر راةاِ 

 افشایص ًیش صفز ةززار اس ًاضی گطتاٍر ضیب سزػت افشایص ةا ضَز، هی

 ایي. ضَز هی ةیطتز گطتاٍر ری ل زرًتیدِ ٍ ذاا ةٌاةزایي. یاةس هی

 سیىل تٌظین پایِ ةز لیلت ّای شرٍ تواهی اساسی هطىل هطىل،

 .اًس ضسُ  ارائِ اذیز زِّ زٍ طی وِ است ٍظیفِ
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Tk
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𝒗𝟎  
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𝒗𝟎  ٌدض لام ا رادرب
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ت ییزات گطتاٍر ةِ اسای اػوال: الف( ةززار صفز ٍ ا( ةززار فؼال زر : 2ضىل 

 یه سیىل وٌتزل
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[ رٍضی ارائِ ضسُ است تا ةتَاى ةززار فؼال 4]ةزای رفغ ایي هطىل زر 

ةا استفازُ اس را ةاَر زلیك اًتراا وزز. طتك رٍش پیطٌْاز ضسُ، 

هؼازلات زرًٍی هاضیي، زر اةتسای زٍرُ وٌتزلی تاثیز اػوال ةززار صفز 

ةیٌی ضسُ زر اًتْای  ةیٌی هیطَز. اگز گطتاٍر پیص ةز گطتاٍر پیص

س گطتاٍر هزخغ ةاضس، زر ایٌحالت پزیَز ولیس سًی ةاس ّن ووتز ا

ضَز وِ گطتاٍر را واّص  ّواًٌس ساةك ةززار ٍلتاص فؼالی اًتراا هی

ةیٌی ضسُ اًتْای زٍرُ وٌتزلی ووتز اس  زّس. حال اگز گطتاٍر پیص

( زر ایٌحالت ةززاری اًتراا 3گطتاٍر هزخغ ةاضس )ّواًٌس ضىل 

اای گطتاٍر ٍ ّن ضَز وِ گطتاٍر را افشایص زازُ تا ّوشهاى ّن ذ هی

ذَةی  ذاای ًاضی اس اػوال ةززار صفز را ختزاى وٌس. ایي هَضَع ةِ

هطاّسُ  3ضسُ است. ّواًاَر وِ زر ضىل  ًطاى زازُ 3زر ضىل 

اس همسار  ةیطتز Tkگطتاٍر  kزر لحظِ ضَز زر ایٌدا ػلیزغن ایٌىِ  هی

است، ٍلی ةسلیل پاییي ةَزى ذاای اٍلیِ گطتاٍر ةززاری  *Tهزخغ 

ضَز وِ ّوشهاى ذاای گطتاٍر ٍ تاثیز اػوال ةززار صفز را  ػوال هیا

 واّص زّس.

 

ةا اًتراا ةززار ٍلتاص فؼال هٌاسب ٍ ّوچٌیي تؼییي زلیك هست سهاى 

ویاّص زاز. ٍلیی    DCCتَاى ذاای گطتاٍر را زر رٍش  اػوال آى هی

هَضَع لاةل اّویت ایي است وِ ٌّیَس وٌتزلیی ةیز رٍی اًیساسُ ضیار      

ٍخَز ًسارز. زر ایي همالِ سؼی ضسُ رٍضی ارائِ ضَز تا ةتیَاى   استاتَر

ةز واّص ذاای گطتاٍر، ضار استاتَر را ًیش وٌتزل وزز وِ  ةاَر ػلاٍُ

  ضَز. زر ازاهِ ةِ آى پززاذتِ هی

 ريش  یطىُادی
ًطاى زازُ ضسُ است.  4 زیاگزام ولی رٍش پیطٌْازی زر ضىلةلَن 

 ،ضار استاتَر ٍ گطتاٍراٍلیِ ذاای زر ایي رٍش اةتسا ةا استفازُ اس 

ةززار فؼال  ،لسوت لتل ةیاى ضسزر [ وِ 4ّواًٌس رٍش ارائِ زر ]

ةززار فؼال سیىل ٍظیفِ ةْیٌِ ضَز. س س همسار  هیهٌاسب اًتراا 

ضَز. ّوچٌیي  هیةِ هٌظَر حسالل رساًسى ذاای گطتاٍر تؼییي 

تاتَر زر حساوثز سیىل ٍظیفِ ةِ هٌظَر ًگِ زاضتي اًساسُ ضار اس

اگز همسار ةْیٌِ سیىل ٍظیفِ ووتز اس ضَز.  هیهحسٍزُ هالَا تؼییي 

همسار حساوثز هحاستِ ضسُ ةاضس، ّواى همسار ةِ ػٌَاى همسار ًْایی 

ضَز. حال اگز همسار  اًتراا ٍ اس طزیك ایٌَرتز ةِ هَتَر اػوال هی

ةْیٌِ هحاستِ ضسُ ةیص اس همسار حساوثز سیىل ٍظیفِ ةاضس، ةِ 

ر ًگِ زاضتي ضار استاتَر زر هحسٍزُ هالَا، همسار حساوثز ةِ هٌظَ

ػٌَاى همسار ًْایی سیىل ٍظیفِ اًتراا ٍ ةززار فؼال اًتراةی ةز آى 

 ضَز. اساس ةِ هَتَر اػوال هی

زر ازاهِ ةِ ةزرسی ًحَُ هحاستِ سیىل ٍظیفِ ةز اساس واّص 

 ضَز.  ذاای ضار استاتَر ٍ گطتاٍر پززاذتِ هی

 کاَص خطای گطتاير یکل يظیفٍ با َدف محا بٍ 

 فؼال ةززاراػوال  هٌاسب هست سهاى هحاستِ خْت هرتلفی ّای رٍش

ةِ هٌظَر واّص ذاای  آى  ٍظیفِ سیىل هحاستِ زیگز ػتارتی ةِ یا ٍ

ِ  تیَاى  هی ّا رٍش ایي ةیي اس. ارایِ ضسُ است گطتاٍر  حیسالل  رٍش ةی

 زر گطتاٍر هتَسط همسار تٌظین ،[7ٍ  6] زر گطتاٍر ری ل هؤثز همسار

Ktsp (K+1)tsp

ts

T*
Tk Tk+1

𝒗𝟎  𝒗𝒌  

 

𝑺𝟏  

 

ٌدض لام ا رادرب

رياتطگ   ا 

𝑺𝟎  

 

 
 اًتراا ةززار هٌاسب خْت واّص ذاای گطتاٍر زر رٍش پیطٌْاز: 3ضىل 

 [4ضسُ زر ]

Vdc

𝜔𝑟  

PI 

𝑇 𝑒  

𝜔𝑟
∗ 𝑇𝑒

∗ 

 𝜑 𝑠
       

 𝜑  𝑠
∗
  

𝜃𝜑𝑠
 

𝑖𝑎,𝑏,𝑐  

 

𝑉𝑛  

  اىم لاعف رادرب  ا توا

یوزدیلک ليدج

رًتات ا راض هیم ت
رياتطگ ي

ردًکوا

𝑆𝑎,𝑏,𝑐  

رًتًم
ییاقلا

ط يد رترًىیا
ح
ی

 لکی   ا توا
  اىم ٍفیظي
 هتفرگ رظورد اب
 راض رایعم نامسمَ
رياتطگ ي رًتات ا

 
 

 ةلَن زیاگزام رٍش وٌتزلی پیطٌْازی: 4ضىل 



 

 ICEMG 2020 ،9398اسفٌس  8-7  

 

4 

 وزز.  اضارُ[ 9] زر گطتاٍر ذاای حسالل ّوچٌیي ٍ[ 8]

 ٍ اسیت  گطیتاٍر  ذایای  حیسالل  رٍش ّیا،  تزیي رٍش یىی اس هتساٍل

 هٌاسب ٍظیفِ سیىل هحاستِ ةا است، ضسُ  اضارُ[ 6] زر وِ ّواًاَر

 ری یل  حیسالل  ذزٍخیی،  ٍلتیاص  هتمیارى  اػوال ٍ ذاا حسالل رٍش اس

 :زارین  9 ضىل  زر. گززز هی حاصل ًیش یذزٍخ گطتاٍر

 01 1T T S t S tk tsk s p s  
                          

(3)

 
ةٌاةزایي ةِ هٌظَر وویٌِ وززى ةزاةز زٍرُ وٌتزلی است.  tSPوِ زر آى 

سهاى اػوال ةیززار فؼیال را ةصیَرت     تَاى طَل هست ذاای گطتاٍر هی

 :سیز هحاستِ ًوَز
  






0
1

( )1 0

T T S tspkT ts optk S ST
                   

(4)

 
ةا استفازُ اس رٍش وٌتزل سیىل ٍظیفِ ٍ اػوال ةززار صفز ةیِ ّویزاُ   

را ویاّص زاز.   گطیتاٍر  ری یل  ّوچٌییي  ٍ ذایا  تیَاى  ةززار فؼال هی

 ضار ا تاتًرخطای  کىترلبا َدف  فٍیيظ کلیمحا بٍ  

، سهاًی وِ زر یه سیىل وٌتزلی ةززار صفز ةِ DCCزر رٍش    

[. 6تَاًس ًازیسُ گزفتِ ضَز ] اػوال هی ضَز، اثز آى ًاچیش ٍ هیهَتَر 

تَاى فمط  ةٌاةزایي ةِ هٌظَر هحاستِ ضار زر اًتْای سیىل وٌتزلی هی

 Vkتاثیز اػوال ةززار فؼال  5ًظز گزفت. ضىل  تاثیز ةززار فؼال را زر
  

 5زّس. طتك ضىل  هیًطاى را ةز رٍی ضار استاتَر  tSزر هست سهاى 

 زاهٌِ ضار استاتَر زر اًتْای زٍرُ وٌتزلی ةزاةز ذَاّس ةَز ةا:

     
 

22 2
1 .

2 cos

k k ts

k ts

V ks s

V ks

 

 

  


               (5) 

وِ زر ایٌدا  ks
 
ٍ
  1s k 

 
تزتییب ةزاةیز ضیار اسیتاٍر زر      ةِ

ساٍییِ ةییي    ّوچٌییي  ضٌس. ةا لحظِ آغاس ٍ اًتْای زٍرُ وٌتزلی هی

 ٍ ضار استاتَر Vk ةززار ٍلتاص اػوالی ks
 

 است.

 

هطاّسُ هی ضَز، همسار زاهٌِ ضار استاتَر زر  5ّواًاَر وِ زر ضىل 

اًتْای زٍرُ وٌتزلیی)  1s k  َ  tsاًیس تَسیط زٍرُ سهیاًی    ( هیی ت

زاضتي ضار زر یه هحسٍزُ وٌتزلی  ةٌاةزایي ةِ هٌظَر ًگِوٌتزل ضَز. 

حیسالل   هزساضافِ ضَز وِ ضار استاتَر ةِ  اًس تا همساریهی تَ tsسهاى 

 ةزسس.  (ی)ةستِ ةِ ًَع ةززار فؼال اًتراةٍ یا حساوثز هحسٍزُ  وٌتزلی 

ٍ حیساوثز سییىل ٍظیفیِ     ٌاةزایي زر یه زٍرُ وٌتزلی همسار حساللة

ٍ پاییي ضار اسیتاتَر تؼیییي ذَاّیس ضیس.      تَسط هحسٍزُ وٌتزلی ةالا

زر آى ویِ    tsتَاى هست سهیاى   ( هی5)راةاِ ةسیي هٌظَر ةا استفازُ اس 

رسس را ةصَرت سییز هحاسیتِ    ضار استاتَر ةِ هحسٍزُ وٌتزلی ذَز هی

 وزز:

 

 

   

1

2 2 2
cos sin

(max)

k s

k ks
ts

s

s s

V k



  



 


  


  



    

(6) 

فؼال ةِ هٌظیَر افیشایص ضیار    ٍلتاص وِ ةززار زر هَالؼی  sزر ایٌدا 

 ٍلتاص اػوال هی ضَز، ةزاةز هحسٍزُ ةالایی ضار ٍ زر هَالؼی وِ ةززار 

( 1)s K 

( )Ks

.V tsk



 
 تاثیز اػوال ةززار فؼال ةز رٍی ضار استاتَر: 5ضىل 

ضَز ةزاةز هحسٍزُ پاییٌی  ال هیفؼال ةِ هٌظَر واّص ضار استاتَر اػو

 ضار ذَاّس ةَز. 

اگز همیسار هحاسیتِ     tSزر ًتیدِ ةزای تؼییي همسار ًْایی طَل سهاى 

 tS(max)هیست سهیاى    حیساوثز همسار ( ووتز اس 4اس راةاِ )  tS(opt)ضسُ 

زر ًظز گزفتِ  tS(opt) را ةزاةز tSةاضس، سهاى  ((6)هحاستِ ضسُ اس راةاِ )

حالت ّوشهاى ةا حسالل وززى گطتاٍر، ضار ًیش زرٍى  ضَز. زر ایي هی

ةاضیس،   tS(opt) > tS(max) ضیَز. حیال اگیز    هحسٍزُ هالَا وٌتزل هیی 

ضیَز تیا    زر ًظز گزفتِ هیی   tS(max) هست سهاى اػوال ةززار فؼال ةزاةز

ضار را ةتَاى زرٍى هحسٍزُ وٌتزلی ًگِ زاضت. زر ایي ٍضؼیت ػیلاٍُ  

ًییش زر هحیسٍزُ وٌتزلیی ًگیِ زاضیتِ       ةز واّص ذاای گطتاٍر، ضار

  ضَز. هی

  ازی وتایج ضبیٍ
ساسی ضیسُ ٍ ػولىیزز آى هیَرز     زر ایي لسوت رٍش ارائِ ضسُ ضتیِ

 ّیای هزسیَم   ةزرسی لزار ذَاّس گزفت. ّوچٌیي اییي رٍش ةیا رٍش  

DCC  ٍ DTC افیشار   ّیا زر هحییط ًیزم    ساسی ضتیِ  ضَز. همایسِ هی

MATLAB اهتزّای هَتَر هَرز اسیتفازُ زر  اًدام پذیزفتِ است. پار

 .ًطاى زازُ ضسُ است  9خسٍل  ّا زر  ساسی ضتیِ

اًدام گزفتِ ػولىزز هَتَر ّا ةزای زٍ ٍضؼیت گذرا ٍ پایسار  ساسی ضیِ

 DTCفزواًس ًوًَِ ةززاری ةیزای رٍش رٍش   ّا ساسی است. زر ضتیِ

 هزسَم ٍ رٍش پیطٌْازی DCCهیىزٍ ثاًیِ ٍ ةزای زٍ رٍش  51ةزاةز 

 هیىزٍ ثاًیِ اًتراا ضسُ است.  911ةزاةز 

ًتایح ضتیِ ساسی زر حالت پایسار ًطاى زازُ ضسُ است. زر  6زر ضىل 

 N.m 2ٍ ةیار   rpm 9511ػولىزز رٍش پیطٌْازی زر سزػت  اایٌد

ضیَز زر   ّواًاَر وِ هطاّسُ هی ةا زٍ رٍش زیگز همایسِ ضسُ است. 

خزییاى   THDّوچٌییي  ایٌدا ری ل ضار ٍ گطتاٍر رٍش پیطیٌْازی ٍ  

 رٍش پیطٌْازی ووتز اس زٍ رٍش زیگز است.

 

 پاراهتزّای هَتَر المایی هَرز استفازُ: 9خسٍل 

DC-bus voltage 520 V 

Rated torque 2 Nm 

Rated speed 2850 rpm 

Rated power 0.75 kW 

Number of pole pairs 1 

Stator resistance 8.6 Ω 

Rotor resistance 6 Ω 

Mutual inductance 0.380 H 

Stator inductance 0.395 H 

Rotor inductance 0.395 H 

Flux amplitude reference 0.9 Wb 
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ٍ رٍش  DTCرٍش فزویییاًس ولییییسسًی ایٌیییَرتز زر    7زر ضیییىل 

 هفایسیِ ضیسُ   N.m2ةِ اسای سزػت هرتلف ٍ ةار ًیاهی   پیطٌْازی 

هدوَع ووَتاسیَى  است. زر ایٌدا فزواًس ولیسسًی ةا  زر ًظز گزفتي

( زر ةاسُ 6ّا  )ّز ضص سَییچ( تمسین ةز تؼساز آًْا )ةزاةز  توام سَییچ

 هحاستِ ضسُ است. ms  2 سهاًی

ةِ اسای  DTCرٍش رفت فزواًس ولیس سًی زر  ّواًاَر وِ اًتظار هی

ةِ اسای توام   ّای هرتلف هت یز است. ٍلی زر رٍش پیطٌْازی سزػت

است. ایي هَضَع ذَز ةِ تٌْایی kHz 5ّا تمزیتاً ثاةت ٍ ةزاةز   سزػت

 ةاضس. یه هشیت ةشري ةزای رٍش پیطٌْازی هی

ػولىیزز زیٌاهییه حالیت گیذرا رٍش پیطیٌْازی هییَرز       8ضیىل  زر 

     ت ةزرسی لیزار گزفتیِ اسیت. زر ایٌدیا ٌّگیاهی ویِ هَتیَر ةیا سیزػ         

rpm9511  زر حال چزذص است ةاری هؼازل N.m2   ةِ آى هتصیل

رٍش پیطیٌْازی ّوچیَى زٍ    ضیَز  یه. ّواًاَر وِ هطاّسُ ضَز یه

. ری ل ون ضیار ٍ  وٌس یهرٍش زیگز گطتاٍر هزخغ را ةِ سزػت زًتال 

پاییي رٍش پیطٌْازی ةرَةی زر ضىل لاةیل رٍئییت    THDگطتاٍر ٍ 

 است.

 گیریتیجٍ و
ضیار ٍ   ص ّوشهیاى ذایای  ّوا ٌظَرهِ ة خسیس اّىاریرایي همالِ زر 

ویِ هَتیَر   زر سیسیتن هحز گطتاٍر زر رٍش وٌتزل هستمین گطیتاٍر  

ةدای اػوال ییه ةیززار فؼیال زر     رٍش پیطٌْازیارائِ ضس. زر المایی 

ول زٍرُ وٌتزلی، ةرطی اس ةززار فؼال ةِ ّوزاُ ةززار ٍلتاص صفز اػوال 

ٍلتاص فؼال ةِ ًحیَی تؼیییي ضیس ویِ ةتیَاى      ٍظیفِ ةززار ضس. سیىل 

 طَر ّوشهاى ضار استاتَر ٍ گطتاٍر الىتزیىی هَتَر را وٌتزل وزز.  ةِ

همایسیِ   DTC  ٍDCCّای هزسیَم   اًتْا رٍش پیطٌْازی ةا رٍشزر 

ٍ هطییاّسُ ضییس ایییي رٍش زارای ری ییل ضییار، ری ییل گطییتاٍر ٍ   ضییس

است. ّوچٌییي   زیگز ٍ رٍشزووتز خزیاى ًستت ةِ  THDّوچٌیي 

، رٍش پیطٌْازی زارای فزواًس DTCهطاّسُ ضس وِ ةزذلاف رٍش 

   ّا است. ولیسسًی ثاةت زر توام سزػت

. 

 

 

 

 

 
 ّای هرتلف فزواًس ولیسسًی زر سزػت: همایسِ 7ىل ض
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