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 A B S T R A C T 

 

Variable switching frequency and high torque oscillations are two 

significant drawbacks of current model predictive control (MPCC) 

methods. Although some recently proposed model-based approaches 

have made valuable efforts to enhance torque quality, they have 

inadvertently reduced the response speed of traditional methods. This 

paper presents a straightforward yet effective solution to address the 

shortcomings of the conventional MPCC method. In this proposed 

solution, two types of control strategies are introduced for steady-state 

and transient conditions. The first strategy targets steady-state 

conditions, aiming to minimize torque and output flux oscillations by 

appropriately selecting the voltage vector and its application duration. 

The second strategy, applicable in transient conditions, is designed to 

enhance dynamic speed and achieve the reference value of output 

torque in the shortest possible time. Thus, in this control strategy, a 

voltage vector is applied to the output throughout the entire control 

duration. Simulation and practical results, conducted using MATLAB 

software and a TM320F28335 DSP processor, demonstrate the 

effectiveness of the proposed method in reducing torque fluctuations, 

flux fluctuations, and stator current THD compared to other methods. 
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 چکیده

ملپ  نبیشیننفرپ   یهارو  یعمل  بیو نوسانات گشفاور بالا دو ع ریمفغ یزن  لیفرنانس نل

 انلشنهادشل ی  راًینه اخ یبر ملل یمبفن یهااز رو  یاگرچه بعض. باشنلیم (MPCC) انیجر

در عتو  باعتک نتاهش  ولتی انلانجام داد  یلیما یهاتیگشفاور فعال تیایبالابردن ن یبر رو

ستودمنل  ولتی ستاد  حتلرا  کیت مقالته  نیت . در اانلل یگرد یسنف یهارو  دهی اسخ تسرع

دو نتوع  یشتنهاد ی حلرا  نیاست. در ا ل یارائه گرد یسنف MPCCرو   بیمنظور رفع معابه

حالتت مانتلگار  یاوپ برا یشل  است. اسفراتژمانلگار و گذرا ارائه طیشرا یبرا یننفرل یاسفراتژ

 بتا انفاتام مناستب ینردن نوسانات گشفاور و شتار خروجت  نهیو هلف آن نم شل هبه نار گرفف

 شتودیگذرا از آن اسفااد  م طیدوم نه در شرا یزمان اعماپ آن است. اسفراتژبردار ولفاژ و ملت

زمتان  نیترعیبه مقتلار مرجتع در ستر یگشفاور خروج لنیو رس ییا وی سرعت بردنباهلف بالا

بتردار ولفتاژ در نتل  کیت  یننفرلت  یاستفراتژ نیت در ا نتهیطور. بهاست ل یگرد یممکن طراح

 افتزارنه با اسفااد  از نرم یو عمل سازیهیشب جی. نفاگرددیاعماپ م یزمان ننفرپ به خروجملت

مناستتب رو   ییگرففتته نتتاراانجام TM320F28335متتلپ  DSP ی ردازنتتل  و مفلتتب

 ستهیاسفاتور در مقا انیجر THDنوسان شار و  ور،نظر ناهش نوسانات گشفارا ازنقطه یشنهادی 

 .دهلیها نشان مرو  گریبا د
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 مقدمه -1

مافلف  یدر ناربردها یلینل یاجزا یکیالکفر یهانیماش

 یکیمکان یبه انرژ یکیالکفر یانرژ لیهسفنل نه تبل یصنعف

انواع مافلف  انی. در منننلیم لیبالعکس را تسه ای

دائم از  سیسنکرون مغناط یهانیماش ،یکیالکفر یهانیماش

 لاری ا یسیمغناط لانیم کی لیتول یبرا آهنربای دائمی

( PMSM)1های سنکرون آهنربای دائم موتور .نننلیم  اسفااد

بالا،  2توان چگالی، بالا خصوصیاتی چون بازدهی یواسطهبه

ننفرپ ،4بالا اطمینان قابلیت زیاد، 3نسبت گشفاور به اینرسی

 هایناربرد در وسیعی طوربه 6ساخفار سادگی و 5 ذیری

غیر   وساعت  ،موتور سرو ،ابزارماشین صنایعنظیر  صنعفی

در اغلب این ناربردها، نیاز به ننفرپ  [.1] شونلاسفااد  می

 [.2] استخروجی  نوسانبالا و با حلاقل  بانیایتدقیق 

و ننفرپ   7به دو باش ننفرپ اسکالر  PMSMننفرلی  هایرو  

ننفرپ   ،ننفرپ اسکالردر مقایسه با شونل. تقسیم می 8برداری 

در  9فضایی  هایعلم ننفرپ بر روی بردار  برداری دارای ضعف 

در ننفرپ برداری نه مبفنی بر همچنین  [.3] است 10حالت گذرا 

است، علاو  بر دامنه و فرنانس، موقعیت   11روابط دینامیکی 

توان  می باشنل. بنابراینمی ننفرپقابلفضایی  هایبردار  ایلحظه 

  ی ننفرلعملکرد به  ،ننفرپ برداری نارگیریبه با نه  انفظار داشت

  توان به دو رو . میدست  یلا نرد  در حالت گذرا و دائم  یمناسب

12)  میلان یابیجهت ننفرپ
FOC) گشفاور  مسفقیم و ننفرپ  

(13
DTC) اشار  نرد  های ننفرپ برداری، رو   ترینمهم  عنوانبه

]4[ .FOC  است.    یشنهادشل  15بلاشک و  14هاساولین بار توسط

نه با بردار شار روتور   یمافصات مرجعبه  ت موتورمعادلا FOCدر 

  این انفقاپ باعک ایجاد  .یابلچرخل انفقاپ میسنکرون می صورتبه

 [. 5]  گرددننفرلی و گشفاور می  هاییک نسبت خطی بین مفغیر

و   16براک د ن توسط  ،FOCسیزد  ساپ بعل از ابلاع رو  

  است. در این رو  نیاز به  یشنهادشل  DTCرو   17تاناهاشی 

    
1- Permanent Magnet Synchronous Motor. 

2- Power density. 
3- Torque inertia ratio. 

4- Reliability. 

5- Controllability. 
6- Simplification of construction. 

7- Scalar control. 

8- Vector control. 
9- Space vectors. 

10- Transient. 

11- Dynamic states. 
12- Field Oriented Controller. 

13- Direct Torque Controller. 

14- Hasse. 
15- Blashke. 

16- Depenbrock. 

از   [.6] مرجع وجود نلارد مافصاتبه انفقاپ و  محاسبات  یچیل 

، سادگی ساخفار، سرعت دینامیکی بالای  اسخ  DTC مزایای رو 

این مزایا   .است 18خروجی و علم نیاز به ملولاتور  هنای  الس 

شل    PMSM نوع باعک ناربرد وسیع این رو  ننفرلی در موتور

  و گشفاور بالای اتنوسان  علیرغم مزایایی این رو  ننفرلی، است.

 نه ،است DTC رو  یعمل  عیب دو مفغیر زنی نلیل فرنانس

 DTC دررو  عیب دو این بهبود جهت در زیادی تحقیقات

مبفنی بر  هایاز رو  انلعبارتها است. این رو  شل انجام

ولفاژ  هایافزایش بردار منظوربه عملتاًنه  افزارساتتغییر 

سیسفم شود و باعک  یچیلگی چیلمان فیزیکی انجام می

ها افزایش رو  گونهایندر  هاالمانحجم لذا  شود.می انلازرا 

 .]7[ استیابل نه این در نوع خود عیب بزرگی می

  بردار ملولاسیون  از  اسفااد   DTCبهبود  های ی دیگر از رو  دسفه   

19)  فضایی 
SVM )   20 رو   با اسفااد  از  . است در این رو-DTC

SVM  نلیل زنی فرنانس  و  داد   ناهش  را  گشفاور  ات نوسان  توان می  

  به انفقاپ  به نیاز  رو   این در  اینکه  به توجه  با  . البفهنرد  تنظیم را 

   اسخ دینامیکی  سرعت  لذا  ، است  PI ی نننل  ننفرپ  و  روتور  مرجع 

  نیاز DTC-SVM در  چون  همچنین . یابل می  ناهش  DTC به نسبت 

  است،  صار ولفاژ  بردار  یک  و  صار  غیر  ولفاژ  بردار  دو  از  اسفااد   به 

 [. 8]   است در این رو     بالا  فرنانس   با   نلیل زنی  به   نیاز   لذا 

21رو  
DDTC بهبود منظوربه نه ی استهایحلرا  از نیز یکی 

 در مفغیر نلیل زنیفرنانس جلوگیری از گشفاور و  اتنوسان

DTC  اعماپ زمانملت رو  این در .[9] است  یشنهادشل 

 ننل تغییر توانلمی ننفرپ زمان نل صارتا از فعاپ ولفاژ بردار

 بردار. است صار غیر ولفاژ دامنه تغییر با معادپ نار این نه

 اعماپ اینورتر به ننفرپ زمان یباقیمانل  برای نیز صار ولفاژ

 گشفاور اتنوسان DDTC رو  از اسفااد  با .گرددمی

 این علیرغم گردد.می ثابت نلیل زنی فرنانس و یاففهناهش

 و موتور های ارامفر به حساسیت محاسبات،  یچیلگی مزایا،

 است. رو  این معایب از شار اتنوسان بودن بزرگ

های  بینی رففار بعلی مفغیراسفااد  از ملپ موتور برای  یش

بهبود نقایص   منظوربه  اخیراًی است نه هایاز دسفه رو ننفرلی 

از بین این مفغیرهای ننفرلی   . است  یشنهادشل  DTCرو  

ننفرپ   هایسامانه در اسفااد  از شار و گشفاور الکفرومغناطیسی 

  گشفاور  ننفرپ این رو  به رو  [.10] تر است موتور مرسوم

 
17- Takahashi. 

18- Pulse with modulation. 

19- Space Vector Modulation. 
20- Direct Torque Controller- Space Vector Modulation. 

21- Modulated direct torque control. 
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1ملپ اساس بر بین یش

) (MPTC دررو  .مشهور است MPTC   ،

اعماپ  بر اساس ملپ موتور، گشفاور و شار الکفریکی به ازای

گردنل و بردار ولفاژی بینی میمافلف  یش هایبردار ولفاژ

نه منجر به بهفرین  اسخ حالت مانلگار گردد توسط تابع 

 ،این رو  تمشکلا ترینبزرگاز د. شوهلف انفاام می

 .استگشفاور  و شار تامین به وزنی و نیاز ضریب تنظیم

  عنوان به توانل مینه  است  ی های یکی دیگر از انفاام جریان اسفاتور 

  . وجود داشفه باشل  2بین  یش  ننفرپ  های در رو   مفغیر ننفرلی 

رو   شود به مفغیر ننفرلی اسفااد  می این روشی نه در آن از 

12-[مشهور است    (MPCC)  3ملپ   اساس   بر  بین  یش   جریان   ننفرپ 

  ترسریع  سرعت  اسخ  MPTCدر مقایسه با رو   MPCCرو  . ]11

در این   نه این مزایا به این دلیل است و محاسبات نمفری دارد. 

یر ننفرلی نه  و مفغ نیسترو  نیاز به تامین شار و گشفاور 

شود. علاو  بر آن  می گیریانلاز  مسفقیم  صورتبه استجریان 

 . نیستنیاز به تنظیم ضریب وزنی در تابع هلف آن  

بردار ولفاژ در نل  سنفی تنها از یک  MPCCبا توجه به اینکه در 

مفغیر و   نلیل زنیشود لذا فرنانس زمان ننفرپ اسفااد  می 

رفع این   منظوربه  .استگشفاور بالا از مشکلات این رو   نوسان

  شل  ارائه  DDTCرو   مشابه هایحل را  ، MPCC دررو نقیصه 

بهبود  اسخ حالت   منظوربه ]13[مثاپ در مرجع  طوربهاست. 

مانلگار بردار ولفاژ غیر صار تنها در جزئی از زمان ننفرپ به  

شود و مابقی زمان ننفرپ از بردار ولفاژ  اینورتر اعماپ می  هاینلیل

مزایایی   ]13[ شود. اسفااد  از رو   یشنهادیصار اسفااد  می

زنی ثابت را به   نلیلهمچون بهبود  اسخ حالت مانلگار و فرنانس 

مرا  دارد ولی علیرغم این مزایا حجم محاسبات بالا، نیایت  ه

تا   انلازیرا   ایین شار اسفاتور و همچنین ضعف رو  در زمان 

-، یک رو   یش]14[در . است سرعت نامی از عیوم این رو  

  شل  ارائه  PMSMانلاز موتور بین جهت بهبود  اسخ خروجی را 

است. این رو  اگرچه مزایایی به سیسفم ننفرپ موتور اضافه  

این رو    نارگیریبهحجم محاسبات با  شلتبه ننل ولی می

یابل. این افزایش حجم محاسبات ناشی از اعماپ  افزایش می

  دررو  نهطوری بهاعماپ آن است.  زمانملت بردارهای ثانویه و 

  نسبفاً طی مراحلی  بردارهای ولفاژ ثانویه ]14[ یشنهادی در 

ای نه  گیرد نکفهبه خود می صار غیرحجیم و  یچیل  مقلاری 

ها  انثر  ردازنل  روی برشود نفوان این رو  را گاها باعک می

  ننفرپ سیسفم برای هوشمنل ننفرپ ملپ سازی نرد. یاد 

و با نمک   ]15[در  الگوریفم فازی توسط PMSM موتور

    
1 Model Predictive Torque Control 
2- Predictive control method. 

3- Model Predictive Current Control. 

  هایاین نوع رو  است. شل طراحی ]16[عصبی در  هایسامانه

 هوشمنل اغلب  یچیل  و حجم محاسباتی بالایی دارنل.

اعماپ   زمان ملت با اسفااد  از ننفرپ  MPCCرو  ، ]17[در مرجع 

  است.  یشنهادشل    بهبود  اسخ حالت دائم  باهلف بردارهای ولفاژ و 

نیاز است  آن نه در  اسفااد  گردیل  از تابع هلفی  مرجع در این 

این  نه  . به طوری گیرنل قرار  مورد ارزیابیتمامی بردارهای ولفاژ 

این  در  همچنین  موضوع باعک افزایش حجم محاسبات خواهل گردیل.  

  یری گ زمان  یچیل  و  نسبفاً بهینه با اسفااد  از رو   زمان ملت رو  

علیرغم مزایای   آیل. مبفنی بر ملولاسیون  هنای بانل به دست می 

معرفی   علم  و حجم محاسبات زیاد ، ]17[نهادی در رو   یش 

 . است   گذرا از معایب این رو    اسفراتژی مناسب در شرایط 

ننفرپ به همرا   MPCCمنظور رفع نواقص در این مقاله به

نه  شل داد ، روشی  یشنهاد اعماپ بردارهای ولفاژ زمانملت

تا حلودی ت شار و گشفاور الکفریکی نوسانا ،توسط این رو 

های این مقاله بهبود یکی از نوآوری درواقعیابل. ناهش می

 هایبردارباشی از  نارگیریبهبا نیایت  اسخ حالت مانلگار 

. علاو  بر است نلیل زنیقسمت دوم صار و غیر صار در ولفاژ 

 باهلفنه  رو   یشنهادیهای این دیگر از نوآوری یکیاین

در یک  این است نه شل ارائهو زمان  ناهش حجم محاسبات

ارزیابی تابع  منظوربهولفاژ  هایننفرپ از تمامی بردار یدور 

 یهمه جایبهصورت نه به این  .هلف اسفااد  ناواهل شل

حائز شرایط )با توجه به  نه یبردارهایبردارهای ولفاژ، تنها 

امکان ورود به تابع  فضایی جریان اسفاتور( باشنل موقعیت

همچنین  هلف و ارزیابی توسط این تابع را خواهنل داشت.

حل در شرایط گذرا و جلاسازی آن از حالت دائم ی را ارائه

 .استهای این رو   یشنهادی از دیگر نوآوری

 مدل موتور  -2

  PMSMاسفاراج معادلات موتور    باهلف اسفااد  از قام مرجع روتور  

تر است.  به دلیل اینکه تمامی  ارامفرها در آن ثابت هسفنل مرسوم 

  4سادگی از ملپ قام مرجع روتور  منظور به در این مقاله نیز 

 .  ]18[زیر خواهنل بود    صورت به و این معادلات    شل  اسفااد  

(1) 𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑑
𝑉𝑑(𝑡) −

𝑅

𝐿𝑑
𝑖𝑑(𝑡) +

𝜔𝑟(𝑡)𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞(𝑡) 

(2) 
𝑑𝑖𝑞(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑞
𝑉𝑞(𝑡) −

𝑅

𝐿𝑞
𝑖𝑞(𝑡) −

𝜔𝑟(𝑡)𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖𝑑(𝑡) −

𝜔𝑟(𝑡)𝜆𝑝𝑚

𝐿𝑞
  

    
4- Rotor reference frame model. 
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(3) 𝑇𝑒 =
3𝑝

2
((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑 + 𝜆𝑝𝑚𝑖𝑞)  

به ترتیب ولفاژ محتتور افقتتی و  𝑉𝑞(𝑡)و  𝑉𝑑(𝑡)در این معادلات 

بتته ترتیتتب  𝜆𝑝𝑚 و 𝑅  ،𝐿𝑑  ،𝐿𝑞  ،𝜔𝑟(𝑡)،  ولفاژ محور عمتتودی

مقاومت اسفاتور، انلونفانس محتتور افقتتی، انتتلونفانس محتتور 

نیز  𝑝و  𝑇𝑒دائم،  هایعمودی، سرعت الکفریکی و شار آهنربا

موتتتور  هایبه ترتیب گشفاور الکفرومغناطیسی و جات قطب

به منظور  یاد  سازی رو   یشتتنهادی نیتتاز استتت  باشنل.می

از رو   سسفه نوشفه شونل. لذا با اسفااد معادلات به صورت گ

توان است می شل داد ( نمایش 4اویلر نه در ) یگسسفه ساز

 ( نوشت.6( و )5) صورتبهی موتور را معادلات گسسفه

(4)  𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
≈  

 

𝑥(𝑘+1)−𝑥(𝑘)

𝑇𝑠
   

    
(5)  

𝑖𝑑(𝑘 + 1) =
𝑇𝑠

𝐿𝑑
𝑉𝑑(𝑘) + (1 −

𝑅𝑠𝑇𝑠

𝐿𝑑
)𝑖𝑑(𝑘) +

𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑞𝑇𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑞(𝑘)  

(6)   
𝑖𝑞(𝑘 + 1) =

𝑇𝑠

𝐿𝑞
𝑉𝑞(𝑘) + (1 −

𝑅𝑠𝑇𝑠

𝐿𝑞
)𝑖𝑞(𝑘) 

−
𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑑𝑇𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞(𝑘) −

𝜔𝑟(𝑘)𝜆𝑝𝑚𝑇𝑠

𝐿𝑞
   

 .استبرداری  زمان نمونه  𝑇𝑠در این معادلات

 یافتهبهبود MPCC یشنهادیروش پ -3

 منظوربهمفااوت ننفرلی  یشنهادی، دو اسفراتژی  رو  در

شود. به صورتیکه در می بالابردن ضریب عملکرد موتور دنباپ

دسفیابی به گشفاور و شار با  منظوربهاسفراتژی ننفرلی اوپ و 

ننفرپ برای حالت مانلگار به  زمانملتهر  حلاقل، اتنوسان

ی ننفرپ باز  گردد. به طوریکه در این دودو باش تقسیم می

و یک بردار ولفاژ صار به موتور اعماپ  صار یرغیک بردار ولفاژ 

قبلی بردار  MPCC هایگردد. در این رو ، مشابه با رو می

گردد. ولی از طریق تابع هلف انفاام می صار یرغولفاژ 

قبلی اینجاست نه با اسفااد  از  هایتااوت در مقایسه با رو 

حل ساد  تنها سه بردار ولفاژ برای وارد شلن در تابع  را یک

های نه در رو  است یحالهلف نانلیل خواهنل شل. این در 

ن به یک عملکرد مطلوم رسیل منظوربه بین قبلی، یش

 .گرففنلبردار ولفاژ در تابع هلف قرار می 7ی فی همهبایس

ولفاژ باعک  هایی این بردارهمه یرینارگبهمشاص است نه 

 د.گردبودن برنامه می برزمانافزایش حجم محاسبات و 

  منظور به در حالت گذرا، با اسفااد  از اسفراتژی ننفرلی دوم و 

دسفیابی به  اسخ دینامیکی سریع، تنها یک بردار ولفاژ غیر صار در  

  ، گردد. در این حالتننفرپ به موتور اعماپ می زمانملت نل 

زمان   ترینیعسرگیرد نه در انفاام بردار ولفاژ به نحوی صورت می

  های ممکن مقلار گشفاور خروجی به مقلار مرجع برسل. در باش 

شل  در حالت   ناررففهبهننفرلی بعلی در رابطه با دو اسفراتژی 

 ارائه گردیل  است.   توضیحات بیشفریدائم و گذرا  

 استراتژی کنترلی پیشنهادی برای حالت دائم  -1-3

حالتتت  8با اسفااد  از اینورتر سه فاز  دوسطحی، دستتفیابی بتته 

ی سنفی همهبین  یش های. در رو است یر ذامکان نلیل زنی

انفاام بهفرین بردار ولفاژ بایستتفی  منظوربهولفاژ  هایاین بردار

گیرنل نه این موضتتوع باعتتک افتتزایش بدر داخل تابع هلف قرار 

 دررو حجم محاستتبات و زمتتان اجتترای برنامتته خواهتتل شتتل. 

حل این مسئله، با توجه بتته مقتتلار جریتتان  منظوربه یشنهادی 

ولفتتاژ  هایجع، تنها تعلادی از بردارگیری شل  و مقلار مرانلاز 

ی دیگر اسفااد  در تابع هلف نانلیل خواهنل شل. نکفه  منظوربه

اعمتتاپ بتتردار  زمانمتتلتی ی محاسبه یشنهادی، نحو  دررو 

 باهتتلف زمانملتنه تعیین این  ولفاژ غیر صار است. به طوری

. در استخروجی در حالت مانلگار  هایبالابردن نیایت  ارامفر

 زمانمتتلتی انفاام بردار ولفاژ و تعیین ادامه در رابطه با نحو 

 توضیحاتی ارائه گردیل  است. یلتاصبهاعماپ آن 

 ولتاژ اول تعیین بردار  -1-1-3

یکی از موضوعات مهم در اسفراتژی ننفرلتتی حالتتت دائتتم، چگتتونگی  

 یشنهادی، هتتلف انفاتتام ایتتن    دررو  انفاام بردار ولفاژ اوپ است.  

ی بهفر ایتتن  ارائه   منظور به .  است   محاسبات بردار ولفاژ با نمفرین حجم  

مافصتتات مرجتتع ثابتتت،    𝛽و    𝛼ولفاژ، محور    های رو ، موقعیت بردار 

(، جریتتان مرجتتع محتتور  1S)  ی شتتار استتفاتور گانتته بنلی شتتش باش 

 است.   شل  داد  نمایش    1گیری شل  در شکل  جریان انلاز    عمودی و 

V
1

V
2

V
3

V
4

V
5

V
6

d q 

θ 
v i

θ 
v i+1

θ 
v i+2

θ 
d

θ 
v i-1

θ 
v i-2

θ 
v i-3

ی اول
ناحیه 

 

 برداری هایموقعیت (.1شکل )

با توجه به این شکل، محور عمودی جریان روتور یا همتتان محتتور  

𝑞  دررو استتت. در ایتتن حالتتت و    قرارگرففتتهی ستتوم  در ناحیتته  

    
1- Sector. 
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از جریان مرجع   ترنوچکگیری شل   یشنهادی اگر جریان انلاز 

(  7) تتتابع هتتلفبتترای ورود در    𝑉̄4 و  𝑉̄2   ،𝑉̄3باشل سه بردار ولفتتاژ  

نتتاهش جریتتان   منظوربتته صتتورت یتتناشونل. در غیتتر نانلیل می

از جریتتان   تتتربزرگشتتل   یریگانتتلاز اسفاتور موقعی نه جریتتان 

بتترای قرارگیتتری در  𝑉̄6و  𝑉̄1  ،𝑉̄5ولفاژ  هایمرجع باشل؛ بردار

ی توان از رابطهمی یطورنلبهشونل. ( نانلیل می7تابع هلف )

 اسفااد  نرد.( برای انفاام بردار ولفاژ اوپ 8( و )7)

(7) 
𝑗 = |𝑖𝑑

∗ − 𝑖𝑑(𝑘 + 2)|2 + |𝑖𝑞
∗ − 𝑖𝑞(𝑘 + 2)|

2
 

{
𝑖𝑓. (𝑖𝑞

∗ − 𝑖𝑞(𝑘))⟩0 ⇒ 𝑉̄𝑠
1 ∈ (𝑢𝑠−1, 𝑢𝑠, 𝑢𝑠+1)

𝑖𝑓. (𝑖𝑞
∗ − 𝑖𝑞(𝑘))⟨0 ⇒ 𝑉̄𝑠

1 ∈ (𝑢𝑠−2, 𝑢𝑠+2, 𝑢𝑠+3)
  

(8) 𝑉̄𝑠
1 = 𝑉𝑑

1 + 𝑗𝑉𝑞
1  

𝑖𝑑  ،رابطتتهدر این دو  
𝑖𝑞و    ∗

 𝑞 و  𝑑مرجتتع محتتور    هایمعرف جریان  ∗

 یشنهادی علیرغم    دررو  نه مشاص است  گونههمانباشنل.  می

ولفاژ مناستتب بتتا توجتته بتته  هایقبلی، بردار MPCC هایرو 

شل  با مقلار جریان مرجع در تابع   گیریاخفلاف جریان انلاز

توانل باعتتک نتتاهش حجتتم گیرنل نه این امر میهلف قرار می

 برای اجرای برنامه گردد. یازموردنمحاسبات و زمان 

 بردار ولتاژ اول اعمال  زمانمدت تعیین   -2-1-3

  های نلیتتل بتته    𝑇𝑘 یشنهادی بردار ولفاژ اوپ در زمتتان    MPCC  دررو  

ورودی    عنوان بتته بردار ولفتتاژ    ، گردد. لذا در این رو  اینورتر اعماپ می 

نننتتل   خروجتتی ننفتترپ   عنوان بتته   𝑞نننتتل  و جریتتان محتتور  ننفتترپ 

بررسی تغییرات    منظور به (  6ی ) توان از رابطه آینل. لذا می می   حسام به 

نه بتتا    اسفااد  نرد. به طوری   𝑇𝑘جریان نسبت به اعماپ ولفاژ در زمان  

𝑉𝑞جایگذاری  
 توان نوشت: ( می 6ی ) در معادله   𝑇𝑘و    1

(9) 
∆𝑖𝑞 = (

𝑉𝑞
1(𝑘)

𝐿𝑞
−

𝑅𝑠

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑑𝑖𝑑(𝑘)

𝐿𝑞

−
𝜔𝑟(𝑘)𝜆𝑝𝑚

𝐿𝑞
) 𝑇𝑘 ≅ 𝑆𝑞

1𝑇𝑘 

𝑠𝑞( مشاص است نه 9ی )از معادله
شیب تغییتترات جریتتان  1

𝑉𝑞در صورت اعماپ بردار ولفتتاژ 
. همچنتتین بتتا فتتر  استتت 1

اعماپ ولفاژ صار به موتور در مابقی زمان ننفتترپ، تغییتترات 

 آیل.به دست می( 12تا ) (10) صورتبهجریان 

(10) 
∆𝑖𝑞 = (−

𝑅𝑠

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑑𝑖𝑑(𝑘)

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝜆𝑝𝑚

𝐿𝑞
) (𝑇𝑠

− 𝑇𝑘) ≅ 𝑆𝑞
0(𝑇𝑠 − 𝑇𝑘) 

 در اینجا

(11) 𝑆𝑞
1 =

𝑉𝑞
1(𝑘)

𝐿𝑞
−

𝑅𝑠

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑑𝑖𝑑(𝑘)

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝜆𝑝𝑚

𝐿𝑞
  

  (12) 𝑆𝑞
0 = −

𝑅𝑠

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝐿𝑑𝑖𝑑(𝑘)

𝐿𝑞
−

𝜔𝑟(𝑘)𝜆𝑝𝑚

𝐿𝑞
  

نوچک است   𝑇𝑘( با توجه به اینکه مقلار 12( و )11در معادلات )

توانتتل تغییتتر چنتتلانی داشتتفه باشتتل.  در این زمان نمی 𝜔𝑟(𝑘)لذا 

𝑆𝑞  روینازا
𝑆𝑞و   1

عبارات ثابفی خواهنل بود و تغییرات جریان در دو    0

𝑇𝑠  و  𝑇𝑘ی زمانی  باز  − 𝑇𝑘  خواهل شل.  (13)  صورتبه 

(13) 𝑖𝑞(𝑘 + 1)

= {
𝑖𝑞(𝑘) + 𝑆𝑞

1𝑡                                     0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑘

𝑖𝑞(𝑘) + 𝑆𝑞
1𝑇𝑘 + 𝑆𝑞

0𝑡 − 𝑆𝑞
0𝑇𝑘            𝑇𝑘 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑠

 

زمتتان ننفتترپ،    هتتر قستتمت از  یشنهادی هتتلف اصتتلی در  دررو  

.  استتت جریان و عتتلم انحتتراف از مقتتلار مرجتتع    نوسان سازی  نمینه 

ستتازی    حتتلاقل تتتوان از ماهتتوم  رسیلن به این هتتلف متتی   منظور به 

  𝑇𝑘با استتفااد  از ایتتن رو ،  نه ی طور به مربعات خطا اسفااد  نرد. 

خواهل آمل.   به دست  شود جریان  نوسان بهینه نه منجر به نمفرین 

با اسفااد  از این ماهوم، ابفتتلا بایستتفی    𝑇𝑘آوردن    به دست   منظور به 

 است نوشفه شود.   ( 14)   صورت به خطای جریان نه    RMSمقلار  

(14) 

(𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆)2 =
1
𝑇𝑠

∫ (𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆)2𝑑𝑡
𝑇𝑠

0
 

=
1
𝑇𝑠

∫ (𝑖𝑞(𝑘 + 1) − 𝑖𝑞
∗ )2𝑑𝑡

𝑇𝑠

0
 

1
𝑇𝑠

∫ (𝑖𝑞(𝑘 + 1) + 𝑆𝑞
1𝑡 − 𝑖𝑞

∗ )2𝑑𝑡
𝑇𝑘

0
+ 

1

𝑇𝑠
∫ (𝑖𝑞(𝑘 + 1) + 𝑆𝑞

1𝑇𝑘 + 𝑆𝑞
0𝑡 − 𝑆𝑞

0𝑇𝑘 − 𝑖𝑞
∗ )2𝑑𝑡

𝑇𝑆

𝑇𝑘
  

 گتتردد مقتتلار ( ملاحظتته متتی14ی )نتته از رابطتته گونههمان

𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆  وابسفه به𝑇𝑘 و بتتا انفاتتام مناستتب  استتت𝑇𝑘 

را نمینه نرد. بلین منظور بتتا انجتتام  𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆توان می

 بهینه دست  یلا نرد. 𝑇𝑘توان بهعملیات زیر، می

(15) 
𝜕(𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆)

𝜕𝑇𝑘
= 0  

 آیل. می   به دست زیر    صورت به بهینه    𝑇𝑘(  15ی ) با اسفااد  از معادله 

(16) 𝑇𝑘 =
2(𝑖𝑞

∗ −𝑖𝑞(𝑘+1))−𝑆𝑞
0𝑇𝑠

2𝑆𝑞
1−𝑆𝑞

0  

( و اعماپ بردار ولفاژ 16در ) آمل دستبهبا اسفااد  از عبارت 

𝑉𝑞
 𝑖𝑞−𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟−𝑅𝑀𝑆تتتوان انفظتتار داشتتت نتتهمتتی 𝑇𝑘در زمتتان  1

 ننفرپ داشفه باشل. زمانملتنمفرین مقلار ممکن را در یک 

 گذرااستراتژی کنترلی برای حالت    -2-3
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هلف اصلی اسفراتژی ننفرپ  یشنهادی در حالت گذرا دسفیابی به  

. بنابراین  است یک  اسخ دینامیکی سریع با انفاام بردار ولفاژ مناسب 

  مقلار گشفاورنه    شل  انفاام طوری    صار   یر غ در این حالت، بردار ولفاژ  

  نظر صرف  ل. زمان ممکن به گشفاور مرجع برس  ترین یک نزد خروجی در 

شرایط گذرا در نظر   عنوان به برگشفی، حالفی از عملکرد  EMFاز مقلار 

ولفاژ توانایی نزدیک نردن جریان   های است نه در آن بردار  شل  گرففه 

ننفرپ نلاشفه باشنل. لذا   زمان ملت خروجی به مقلار مرجع را در یک 

  بر اساس ( را 17ی ) توان نامعادله ( می 6ی ) با توجه به معادله 

 توضیحاتی نه داد  شل برای تشایص حالت گذرا به نار گرفت. 

(17) (𝑖𝑞
∗ − 𝑖𝑞(𝑘)) ⟩ 

𝑇𝑠

𝐿𝑞
𝑉1

𝑞
(𝑘) 

ی بالا، اسفراتژی ننفرلی بایسفی  بنابراین با برقراری شرط معادله

بردار ولفاژی نه   ت گذرا تنظیم شود. در این شرایط،برای حال

زاویه را با محور جریان دارد برای اعماپ به موتور   ینترنوچک 

است. با   شل داد  نمایش  1گردد. این موضوع در شکل انفاام می

 dتوجه به این شکل و وابسفه به مقلار جریان محور 

در  نهیطوربهبردار ولفاژ به نار گرففه خواهل شل.  ینترمناسب

از مقلار مرجعش یکی از  dبودن جریان محور  ترنوچکصورت 

موجود در شکل  𝜃𝑣𝑖−3یا  𝜃𝑣𝑖−1 ،𝜃𝑣𝑖−2ی ولفاژ با زاویه هایبردار

بردار ولفاژ با  3شونل. در این حالت یکی از این انفاام می

 گردد.انفاام می نمفرین فاصله با محور عمودی

در حالت دیگر از شرایط گذرا، موقعی نه مقلار جریان محور افقی  

،   𝜃𝑣𝑖 یای زوا باشل یکی از سه بردار ولفاژ با  تر بزرگ از جریان مرجع 

𝜃𝑣𝑖+1  یا𝜃𝑣𝑖+2  شونل.  باشنل انفاام می  زاویه ینتر نوچک نه دارای

در نل  شل انفاامنکفه لازم به ذنر است نه بردار ولفاژ  این 

گردد. با این اسفراتژی ننفرپ به موتور اعماپ می زمانملت

 ترینیعسرد گشفاور خروجی در وشمینه ملاحظه  گونههمان

 توانل مقلار مرجع را دنباپ ننل.زمان ممکن می

پیش  نهادی و  بلوک دی  اگرار روش کنترل  ی  -1-2-3

 آناجرای  مراحل

-2در شکل جریان  بین یش رو  ننفرپنلی بلوک دیاگرام 

بعل است. رو   یشنهادی در این بلوک ننفرلی  شل ارائهالف 

و موقعیت  DCجریان اسفاتور، ولفاژ لینک گیری انلاز از 

 :به ترتیب زیر اجرا خواهل شل ایهزاوی

با توجه به موقعیت جریان محور عمودی و اخفلاف مقلار  با جریان   -1

 شونل. قرارگیری در تابع هلف انفاام می   منظور به بردار ولفاژ    3مرجع،  

ی قبل، از مرحله شل انفاامولفاژ  هایاز بین بردار -2

بهفرین جریان خروجی  منجر بهبهفرین بردار ولفاژ نه 

 گردد.( انفاام می7گردنل توسط تابع هلف )

( برقرار باشل، بردار  17ی )نامعادله نهیدرصورتدر حالت گذرا،  -3

در راسفای محور عمودی در نل  مؤلاه ینتربزرگ ولفاژ دارای 

 گردد.ننفرپ به موتور اعماپ می   زمانملت 

به نار  2ی در مرحله شل انفاامبرای حالت دائم، بردار ولفاژ  -4

از   آمل دست به 𝑇𝑘 زمانملت شود و این بردار ولفاژ در گرففه می

 گردد.( به موتور اعماپ می16ی )رابطه 

، حالت نلیلها طوری  نلیل زنی ناهش تلاات  منظور به در انفها  -5

 نسبت به حالت قبل داشفه باشل. شود نه نمفرین تغییر را  انفاام می 

 ارائه گردیل  است.   م-2رونل اجرای برنامه در شکل  

 

 )الف(
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و مو عیت  DCاندازه گیری جریان استاتور، ولتاژ لین  
روتور

انتخا  حالت کلید زنی مناس  با هد  ای اد کمترین ت ییرحالت 
در کلیدها

 انتخا  بردار ولتاژ غیر فر توس 
انتخا  ( 6)معادله  

بردار ولتاژ 
توس  تاب  
هد  

تعیین مدت 
زمان بهینه 
( )توس 

 یر

 یر

 یر

بله

بله

بله

 

 )م(

-مجریان  بین یش بلوک دیاگرام رو  ننفرپ -الف (.2)شکل 

 رو   یشنهادی فلوچارت مربوط به اجرای

ارزیابی چگونگی عملکرد روش پیشنهادی در  -4

 روش سنتی و ی  روش جدید دیگرمقایسه با 

از اسفراتژی   ]17[و  ]11[مشابه با رو   یشنهادی در این مقاله، مراجع 

MPCC   انل. با نارایی مناسب اسفااد  نرد    مؤثر حل ساد  و  یک را    عنوان به 

ارزیابی عملکرد رو   یشنهادی    منظور به در این مقاله از این دو رو     

است   شل  گرففه به نار ] 11[سنفی در  MPCCاست.  شل  اسفااد  

بردار ولفاژ توسط    7در این مرجع بهفرین بردار ولفاژ از بین   نه ی طور به 

در نل   شل  انفاام گردد. در ادامه بردار ولفاژ تابع هلف انفاام می 

گردد. این رو  با توجه به اینکه  ننفرپ به موتور اعماپ می  زمان ملت 

 است نیاز به توضیحات بیشفری نلارد.   ی ا شل  شناخفه رو   

وظیاه   زمان ملت با اسفااد  از ننفرپ  MPCCرو   ]17[در مرجع 

از تابع  است. در این مقاله    یشنهادشل    بهبود  اسخ حالت دائم    منظور به 

( اسفااد  گردیل  است. با این تااوت نه در  7هلفی شبیه تابع هلف ) 

نیاز است نه تمامی بردارهای ولفاژ داخل تابع   ]17[تابع هلف مرجع 

هلف قرار گیرنل نه این موضوع باعک افزایش حجم محاسبات خواهل  

بهینه با   زمان ملت مرجع  دررو  گردیل. بعل از انفاام بردار ولفاژ 

مبفنی بر ملولاسیون   یری گ زمان  یچیل  و  نسبفاً اد  از رو  اسفا 

رو   یشنهادی در این مقاله دارای   آیل.  هنای بانل به دست می 

 . است   ]17[در    شل  ارائه مزایای زیر نسبت به رو   

 نسبفاًدارای حجم محاسبات  ]17[رو   یشنهادی در ( 1

نه این باعک طولانی شلن رونل محاسبات و ننل  استزیادی 

 گردد.شلن  اسخ سیسفم می

 ایه یشنهادی در این مقاله با توجه به موقعیت زاوی دررو ( 2

𝑖𝑞 و  گرففهانجامیک  یش انفاام  ،و اخفلافش با مقلار مرجع

بردار ولفاژ مورد ارزیابی قرار  7ی تنها سه بردار ولفاژ از مجموعه

گیرنل نه این امر موجب ناهش حجم محاسبات و همچنین می

در گردد. این نننل  میگیری بهفر ننفرپنمک به تصمیم

بردار از  7هر  ]17[  یشنهادی دررو است نه  یحال

 گیرد.مجموعه ولفاژ از طریق تابع هلف مورد ارزیابی قرار می

ای به رو  ننفرپ در حالت گذرا نشل  است  ، هیچ اشار  ]17[در  (  3

عملکرد در حالت گذرا   یشنهادی این مرجع،  دررو  ی نه به نحو  

نه این خود باعک ناهش سرعت دینامیکی    است شبیه به حالت دائم  

  دررو نه  است  ی حال در حالت گذرا خواهل گردیل. این در 

تشایص حالت   منظور به  یشنهادی در این مقاله یک معیار ریاضی 

 است.    شل  ارائه  اسخ گردد    ترین یع سر گذرا و عملکردی نه منجر به  

خطای   سازی یشنهادی در این مقاله از ماهوم نمینه دررو ( 4

RMS  است روشی نه دارای نارایی   شل اسفااد  تعیین  منظوربه

 . است  ]17[شل  در   ناررففهبه بهفری در مقایسه با رو   

   سازیشبیهمطالعات  -5

ی عملکرد مفلب نحو  افزارنرمدر این باش با اسفااد  از 

رو   یشنهادی در حالت دائم و گذرا مورد ارزیابی 

به این مطالعات،  یاعفبار ده منظوربهاست.  قرارگرففه

 MPCCعلاو  بر بررسی عملکرد رو   یشنهادی، رو  

مراجع  عنوانبه ]17[در  یشنهادشل  و رو   ]11[سنفی 

ی این مقاله . در ادامهانلقرارگرففهمورد ارزیابی  ایهمقایس

 ]17[و  ]11[در  یشنهادشل  سازی، رو  ساد  منظوربه

 شونل.مرجع داد  می MPCC1و  MPCC یهابانامبه ترتیب 

 سازی و تجربیدر مطالعات شبیه مورداسفااد مشاصات (. 1)جدول

 مقدار  پارامتر
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 0102/0 (Wb) شار آهنربای دائم 

 1/1 (Ω) مقاومت اسفاتور

 1/2 (mH) انلونفانس محور افقی و عمودی

 2500 (rpm) سرعت نامی

 4/0 (Nm) گشفاور نامی

  DC  (V) 40ولفاژ لینک 

 24 (V) ولفاژ نامی

 100 (µs) ی بردارنمونهزمان 

 5 تعلاد جات قطب

 1/0 (kw) توان موتور

ایجاد شرایط یکسان،  باهلفها سازیهمچنین در تمامی شبیه

با  PMSMنیلوهرتز و از موتور  10برداری فرنانس نمونه

است. در  شل اسفااد  1لیست شل  در جلوپ  های ارامفر

مهم همچون گشفاور،  نظرنقطهگرففه چنلین انجام مطالعات

شار و جریان اسفاتور تحت عملکرد دینامیکی و طیف 

شار و گشفاور تحت شرایط مانلگار  نوسانجریان،  هماهنگ

است. در ادامه با جزییات بیشفر در  قرارگرففه یموردبررس

 رابطه با نفایج مطالعات بحک خواهل گردیل.

بررستتی  منظوربتتهستتازی، اولتتین مرحلتته از شتتبیه عنوانبتته

موتور با سناریوی تغییر سرعت و  ،عملکرد سه رو  ننفرلی

گیرد. بلین منظور در ابفلا سرعت بار مورد آزمایش قرار می

در حالتتت بتتلون بتتار  rpm150مقتتلار  یبتتر رومرجع موتور 

موتور در ایتتن شتترایط بتته حالتتت  ینکهبعلازاشود. تنظیم می

ثانیتته بتته  1/0مانلگار خود رسیل؛ مرجتتع ستترعت در زمتتان 

تکمیل  منظوربهشود. در انفها و مقلار نامی افزایش داد  می

ثانیه بتته موتتتور  5/0در زمان  Nm 4/0دینامیکی، بار  آزمون

بتترای  5تتتا  3در شتتکل  الذنرفوقسناریوی  گردد.اعماپ می

 است.   شل داد نمایش مافلف  هایرو 

 

 سنفی   MPCCسازی دینامیکی موتور با اعماپ رو   نفایج شبیه   (. 3)  شکل 

 

 MPCC1سازی دینامیکی موتور با اعماپ رو  نفایج شبیه (.4) شکل
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 رو   یشنهادیبا اعماپ  سازی دینامیکی موتورنفایج شبیه (.5) شکل

اندازی  استاتور از راه پاسخ گشتاور، شار و جریان  -1-5

 تا حالت بار نامی 

نتته از شتتکل نیتتز مشتتاص استتت نیایتتت  استتخ  گونههمان

دارد.  یفراوانها تااوت هرنلام از رو   یرینارگبهخروجی با 

 ]19[ارزیابی نیایتتت از روابتتط موجتتود در مرجتتع  منظوربه

و  شل اسفااد گشفاور  نوسانشار و   نوسانی  محاسبه  باهلف

 در ادامه نیز ارائه گردیل  است. این معادلات

(20) 𝑇𝑟𝑖𝑝 = √
1

𝑁
∑ (𝑇𝑒(𝑖) − 𝑇𝑎𝑣)2𝑁

𝑖=1   

(21) 𝜓𝑟𝑖𝑝 = √
1

𝑁
∑ (𝜓𝑠(𝑖) − 𝜓𝑎𝑣)2𝑁

𝑖=1   

بتته ترتیتتب مقتتلار   𝜓𝑎𝑣و 𝑇𝑎𝑣و هتتا تعلاد نمونه Nدر معادلات بالا 

  6تحتتت  گرففهانجامباشنل. در مطالعات مفوسط گشفاور و شار می

  𝑇𝑟𝑖𝑝( و شرایط بلون بتتار، دور بر دقیقه 150سرعت نامی )درصل 

گشتتفاور نتتامی بتترای   55و % 27.2، %22به ترتیب % آمل دستبه

.  استتتستتنفی    MPCCو    MPCC1 یشتتنهادی،    MPCC  هتتایرو 

برای   𝜓𝑎𝑣دهل نه مقلار علاو  بر آن، محاسبات تحلیلی نشان می

و   7/1،  5/1حلود    MPCCو    MPCC1 یشنهادی،    MPCC  هایرو 

و    𝑇𝑟𝑖𝑝نه از نفایج مشاص استتت   طورهمان .استمیلی وبر  8/2

𝜓𝑎𝑣  در مقایستته بتتا رو بهبتتود  47و % 60 یشنهادی % دررو 

شتتکل مشتتاص  است. همچنین ایتتن موضتتوع در  یلانرد  سنفی 

  نوستتان  بتتازهمسرعت به مقتتلار نتتامی رستتیل   ینکهبعلازااست نه 

 یشنهادی نسبت به دو رو  دیگتتر نمفتتر   دررو گشفاور و شار 

ستترعت بتته   ینکهبعلازاسازی ی این قسمت از شبیهاست. در ادامه

ثانیتته   4/0به موتتتور در زمتتان  Nm4/0مقلار نامی رسیل بار نامی 

موتور در سرعت نامی تحت شرایط بار   نهیطوربهگردد اعماپ می

نتته در   گونتتههمانستتازی نامل قرار گیرد. در این مرحله از شبیه

شکل نیز مشاص است رو   یشنهادی عملکرد بهفری نسبت 

 نتتهیطوربه رو  دیگتتر از ختتود نمتتایش داد  استتت.بتته دو 

گشفاور و شار  نوسانو  52/5حلود % THD یشنهادی  دررو 

 است. آمل دستبه mWb5/2 و  Nm057/0به ترتیب 

اندازی  پاسخ گشتاور، شار و جریان استاتور از راه  -2-5

 تا حالت بار نامی 

و  rpm 1000جریتتان استتفاتور بتترای ستترعت  هماهنتتگطیف 

 گونههماناست.  شل داد نمایش  6گشفاور بار نامی در شکل 

منحنتتی جریتتان مربتتوط بتته رو   نه از شکل مشاص استتت

دیگتتر بتته فتترم سینوستتی  هتتای یشنهادی در مقایسه با رو 

حتتلود  آمل دستتتبهجریتتان  THD نهیطوربهاست.  تریکنزد

 یشنهادی،  MPCC هایبرای رو  11/%48و  %32/6، %62/4

MPCC1  وMPCC این نفایج بلین معنی است نتته رو  است .

درصتتل  60و  27در حتتلود  THD یشنهادی منجر بتته بهبتتود 

  سنفی گردیل  است. MPCCو  MPCC1نسبت به رو  

 

و گشفاور    rpm  1000جریان اسفاتور برای سرعت    هماهنگ طیف    (. 6شکل ) 

 ج( رو   یشنهادی    MPCC1سنفی م(رو     MPCC( رو    الف  بار نامی 

 گشتاور و شار در شرای  کار دائم  نوسان  -3-5

ارزیتتابی نیایتتت گشتتفاور و شتتار   منظوربهزیادی  هایسازیشبیه

مفاتتاوت    هتتایمافلتتف و بار  هایبتترای ستته رو  در ستترعت

است. ولی با توجه به محلودیت صتتاحات مقالتته تنهتتا   گرففهانجام

گشتتفاور   نوساندر شکل ارائه گردیل  است. مقلار  هاآنباشی از 

نم تا سرعت نامی تحت بار نامل برای    هایاز سرعت  شل محاسبه

نه از شکل    گونههمانارائه گردیل  است.    7هر سه رو  در شکل  

(الف)

(م)

(ج)
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گشتتفاور   نوستتان تتایین مقتتلار  هاینیز مشاص است در ستترعت

. این  استدرصل از گشفاور نامی برای رو   یشنهادی  4.2حلود 

حتتلود   MPCCو  MPCC1نه این مقلار برای رو   است یحالدر 

است. همچنین با توجه به شکل تا   آمل دستبهدرصل  5/8و  3/5

طور مفوستتط حتتلود  گشتتفاور بتته نوساننصف سرعت نامی مقلار 

  MPCC  ،MPCC1  هتتایمفر برای رو -نیوتن 06/0و  07/0، 11/0

استتت. بنتتابراین بتتا استتفااد  از   آمل دستتتبه یشنهادی  MPCCو 

درصتتل  45و  30، 50گشفاور در حلود  نوسانرو   یشنهادی 

نتتم، مفوستتط و  هایسنفی به ترتیب در سرعت MPCCنمفر از 

، تغییتترات نوستتان شتتار در 7در شتتکل نتتامی گردیتتل  استتت. 

استتت.  شتتل داد مفااوت برای هر سه رو  نمایش  هایسرعت

 تتایین نوستتان شتتار بتتا  هایمطتتابق بتتا ایتتن شتتکل، در ستترعت

درصتتل نستتبت بتته  67و  20رو   یشنهادی حلود  یرینارگبه

 دررو استتتت.  یاففتتتهبهبودستتتنفی  MPCCو  MPCC1رو  

 ایین تا نصف سرعت نامی، نوسان شار   های یشنهادی از سرعت

 45/5مقلار نوستتان تتتا % MPCC1 دررو ثابت است اما  حلوداً

مقلار نامی افزایش داشفه است. همچنین از نصف سرعت نتتامی 

و  MPCCتا سرعت نامی، رو   یشتتنهادی نستتبت بتته دو رو  

MPCC1 است. یاففهبهبوددرصل  35و  56، نوسان شار حلود 

 

نم  هایاز سرعت شل محاسبه و شار مقلار نوسان گشفاور (.7شکل )

 تا سرعت نامی تحت بار نامل برای هر سه رو 

  آزمایشگاهی مطالعات  -6

بتتر ، 1MPCC یشتتنهادی و  MPCCستتنفی،  MPCC هایرو 

آن  سیسفم ننفرپو   PMSMیک میز آزمایشگاهی موتور    یرو

ستتازی شتتل  ها  یاد ارزیابی عملی هر یک از رو  منظوربه

 PMSMاستتت. مشاصتتات موتتتور ایتتن میتتز مشتتابه موتتتور 

صورت  یهاآزمون. در استسازی  در باش شبیه  شل اسفااد 

ستتازی، فرنتتانس گرففه مشابه بتتا شتترایط موجتتود در شتتبیه

است. همچنتتین یتتک  شل انفاامنیلوهرتز  10برداری نمونه

بتتا  TM320F28335متتلپ  (DSP)یجیفاپ  ردازشگر سیگناپ د

CPU  ردازشگر  عنوانبهمگاهرتز  150دارای فرنانس ناری 

است. در این میز آزمایشتتگاهی موقعیتتت  شل اسفااد اصلی 

بیفتتی و جریتتان بتتا  1024روتور و سرعت آن توستتط انکتتلر 

این  8شونل. در شکل  گیری میانلاز  CNS  گرحساسفااد  از 

 است. شل داد میز آزمایشگاهی نمایش 

 

 و موتور انلازرا میز آزمایشگاهی  (.8)شکل 

دستتفیابی بتته یتتک    منظور به بینی ملپ،  مبفنی بر  یش   های در رو  

  ی جبتتران ستتاز سازی عملی، لازم است نه یک  نارایی بهفر در  یاد  

. بتتا توجتته بتته ایتتن  ]9[ سیستتفم انجتتام شتتود  یر تتت خ برای جبتتران 

  k+2ی زمتتانی ، مفغیرها در لحظه یر ت خ توضیحات، برای جبران این 

  ی هتتا آزمون شونل. نفتتایج بینی می  یش  k+1بینی برای  یش  ی جا به 

شامل سرعت، گشفاور، شار و جریان تحت شتترایط   شل  انجام عملی 

 ارائه گردیل  است.   12تا    10  های عملکردی مفااوت در شکل 

انلازی ارائتته  را    زمان ملت رو  در   3برای  انلاز را  رففار  9در شکل 

ها موتور ظتترف گردیل  است. تحت این شرایط، در تمامی رو 

ثانیه به نصف سرعت نامی در حالتتت بتتلون بتتار  3/0 زمانملت

،  0/ 031شتتل  بتترای رو   یشتتنهادی  گشفاور ثبت   نوسانرسل. می

مفتتر بتتود   -نیتتوتن   MPCC  0586 /0و بتترای    MPCC1  037 /0بتترای  

رو     3میلتتی وبتتر بتترای   1/ 7و  0/ 8، 0/ 7است. همچنتتین مقتتادیر 

استتت. بنتتابراین، رو   یشتتنهادی قتتادر بتته   آمل  دستتت به  ذنرشل  

و    MPCCدر مقایسه با    22.5و %   45گشفاور در حلود %   نوسان ناهش  

MPCC1   شار و    نوسان .  استTHD    و    59 یشنهادی بهبتتود    دررو  نیز

 . انل یلانرد    سنفی را    MPCCدرصلی نسبت به حالت اسفااد  از    57

در ادامه عملکرد موتور در حالت بار نامل و نصف سرعت نتتامی 

استتت.  شتتل داد نمتتایش  10و نفایج آن در شتتکل  شل یشآزما

به ترتیب برای نوستتان  75/8و % Nm 062/0 ،mWb 5/1مقادیر 

 شل ثبتمربوط به رو   یشنهادی  THDگشفاور، نوسان شار و 
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 Nm 11/0 ،mWb 87/1نه این مقادیر  است یحالاست. این در 

ی این است. بر  ایه  شل حاصل  MPCCبرای رو   درصل    2/14و 

رو   یرینارگبتتهبیتتان نتترد نتته بتتا  گونتتهیناتتتوان نفایج، متتی

بتترای نوستتان  29و % 32، 43تتتوان بتته بهبتتود  یشتتنهادی متتی

دست  یتتلا  MPCC1نسبت به رو   THDگشفاور، نوسان شار و 

ارزیتتابی عملکتترد  منظوربهتجربی و  یهاآزمونی در ادامه نرد.

نننل  در حالت گذرا، سرعت  استتخ دینتتامیکی هتتر ستته ننفرپ

گردیتتل   آزمتتونمفتتر -نیوتن 3/0خارجی  باریکرو  با اعماپ 

ناگهتتانی و در  طوربتتهاستتت. بتتلین منظتتور ایتتن بتتار ختتارجی 

در حتتاپ  دور بتتر دقیقتته 1500ستترعت موتتتور در  نتتهیهنگام

 چرخش است به موتور اعماپ گردیل  است.

 
 )الف(

 
 )م(

 
 )ج(

( رو  الفنفایج عملی مربوط به حالت شفام گیری موتور  (. شکل )

MPCC  رو  مسنفی)MPCC1  رو   یشنهادیج ) 

 
 )الف(

 
 )م(

 
 )ج(

( الفنفایج عملی در حالت بار نامل و نصف سرعت نامی  (.10شکل )

 ( رو   یشنهادیج  MPCC1(رو  م سنفی MPCCرو  

نمتتایش  11از ستته رو  در شتتکل  هرنتتلامچگونگی عملکرد 

نه از شکل نیز مشاص استتت، هتتر  گونههماناست.  شل داد 

 6/0نوتاهی بعل از اعماپ بار در زمان  زمانملتسه رو  در 

 نتتهیطوربهثانیه قادر به دنباپ نردن مقتتلار مرجتتع هستتفنل. 

 یشتتل ثبتمقادیر زمتتان نشستتت  شل انجامهای گیریانلاز 

هتتای ثانیتته را بتته ترتیتتب بتترای رو میلی 36/4و  8/4، 8/3

MPCC ،MPCC1  وMPCC دهل. یشنهادی نمایش می  

ωr
(1000rpm/div)

λ s (0.04Wb/div)

i a
(5 A/div)

Te
(0.5 Nm/div)

Time(50 ms/div)

ωr
(1000rpm/div)

λ s(0.04Wb/div)

i a
(5 A/div)

Te
(0.5 Nm/div)

Time(5 ms/div)
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 MPCCالف( رو   Nm3/0نفایج عملی هنگام اعماپ بار (. 11شکل )

 ج( رو   یشنهادی MPCC1سنفی م(رو  

ی  ننفرپ برای انفاتتام  ردازنتتل   زمان ملت زمان اجرای برنامه در هر 

. لذا در این فعالیتتت عملتتی بتتا استتفااد  از  است مناسب موضوع مهمی  

گیتتری شتتل  استتت.  این زمتتان انتتلاز    DSPدر    شل  داد  قرار    های تایمر 

و    69𝜇𝑠بتترای اجتترای رو   یشتتنهادی    شتتل  ثبت زمان   نه ی طور به 

به ترتیب    𝜇𝑠  6 /64   و   𝜇𝑠  93سنفی   MPCCو    MPCC1  های برای رو  

است. بنابراین زمان اجرای برنامه برای رو   یشتتنهادی   آمل  دست به 

نمفر بود  و این مقلار بیشتتفر از زمتتان    MPCC1  دررو  از زمان اجرا 

  3در جدول     ستتنفی بتتود  استتت.   MPCCاجرای برنامه توسط  

تجربد    هدا  نتايج حاصد  ز  ز اداي  

زرزئدد    عملکرد   اختلف  ها  برز  حالت 

-گون  کد  ز  دزده وه زست. همان گردي 

شنهاد  در  جول  اشخص زست رلش پي  ها  

عملکرد بهتددر  نتدد ت  حالت کار دزئم 

گر ز  خدود نشدان دزده  ب  دل رلش دي 

حالدت   شنهاد  در چنين رلش پي هم زست. 

 عمل نرد  است.   MPCC1از رو     تر یع سر گذرز 

 تجربی یهاآزمایشنفایج حاصل از (. 3) جدول

 MPCC حالت پارامتر
 پیشنهادی

MP

CC1 
MP 
CC 

 نوسان گشفاور

 مفر(-)نیوتن

 0/ 056 0/ 037 0/ 031 ی انلازرا  

نامل و نصف  بار

 یسرعت نام

062 /0 0.085 15 /0 

)میلی  نوسان شار

 وبر(

 1/ 7 0/ 8 0/ 7 ی انلازرا  

نامل و نصف  بار

 یسرعت نام

5 /1 73 /1 1 /2 

THD (%)   14/ 2 9/ 25 8/ 75 ی انلازرا 

نامل و نصف  بار

 یسرعت نام

75 /8 5 /11 5 /16 

زمان اجرای برنامه 

 (هیکروثانیم)

 64/ 6 93 69 دائم

 زمان  اسخ گذرا

 (هیثانیلیم)

 3/ 8 4/ 8 4/ 36 گذرا 

و اعفبارسنجی نارایی رو   یشنهادی،  اسخ موتتتور   یل تائ  منظور به 

ی  و نفیجتته   قرارگرففتته   آزمتتایش   مورد در شرایط عملکرد ترمزی نیز  

نتته از شتتکل ملاحظتته   گونتته همان است.  شل  ارائه  12آن در شکل 

و   قبوپ قابتتل گردد بتتا اعمتتاپ رو   یشتتنهادی موتتتور عملکتترد می 

 شفه است.  ایلاری را در این حالت از خود به نمایش گذا 

 

 در شرایط عملکرد ترمزی بررسی عملکرد رو   یشنهادی (.12شکل )

 گیری نتی ه -7

، دو اسفراتژی ننفرلی برای دسفیابی به ننفرپ دقیق  ر این مقالهد

  دررو استتت.    یشنهادشتتل    PMSMانتتلاز موتتتور  در را   و ستتریع

رستتیلن گشتتفاور   باهتتلف یشنهادی در حالت گذرا، بتتردار ولفتتاژ 

زمان ممکن انجتتام   ترینیعسرخروجی به مقلار گشفاور مرجع در 

نه در حالت نار دائم اسفراتژی ننفرلی طوری    ذیرد. در حالیمی

ولفاژ و زمتتان اعمتتاپ آن باعتتک   هایاست نه بردار شل یزیرطرح

ستتازی و  گردنتتل. نفتتایج شتتبیهگشفاور و شتتار  نوساننمینه شلن 

دهل نه بتتا استتفااد  از رو   یشتتنهادی ستترعت  عملی نشان می

. همچنتتین ایتتن  استمشابه سنفی  هایدینامیکی نزدیک به رو 

این موضوع است نه نیایت  اسخ خروجی از   یدهنل نشاننفایج 

نسبت به   یفراوانبهبود  THDشار و  نوسانگشفاور،  نوسان گا نظر

تجربی  یهاآزمایشنمونه،  طوربه دیگر یاففه است.دو رو  

انلازی قادر به دهل نه رو   یشنهادی در حالت را نشان می

در مقایسه با  22.5%و  45ناهش نوسان گشفاور در حلود %

MPCC  وMPCC1  بود  است. نوسان شار وTHD  دررو نیز 

درصلی نسبت به حالت اسفااد   57و  59 یشنهادی بهبود 

 .انلیلانرد  انلازی سنفی را در حالت را  MPCCاز 
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