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  يسيمغناط اشباع, PM ،DTCموتور  :ي كليديها واژه

 
 
  

  چكيده
شود كـه نقطـه كـار    يانجام م يموتورها به نحو ياصولا طراح

از حـداكثر   امكـان اسـتفاده  واقع شود تـا   ييدر نقطه زانو ينام
. فـراهم گـردد   ،د آن اسـت ي ـكه موتور قـادر بـه تول   يگشتاور
در لـذا  اسـت،   يس ـياشـباع مغناط  ين چون موتـور دارا يبنابرا
موتـور  ستم كنترل ير سر آن ديو تاث يسياشباع مغناط يريگنظر
م يگر كنتـرل مسـتق  ياز طرف د. باشد يم يلازم و ضرور يامر

 ـبه عنوان  )DTC( گشتاور مفيـد وكـاربردي بـراي    ك طـرح  ي
 ـدر ا رو نيااز , باشد مطرح مي PMموتورهاي  ن مقالـه بـا در   ي

هــا، تياصــلاح محــدودبــه  يســياثــر اشــباع مغناط يريــگنظر
 PMدر موتـور   DTC ييبهبـود كـارآ  كنتـرل و   يهـا ياستراتژ
بهبـود در پاسـخ    ،ييمنظور از بهبود كـارآ . شده است پرداخته
ق سـرعت،  ي ـتوان پاسـخ دق يباشد كه از آن جمله ميمحركه م
ع سرعت تحـت  يسر يابير پارامترها، بازيياندك به تغ يوابستگ

. ت موتـور را نـام بـرد   ي ـنه از ظرفياغتشاشات بار و استفاده به
در محـــيط  PMمـــدل موتـــور همچنـــين از آنجـــا كـــه در 

MATLAB/SIMULINK ــه  يســياشــباع مغناط در نظــر گرفت

با در نظرگيري اشـباع   PMسازي موتور ابتدا مدل, نشده است
مقايسه پاسخ سرعت و گشتاور در گسـتره   و سپس يسيمغناط

و  يس ـيحالت با در نظرگيري اشباع مغناط وسيع سرعت در دو
ارائـه  يسـتم كنتـرل   در س يس ـيبدون در نظرگيري اشباع مغناط

اين پروسـه را  كارآيي سازي نتايج شبيهان يدر پا. ده استيگرد
   .كندتاييد ميع سرعت يدر گستره وس

 
    مقدمه -1
 ـآممتـاز   يهايژگيل ويبه دل PM يرا به موتورهاياخ ش از ين ب
نسـبت  : ها عبارتنـد از يژگين وياز ا يبرخ. شوديش توجه ميپ

ز كـم  يان، نويتوان به جر يبالاان، نسبت يگشتاور به جر يبالا
ع سرعت باعث يها در گستره وسيژگين ويوجود ا. و بازده بالا

 ييبـا كـارآ   يبه خصوص در كاربردها PM يشده تا موتورها
بـا   يهـا در محركـه . ]1[ واقـع شـوند   يبالا مورد توجه خاص

ق يرات سرعت را از طريير، موتور تغيبالا و سرعت متغ ييكارآ
 يپارامترهـا ا يرات بار ييكند و با تغينبال مك فرمان مرجع دي

 يبه طور خلاصه در برخ. ]2[ شود ير نمييموتور دستخوش تغ
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نظر و ع سرعت مورد يكاربردها عملكرد محركه در گستره وس
گر هدف عملكرد مطلوب در يبه عبارت د. باشد يمطلوب ما م
از  يك ـي .]3[ باشد يه گشتاور ثابت و توان ثابت ميهر دو ناح

ــه عملكــرد بهيرســ يهــا روش ــه، اســتفاده از يدن ب ــه محرك ن
 ـر حداكثر گشتاور بـر جر يمناسب نظ يكنترل يها ياستراتژ ان ي

)MTPA (ف شار يو تضع ير سرعت ناميدر ز)FW (يدر بالا 
است كـه   ين نكته لازم و ضروريذكر ا .باشد يم يسرعت نام
ــتراتژ ــا ياس ــباع    FWو  MTPA يه ــرفتن اش ــر گ ــا در نظ ب

ن مقاله بـا در نظـر   يشوند كه در ا ينه مياصلاح و به يسيمغناط
كنتـرل شـده    PMن موضوع به بهبود عملكرد موتور يگرفتن ا

     .شده است  ع سرعت پرداختهيدر گستره وس DTCبه روش 
 

  ن يمدل ماش -2
در قاب مرجع روتور به كمـك مـدل    PMموتور  ياضيمدل ر
در . ديآ يدست من سنكرون با توجه به شار ثابت آهنربا بيماش
ز بـودن تلفـات هسـته و انـدوكتانس     يا توجـه بـه نـاچ   نجا بيا

اثـر اشـباع    يز شار روتور بـه بررس ـ يرات ناچييو تغ يپراكندگ
ات يبا در نظر گرفتن فرض ـ .]3[ شده است  پرداخته يسيمغناط

 .دنباش يمر يفوق معادلات ولتاژ و گشتاور به شرح ز
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 d يها مولفه qLو  dLولتاژ،  qو  d يها مولفه qVو  dVكه 
ــدوكتانس،  qو  ــه qiو  diان ــا مولف ــجر qو  d يه  Rان، ي

شـار آهنربـا،    fاستاتور در هر فـاز،   يها چيم پيمقاومت س
s   ،ــتاتور ــار اس ــزاو ش ــار،  هي ــرعت  reو  rmب س

تعداد زوج قطـب،   P، يكيالكتر يا هيو سرعت زاو يكيمكان
p  ،عملگر مشتقeT يس ـيگشتاور الكترومغناط ،lT   گشـتاور

 ـاالبته در  .باشد يم ينرسيثابت ا Jبار و  ابـط بـا در نظـر    رو  ني
 ر ثابت نخواهند بود ويمقاد qLو  dL يسياشباع مغناط يريگ

بـر ايـن   . خواهند بـود  qiو  di يها انياز جر يتابعب يبه ترت
اشـباع  موتـور بـا درنظرگيـري     يدو محـور  يكل ـ اساس مدل

  .باشد به شكل زير مي يسيمغناط

 

 

 
 

  qو dدر راستاي محورهاي  يسيمدل موتور با درنظرگيري اشباع مغناط:1شكل

 
    PMدر موتور  يسياشباع مغناط -3

 qو  d يسـتا در هر دو را يدر مدل دو محور يسياشباع مغناط
 ـ ينكـه كوپل يبا فـرض ا  .دهد يرخ م  qو  dن دو محـور  ينـگ ب
 qو  d يمحورهـا  يتوان گفت اشباع در راستا يز باشد، ميناچ
ان، يجر dمولفه  يعنيان همان محور است، ياز مولفه جر يناش

 ـجر qو مولفـه   dمحور  يشار در راستا  يان، شـار در راسـتا  ي
 يدر راسـتا  يس ـيمغناطمعمـولا اشـباع   . كند يد ميتول qمحور 
 dمحور  يدر راستا يسيدتر از اشباع مغناطيار شديبس qمحور 

در  ييل اسـت كـه فاصـله هـوا    يدلن موضوع به آن يا. باشد يم
ن فاصـله  يو ا بزرگتر است qنسبت به محور  dمحور  يراستا
 ـا يد هسـته در راسـتا  يمـانع از اشـباع شـد    ييهوا ن محـور  ي
 يدر راسـتا  يس ـياثر اشباع مغناطتوان از  يم رو نيااز . شود يم

 را qL يرو يس ـير اشباع مغناطيتاث .]4[ صرفنظر كرد dمحور 
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 يمقـدار ثـابت   qLكه در واقـع   اينگونه در نظر گرفت توان يم
 .]5[ باشد يم qiاز  ير خطيغ يبلكه تابع ،باشد ينم

)5(( )q q qL L i 
نجـا مـورد اسـتفاده قـرار     يشده كـه در ا  يساز يخط qLتابع 
  .]6[ باشد يم) 6(م، مطابق رابطه يا داده
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 qsiتـا قبـل از   شـود   ين رابطه مشـاهده م ـ يطور كه در ا همان

 ـش جريباشد و از آن به بعد با افزا يثابت م qLمقدار   qiان ي
است كـه   يبيضر در رابطه فوق . ابدي يكاهش م qLمقدار 

مربـوط   ين منحن ـيهمچن. باشد يم qLمعرف شدت اشباع در 
  .شود يمشاهده م) 2(شده در شكل  يساز يخط qLبه تابع 
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   qLمربوط به تابع شده  يساز يخط يمنحن: 2شكل

 
  يسياشباع مغناط يريگبا در نظر  DTC يبررس -4

ــردار در روش ــرل ب ــتاور از  يكنت ــار و گش ــطرش ــرل ي ق كنت
ــه ــا مولف ــجر qو  d يه  ــي ــرل م ــوند و از  يان كنت ــاش رو  ني
dدر صفحه  يروش كنترل يها تيها و محدود ياستراتژ qi i 

م گشتاور بر خلاف يدر روش كنترل مستق. شوند ينشان داده م
ما كنتـرل  يمسـتق ، گشتاور و شار اسـتاتور  يروش كنترل بردار

 روش يها تيها و محدود ياستراتژ يو تمامن ريشوند، از ا يم
DTC  در صـــفحهsT  ن يـــا .شـــوند ينشـــان داده مـــ
روش كنتـرل   يهـا  تيهـا در واقـع همـان محـدود     تيمحدود
dاز صفحه ) 8(و ) 7(هستند كه طبق روابط  يبردار qi i  به

sTصفحه   شوند يگاشت داده من.  

 3
( )

2 f d q q d qT P L L i i i     )7(

 22( ) ( )s d d f q q qL i L i i    )8(

 
اسـت كـه بـه منظـور نگاشـت       ين نكته لازم و ضروريذكر ا 

در ) 8(و ) 7(در روابـط   يس ـياثر اشـباع مغناط  يستيح بايصح
 يدار ثـابت مق ـ) 8(و ) 7(در روابط  qL يعنينظر گرفته شود، 

ان ي ـب) 6(باشد كه در رابطـه   يم qiاز  ينخواهد بود، بلكه تابع
ان پرداخته يولتاژ و جر يها تيان محدودينجا به بيدر ا. ديگرد

ر سـرعت  يز(ه گشتاور ثابت يها در دو ناح آن يبررسو سپس 
  .ارائه گرديده است) يسرعت نام يبالا(و توان ثابت ) ينام

   
  ها تيمحدود -4-1 
 :توان نوشت يان ميولتاژ و جر يها تيمحدود يريدر نظرگ با
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 ـان و يجر يحد حرارت amIكه  گـر حـداكثر   يا بـه عبـارت د  ي
ا به عبـارت  يحد ولتاژ و  amVباشد و  ينورتر ميان مجاز ايجر
همانطور كـه در  . باشد ينورتر ميا يگر حداكثر ولتاز خروجيد

باشـد كـه    يم ـ aI ،amI يشود، حد بحران يده ميد) 9(رابطه 
dاگر در صفحه  qi i هد بود كـه بـه   خوا يا رهيرسم شود، دا

)  الـف  -3(باشد، چنانچـه در شـكل    يمعروف م يره حرارتيدا
 يري ـمستقل از در نظرگ يره حرارتين دايشكل ا. شود يده ميد
هر  يحال به ازا. باشد يم يسيا صرفنظر كردن از اشباع مغناطي

ــط   qiو  diزوج  ــه كمــك رواب ــ) 8( و) 7(ب ــوان ا يم ــت ن ي
sTها را به صفحه  تيمحدود  چنانچـه در  . نگاشت داد
 -3(در شـكل  . شـود  يده م ـيد) ج -3(و ) ب -3( يها شكل
و در شـكل   يس ـياشباع مغناط يرينگاشت بدون در نظرگ) ب
انجـام شـده    يسياشباع مغناط يرينگاشت با در نظرگ) ج -3(

  .است
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dدر صفحه  - الف انيجرت يمحدود يمنحن و MTPAر يمس: 3شكل qi i 
نگاشت داده شده به صفحه -ب

sT  يسياشباع مغناط يريبدون در نظرگ 
نگاشت داده شده به صفحه - ج

sT   با  
 يسياع مغناطاشب يريدر نظرگ

 
  ه گشتاور ثابتيكنترل در ناح -4-2
 يه گشتاور ثابـت، اسـتراتژ  يكنترل در ناح ين استراتژيجتريرا

MTPA ينجا استراتژيدر ا. باشد يم MTPA  يري ـبـا در نظرگ 
 ـ . شـود  ياصـلاح م ـ  يس ـياشباع مغناط در  qiو  diن يرابطـه ب

MTPA اشـباع بـه    يرياشباع و با در نظرگ يريبدون در نظرگ
  .]7-8[ ان شده استيب) 12(و ) 11(ب در روابط يترت
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ر يزبه صورت  qLبيان شد، ) 6(با توجه به آنچه كه در رابطه 
  : شود يف ميتعر
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dرا در صـفحه   MTPAر يمس ـ) الـف  -3( شكل qi i   بـا در
. دهد ينشان م يسياشباع مغناط يريو بدون در نظرگ يرينظرگ

و اصـلاح   يمعمـول  MTPAر يمس ـ) ج -3(و  )ب -3(شكل 
ــدون در نظرگيشــده را هنگــام نگاشــت  ــار ب ــكب اشــباع  يري

ــا در نظرگيو  يســيمغناط ــار ب ــكب ــباع مغناطا يري ــيش در  يس
sTصفحه  دهد ينشان م .  

ر يبه منظور حداكثر گشتاور، از برخورد مس نقطه كار مورد نظر
MTPA ن نقطه بـدون در  يد كه ايآ يبدست م يره حرارتيو دا

 Aبا حرف ) يمعمول MTPA يعني( يسياشباع مغناط يرينظرگ
اصـلاح   MTPA يعن ـي( يس ـياشـباع مغناط  يري ـو با در نظرگ

نگاشت داده شده نقاط . نشان داده شده است Bبا حرف ) شده
A  وB اشباع در نگاشت نقـاط   يريبدون در نظرگA1   وB1  و

باشـند كـه در    يم ـ B2و  A2اشباع در نگاشـت   يريبا در نظرگ
ــد) ج -3(و ) ب -3( يهــا شــكل ــي  A1نقطــه . شــوند يده م

د، چـون در موتـور   ر حداكثر گشـتاور باش ـ يتواند نقطه نظ ينم
PM ن نقطه ياشباع وجود دارد، همچن يواقعB1 توانـد   يهم نم

د اثـر  ير حداكثر گشتاور باشد، چون در نگاشت هم باينقطه نظ
ر حـداكثر  يب نقطه نظين ترتيبه ا. لحاظ شود يسياشباع مغناط

نشـان داده  ) ج -3(باشـد كـه در شـكل     يم B2گشتاور، نقطه 
  .شده است
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  )ف شاريتضع(ه توان ثابت ياحكنترل در ن -4-3

ولتـاژ و   يها تيتوسط محدود شارف يه تضعيگشتاور در ناح
  .شوند يان مشخص ميجر
)14( 2 2

o qo omdo
V v v V   

 
 : نآكه در 

  
)15( ( ) ,do q q q qo d d fre re re

v L i i v L i       
)16( om am amV V RI  

 

 يري ـولتـاژ بـدون در نظرگ   يهـا  تيمحـدود ) الف -4(شكل 
را در  يس ـياشـباع مغناط  يري ـو بـا در نظرگ  يس ـيمغناط اشباع

dصفحه  qi i ج -4(و ) ب -4( يهـا  شكل. دهد ينشان م (
و اصـلاح شـده را هنگـام نگاشـت      يت ولتاژ معمـول يمحدود

در كبـار بــا  يو  يس ـياشــباع مغناط يري ـكبـار بـدون در نظرگ  ي
در صفحه  يسياشباع مغناطنظرگيري 

sT  دهد ينشان م.   
ت ولتـاژ  يشود، محدود يده ميد) ج -4(همانطور كه در شكل 

در صـفحه   مغناطيسياشباع  يريبا در نظرگ
sT    خطـوط

ــ. هســتند يعمــود ــا در ين رابطــه محــدوديهمچن ــاژ ب ت ولت
ــنظرگ ــباع از ترك يري ــاش ــط ي ــت  )15(و ) 14(ب رواب بدس

  . نديآ يم

)17(    
2

2 2
( ) om

q q q d d f
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L i i L i
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


 
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  :نيبنابرا

)18( om
s

re

V


   

مسـتقل از اشـباع   ) 18(شـود رابطـه    يكه مشاهده م ـ همانطور
توان گفت كه صـرفنظر از در   يجه ميدر نت. باشد يم يسيمغناط

ت يمحـدود ، يس ـيا در نظر نگـرفتن اشـباع مغناط  ينظر گرفتن 
ولتاژ در صفحه 

sT  بـه  . خواهنـد بـود   يعمـود  يخطوط
خطــوط  ير ســرعت نــاميــهنگــام عملكــرد در ز يطــور كلــ
ت ولتاژ در صـفحه  يمحدود

sT  ر يمـه راسـت مس ـ  يدر ن
MTPA نقطــه (هســتند  يره حرارتــيــو داB2 .(ن يبنــابرا

اصـلاح   MTPAر يت ولتاژ همواره توسط كنترل مس ـيمحدود
خطـوط   يسـرعت نـام   يهنگـام عملكـرد در بـالا    . شـود  يم

مه چپ صفحه يت ولتاژ به سمت نيمحدود
sT    حركـت

بـه  . ابـد ي يشار استاتور كـاهش م ـ ) 18(كنند و طبق رابطه  يم
دامنه شار استاتوربه صـورت معكـوس و تقريبـا     گريعبارت د

  .يابد سرعت كاهش ميخطي، با افزايش 
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  )ج -4(

dدر صفحه  -ان الفيت ولتاژ و جريمحدود يها يمنحن: 4شكل qi i ب- 
نگاشت داده شده به صفحه

sT  ج يسياشباع مغناط يريبدون در نظرگ - 
نگاشت داده شده به صفحه

sT   با  
  يسياع مغناطاشب يريدر نظرگ
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  يساز هيج شبينتا -5 
بلـوك  قبل داده شد،  يهاكه در قسمت يحاتيبا توجه به توض

  . باشديم )5(ستم كنترل موتور مطابق شكل ياگرام سيد

 

 

PI
Controller
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 T
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Modified
MTPA/FW

&
Limitation

mod ifiedT

mod ified

 بلوك دياگرام سيستم كنترل موتور: 5شكل
 

 
در اين سيستم ابتدا سرعت موتور بـا سـرعت مبنـا مقايسـه و     

در هـر لحظـه خروجـي    . شـود مـي  PIكنترلـر  خطاي آن وارد 
 بردار Modified MTPA/FWبلوكگشتاور و خروجي  ،كنترلر

سـتم  يكـه بـه س   باشـد  اصلاح شده مـي  شار استاتور گشتاور و
ش در جدول يمورد آزما PMموتور  يپارامترها. شود ياعمال م

  .آمده است) 1(
 

 مورد نظرPMموتور يرامترهااپ: 1جدول

amV 240 V  sR  19.4 

amI 1.8 A m 0.447 Wb 

p 4  J 0.003 kg.m2 

dL 0.375 H  B 
0.0008 

Nm/rad/sec 

qL 
0.601 (0.21 )

0.601 0.1258( 0.21) (0.21 )

q

q q

H i A

i H i A



 





 

 

 

ط يدر شـرا موتـور  , يشـنهاد يستم كنترل پيس يابيبه منظور ارز
بـا   يسرعت نام يو بالا MTPA يبا استراتژ ير سرعت ناميز

ــتراتژ ــ FW ياس ــت  MATLAB/SIMULINKط يدر مح تح
ج در دو حالت با يش نتايدر هر آزما .ش قرار گرفته استياآزم
اشـباع   يري ـو بـدون در نظـر گ   يسياشباع مغناط يرينظرگ در

 ـدر ز .اند سه شدهيگر مقايكديارائه و با  يسيمغناط ر سـرعت  ي
 400ت از عسـر  ثانيـه  0.3در لحظـه   ي، پس از راه اندازينام

و  ه شده اسـت ش داديزافدور بر دقيقه ا  800دور بر دقيقه به 
 ثانيـه  0.1در لحظـه   يپس از راه انداز يسرعت نام يدر بالا

 ثانيـه  0.2ش و در لحظـه  يوتن متر افـزا ين 1.4گشتاور بار به 
 يبـالا (قـه  يدور بر دق 2000قه به يدور بر دق 800از  سرعت

  .ه شده استش داديافزا) يسرعت نام
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  يريو بدون در نظرگ يرير نظرگبا دDTCستم يپاسخ س :6شكل
   يمر سرعت نايه زيدر ناح يسياشباع مغناط 

  پاسخ گشتاور -پاسخ سرعت ب -الف
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 يريو بدون در نظرگيريبا در نظرگ DTCستم يپاسخ س:7شكل
  يمسرعت نا يه بالايدر ناح يسياشباع مغناط 

  پاسخ گشتاور -پاسخ سرعت ب -الف 
 

 -6(هاي  حاصله در دو حالت زير سرعت نامي در شكلنتايج 
 -7(هـاي   و در بالاي سرعت نامي در شـكل ) ب -6(و ) الف
در هـر دو  . اند ارائه و با يكديگر مقايسه شده) ب -7(و ) الف

در حالـت اول  . باشـد  حالت موتور داراي اشباع مغناطيسي مي
اثــر اشــباع مغناطيســي در معــادلات و سيســتم كنتــرل لحــاظ 

گرديده ولي در حالت دوم اثر اشباع مغناطيسي در معادلات و ن
سـه  يهمـانطور كـه از مقا   .سيستم كنترل لحاظ گرديـده اسـت  

 ـآ يبر م) 8(و همچنين شكل ها  شكل اشـباع   يري ـد، در نظرگي
 41/2بـه   32/2از  ش حـداكثر گشـتاور  يباعث افزا يسيمغناط
 ، كـاهش )ت موتـور ي ـش ظرفيافـزا درصد  4حدود (متر  نيوتن

ر سرعت و ييرا شدن گشتاور در اثر تغيعتر ميپل گشتاور، سرير
   .گردد يسرعت م يها عتر موتور تحت فرمانيسر يريشتابگ
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با در نظرگيريسرعت در زير و بالاي سرعت نامي -منحني گشتاور:8شكل

  و بدون در نظرگيري اشباع مغناطيسي
 

ر يط زيشرا درهمانطور كه قبلا نيز اشاره گرديد،  )8(در شكل 
سـرعت   يط بالايو در شرا MTPAاز استراتژي  يسرعت نام

  .استفاده شده است FWاز استراتژي  ينام
 

  يريگ جهينت -6
در موتور و تاثير  يسياشباع مغناط يرين مقاله با در نظرگيدر ا

 يهـا  يمربـوط بـه اسـتراتژ    يهـا  يمنحنآن در سيستم كنترل، 
ان اصلاح و يجرهاي  محدوديتولتاژ و  يها تيمحدود ،كنترل

در نظرگـرفتن اشـباع   نشان داده شد كـه  ن يهمچن. ديارائه گرد
ــيمغناط ــارآ  يس ــود ك ــه بهب ــر ب ــور  DTC ييمنج  PMدر موت
خروجـي  ، بهبـود در پاسـخ   ييمنظور از بهبـود كـارآ  . گردد مي

ق يتوان پاسخ دق يباشد كه از آن جمله م يم PMمحركه موتور 
ت ي ـش ظرفيت بار و افزاع تحت اغتشاشايسر يابيسرعت، باز

ر و يتـاث  يسـاز  هيج شـب ينتا. و حداكثر گشتاور موتور را نام برد
  .كند يد مييع سرعت تاين موضوع را در گستره وسيا ييكارآ
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