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Abstract:  
The widespread utilization of induction motors as a driving force of electric vehicles has recognized the 

necessity for upgrading control system of these motors even more than ever before, in order to improve 

efficiency and reduce the torque ripple. This matter can lead to increase in the distance traveled by the 

electric vehicle at each charge and ultimately Increase the battery life. To this end, a predictive direct 

torque control method, as well as an optimal direct torque control method, was proposed. In the 

predictive direct torque control method, the reference voltage vector based on the predictive control is 

determined so that both the torque value and the charge value are equal to the reference values as quickly 

as possible. The optimal direct torque control method is also based on calculating the optimal stator 

reference flux according to the load torque. For comparison and evaluating the performance of 

controllers, optimal direct torque control method and predictive direct torque control method along with 

the conventional direct torque control method, are simulated. Simulation results demonstrate that 

optimal direct torque control method in no-load mode and predictive direct torque control method when 

applying load have the highest efficiency, lowest current amplitude and torque ripple. Therefore, in this 

paper, direct torque compound control method is presented. This method it uses optimal direct torque 

control in no-load and predictive direct torque control when applying load. This method has the best 

performance to increase battery life in electric vehicles.  
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محرکه خودروهای الکتریکي، نیاز به بهبود سیستم کنترلي این  عنوان نیروهای القایي بهاستفاده گسترده از موتورچکیده: 

خودروی  واند موجب افزایش مسافت طي شدۀتموتورها در جهت بهبود راندمان را بیش از پیش مطرح نموده است. این امر مي

در راستای این کار، یک روش کنترل مستقیم گشتاور مبتني  در هر بار شارژ و در نهایت افزایش طول عمر باتری گردد. الکتریکي

بین کنترل پیش است. در روش بین و همچنین یک روش کنترل مستقیم گشتاور بهینه بررسي و مقایسه شدهبر کنترل پیش

ترین شود که مقادیر گشتاور و شار در سریعای تعیین ميگونهبین بهس کنترل پیشمستقیم گشتاور، بردار ولتاژ مرجع بر اسا

استاتور براساس  بهینۀ زمان ممکن برابر مقادیر مرجع شوند. روش کنترل مستقیم گشتاور بهینه نیز مبتني بر محاسبه شار مرجع

ای پیشنهادی به همراه روش کنترل مستقیم گشتاور هها، روشکننده. برای مقایسه و ارزیابي عملکرد کنترلاستگشتاور بار 

دهد که روش کنترل سازی نشان مياست. نتایج شبیهسازی شده شبیه متلبمتداول بر روی یک موتور القایي در نرم افزار 

بالاترین  یبین مستقیم گشتاور در زمان اعمال بار به موتور داراباری و روش کنترل پیشمستقیم گشتاور بهینه در حالت بي

گردد. . از این رو در این مقاله روش کنترل ترکیبي مستقیم گشتاور ارائه مياستجریان و ریپل گشتاور  راندمان، کمترین دامنۀ

بین مستقیم گشتاور استفاده باری از کنترل مستقیم گشتاور بهینه و در زمان اعمال بار از کنترل پیشروش مورد نظر در حالت بي

  .استافزایش طول عمر مفید باتری در وسائل نقلیه الکتریکي وش دارای بهترین عملکرد جهت کند. این رمي

 

  تلفات. یسازنهیبه ن،یبشیگشتاور، کنترل پ میکنترل مستق ،یيموتور القا ،خودروی الکتریکيکلمات کلیدی: 

 

 29/10/1398 تاریخ ارسال مقاله:

 7/1/1399تاریخ بازنگری مقاله: 

  12/2/1399 مقاله:تاریخ پذیرش 

 

 محمدرضا مرادیاندکتر ی مسئول: نام نویسنده

سنده   شانی نوی سئول:  ن شگاه  -آبادنجفی م سلامي واحد نجف    -بلوار دان شگاه آزاد ا سي برق    -آباددان شکده مهند گروه   -دان

 قدرت

 

 



 محمدرضا مرادیان -....../ حمیدرضا اسکندری یگشتاور موتورها میمستق يبیکنترل ترک

(2) 

 مقدمه -1

دلیل کاهش سطح منابع، باعث شد تا  های فسیلي بهو همچنین افزایش قیمت سوخت 2Coهایي نظیر گاز افزایش آلاینده

ها باشند. این موضوع منجربه ظهور خودروهای الکتریکي شد. طراحي و کارشناسان به فکر جایگزیني مناسب برای این خودرو

همواره هایي که ترین جنبهاز مهم کار رفته در خودروهای الکتریکي از اهمیت بالایي برخوردار است.کنترل موتورهای الکتریکي به

 در طراحي و کنترل موتورهای الکتریکي باید در نظر گرفته شود، مسائل اقتصادی، قابلیت اطمینان و قابلیت کنترل در رنج وسیع

ای شود. در بین انواع مختلف موتورهنیرو محرکه خودروهای الکتریکي با استفاده از یک یا چند موتور الکتریکي تأمین مي .است

دلیل داشتن مزایای فراوان نظیر راندمان بالا، عملکرد بهتر در شرایط محیطي نامناسب، قیمت القایي بهالکتریکي، موتورهای 

های مورد ترین مبدل. رایجهستندکمتر، گزینه بسیار مناسبي برای استفاده در خودروهای الکتریکي  تر و هزینه نگهداریپایین

 ساختار در هامبدل این از استفاده .هستند( VSI) 1ولتاژ منبع هایمبدل ریکي،های موتورهای الکتکنندهاستفاده در بیشتر کنترل

های یکي از روش. دهدمي نشان خود از خوبي بسیار عملکرد درایو، ساختار کردن تربر سادهعلاوه ،الکتریکي موتورهای درایو

العاده به دلیل پاسخ دینامیکي فوق DTC. روش است )DTC( 2روش کنترل مستقیم گشتاور کنترل موتورهای القایي، کارآمد در

یک استراتژی برای به حداقل  ]2[. در ]1[و وابستگي کمتر به پارامترهای ماشین توجه بیشتری را به خود جلب کرده است 

 کنترل بر مبتني که پیشنهادی کنترل استراتژی .پیشنهاد شده است (EV) 3الکتریکي لفات موتور القائي در وسائل نقلیۀرساندن ت

 ،EV گشتاور تقاضای با مطابق شار سطح و کندمي استفاده کنترل متغیر عنوان به استاتور شار است، از گشتاور و شار مستقیم

موتور القایي پیشنهاد شده است. الگوریتم  DTCبرای  یک روش ]3[در  .شودمي درایو انتخاب بهینه عملکرد به رسیدن برای

 عنوان به برگشتي محرکۀ نیروی از استفاده شود. بابراساس سیستم انطباقي مدل مرجع تحلیل ميکنترلي شناسایي سرعت، 

از روش ترکیبي کنترل گشتاور  ]4[در مرجع  .استشده  ساخته طرح شناسایي سرعت ریاضي مدل خطا، بردارهای گرتخمین

برای رسیدن به پاسخ دینامیکي سریع و کم کردن ریپل گشتاور استفاده  (SMC) 5و کنترل مد لغزشي (MPTC) 4بینمدل پیش

که از آنجایي .است گرفته قرار مطالعه مورد القایي موتور DTC برای سطحي چند اینورتر از استفاده] 5[مرجع شده است. در 

 درایو، قیمت افزایش این درایو باعثیابد. کلیدهای بیشتر در مي کاهش گشتاور ریپلبردارهای ولتاژ بیشتری در اختیار است، 

با هدف کاهش ریپل گشتاور و مبتني بر کنترل دوره عملکرد کلیدها  روشي ]6[در . شودمي بیشتر کلیدزني تلفات و پیچیدگي

( VV)  6ابتدا یک استراتژی ساده اما مؤثر برای انتخاب دقیق بردار ولتاژ ،در روش پیشنهادیپیشنهاد شده است.  DTCو شار در 

با دوره های کاندید VVراستا با بردار انتخاب شده، یک مجموعه متناهي از صفر هم VVسپس با جایگزیني  .استارائه شده  فعال

 ،های کاندیدمناسب در میان گزینه VVانتخاب  برایکننده بیني. در نهایت، روش کنترل پیشه استشد عملکرد مختلف ساخته

در کنترل موتور  DTCبا توجه به اهمیت روزافزون روش ] 7[در مرجع  رود.با هدف کاهش خطاهای گشتاور و شار به کار مي

سازی به منظور نتایج شبیهشده و  بررسي ،زني متفاوتکلیدزني این نوع از درایوها، براساس جداول کلیدهای مختلف روش ،القایي

 از استفاده با کنترلي جدید روش یک .شوده ميئر کنار حفظ مشخصات کارایي درایو اراحصول کمترین ولتاژ وجه مشترک د

 هایجدول استفاده شده و فازی کنترل ۀاز نظری ،است. در این روش شده پیشنهاد ]8[در  القایيموتور  DTC برای فازی منطق

 مشتق کنترل ني برتطرحي مب با ارائۀ ]9[در . شده است استفادهای برای انتخاب بردارهای کلیدزني جستجوی اصلاح یافته

 مقادیر سرعت پرداخته و عملیاتي شرایط گرفتن نظر در بدون و موتور دینامیکي پاسخ بهبود ، با هدفالقایي موتور گشتاور

 SMC و( FL) 7فیدبک سازیخطي از ]10[در مرجع نموده است.  تضمین را گشتاور ریپل و موتور جریان اعوجاج از بخشيرضایت

شده استفاده  DTC ۀ از نوعکنندکنترل کی یسازادهیپ در يمدل خط نیا .شده است متداول استفاده DTCبرای بهبود عملکرد 

 ۀکنندیک کنترل ]11[در مرجع  .کاهش داده است نیز راموتور  رشا و گشتاور پلی، رDTC یایمزا مندی ازعلاوه بر بهرهو 

 موتور عملکرد بهبود برای کنندهبینيپیش کلیدزني جدول یک زکننده اکنترلبین مستقیم گشتاور ارائه شده است. این پیش

 DTC روش با مقایسه در بیشتری جریان اعوجاج اینورتر، کلیدزني فرکانس افزایش علت بهکه در آن  است نموده استفاده القایي

 شده معرفي بدون نوسان دیجیتال کنندۀلکنتر یک ]12[ رد ،متداول DTC مشکلات بر غلبه برای .گرددمي مشاهده متداول

استفاده  بالای توان هایدستگاه برای دهد. این سیستممي نشان کم کلیدزني فرکانس حتي در رامناسبي  گذرای پاسخ است که

 پیشنهاد DTC( مبتني بر VSC) 8ساختار متغیر کنندۀیک کنترل ]13[. در مرجع استمورد نیاز  نقل و حمل سیستم شده در
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محور برای محاسبۀ بردار شار پیوندی استاتور، شار روتور و سرعت  ،گشتاور مربوط به یهاکننده، خطاشده است. در این کنترل

بر اساس سطح و  )SVM( 9فضایيمدولاسیون بردار های سیستم بر مبنای ولتاژ برای کنترل حالتبردار  ولتاژ استفاده شده است.

شده در یک درایو کنترل  استفاده انیمنبع جر نورتریا ی کلیدزنيبرا SVM ي روشبه معرف ]14[ مرجعشود. مي تعیینلغزش 

تر و کنترل ساده ترعیسر يکینامیاز جهت پاسخ د SVM یبرترحاکي از  شده،ارائه  جی. نتابرداری موتور القایي پرداخته است

-DTC) انجام شده است SVM ترکیبي با متداول DTC ود کارایيببرای بهي ایهپژوهش ]16[و  ]15[ در .بوده استگشتاور 

SVM).  روشDTC  باSVM این روش بر  شود.ميزني ثابت کلید سکاهش نوسانات شار، گشتاور و جریان همراه با فرکان باعث

 دلیل به هوشمند هایکنندهکنترل .نیز داردکنترل بدون نوسان خطاهای شار و گشتاور است و عملکرد دینامیکي خوبي  ۀپای

، هاکنندهکنترلاین  .اندشده PI های متداولکنندهکنترل جایگزین غیرخطي خود به تدریج ماهیت و یادگیریخود قابلیت

 برای موثر اما ساده روش یک .]17[ دکننمي حل خوبي به را غیرخطي مسائل و نداشته موتور ریاضي دقیق مدل به وابستگي

 مرحله دودر   DTCدر پیشنهادی گشتاور ریپل حداقلشده است که در آن  پیشنهاد ]18[در  DTC برای گشتاور ریپل کاهش

 و گشتاور دوم، بایاس گامدر  سپس رسیده و صفر به کنترل دورۀ انتهای در گشتاور خطای ،مرحله اولیندر است.  عملیاتي شده

 کاهش تقارن بهاول  امگ از شدهاعمال ولتاژ بردارهای نامتقارن زنيکلید الگوهای اصلاح با (RMS) 10ریپلجذر میانگین مربعات 

 .یابندمي

ارائه ترکیب و بهبود راندمان موتور القایي  با هدف ،الکتریکي هایدر خودرو و قابل استفاده دو روش کنترلي جدیددر این مقاله 

 12بین مستقیم گشتاور( و روش کنترل پیشODTC) 11که شامل روش کنترل مستقیم گشتاور بهینه این دو روششده است. 

(PDTC) موتور شایان ذکر است که بهبود راندمان . شوندبا هدف دستیابي به بهترین راندمان موتور ارزیابي و ترکیب مي ،هستند

خودرو، عاملي برای افزایش مسافت پیمایش خودرو بعد از هر بار شارژ و بالا بردن طول عمر باتری خودروی الکتریکي است. بر 

 DTCسازی و نتایج آنها با یکدیگر و با نتایج روش الذکر بصورت جداگانه شبیههای کنترلي فوقاین اساس هر یک از سیستم

 ODTC باری بابيشرایط بهترین راندمان موتور در  یج حاصل از این مقایسه حاکي از آن است کهداول مقایسه شده است. نتامت

 یبرا  DTC(O+P)) 13گشتاور میمستق يبیمقاله، روش کنترل ترک نیرو در ا نیاز اگردد. مي حاصل PDTCداری با بارشرایط و در 

بر  يآن مبتن یباريب طیخودرو در شرا يکنترل ستمیروش، س نیشده است. در ا شنهادیموتور پ یکار راندمان نیبه بالاتر يابیدست

 جی. نتاابدیيتداوم م PDTCبر  يو مبتن رییتغ يکنترل یالگو ،یباردار طیعمل نموده و به محض حصول شرا ODTC یالگو

 اسیدر ق یشنهادیپ ستمیخودرو در س یو طول عمر باتر شیمایراندمان، مسافت پ تیبهبود وضع دیمؤ ،یوتریکامپ هایسازیهیشب

 .است منفرد يکنترل هایستمیبا س

 

 سیستم سازیمدل  -2

 موتور القایی -2-1

 .]19 [است( 1) صورت رابطۀ گرفتن تلفات آهني در دستگاه مختصات دو محوری سنکرون بهمدل موتور القایي با در نظر
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(4) 

های دو محوری مؤلفه qriو  dsi، dri ،qsi ،های دو محوری ولتاژهای استاتور و روتورمؤلفه qrVو  dsV ،qsV ،drVدر این روابط، 

سنکرون  dqدر دستگاه های دو محوری شارهای استاتور و روتور مؤلفه qrφو  dsφ ،qsφ، drφ وهای استاتور و روتور جریان

های معادل تلفات آهن استاتور و روتور به ترتیب مقاومت frR و fsRهمچنین  و ترتیب مقاومت استاتور و روتور به rRو  sR. باشندمي

ای های زاویهفرکانس rωو  sω .استکننده اندوکتانس مغناطیس Mو  اندوکتانس استاتور و روتور بیبه ترت rLو  sLباشند. مي

 . استضریب نشتي کل  σی ضرایب نشتي استاتور و روتور و دهندهترتیب نشان  به rσو  sσهستند. استاتور و روتور 

 

 الکتریکی      یبا کاربرد در خودرو ODTCروش  -2-2

شود. این روش مي الکتریکي ارائه یتلفات توان در موتور با کاربرد در خودرو سازیدر این بخش یک الگوریتم جدید برای کمینه

شار  راحت به منظور تخمین. ]20[ گرددای است که منجر به کمینه شدن تلفات موتور ميشار مرجع بهینه مبتني بر محاسبۀ

 .]21[گیریم در نظر مي (5( تا )2)روابط تخمین را به فرم  دستگاه مرجع ساکن را اختیار نموده و  و گشتاور، استاتور
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αsφو βsφ های شار استاتور، مؤلفهαsV ،βsV ،αsI  وβsI های استاتور در امتداد محورهای به ترتیب ولتاژها و جریانα  وβ  دستگاه

 .استتعداد زوج قطب ماشین  Pمرجع ساکن بوده و 

تلفات  .شودسازی ميآن، کمینه ۀتنظیم شار روتور در مقدار بهینبا استفاده از موتور، حالت ماندگار پیشنهادی، تلفات  در رویکرد 

 [.23،22است ]( قابل محاسبه 6) از رابطۀ )csP)استاتور  هستۀ

 (6)                                                                                                                                    2
sh

22

secs φfkφfkP    

به طور مشابه  .شار پیوندی )شار فاصله هوایي( است φو  تلفات گردابي و هیسترزیس هستهضرایب ثابت   hkو  ekدر این رابطه 

  . استقابل محاسبه ( 7) به صورت رابطۀ )crP) ماشین تلفات هسته روتور
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تلفات هسته از آنجاییکه باشند. استاتور و روتور ميآهن جرم ر به ترتیب بیانگ rm و smی لغزش موتور، دهندهنشان sدر این رابطه 

 این امر در رابطۀتقریباً برابر با تلفات استاتور بوده و  )cP)است، بنابراین تلفات کلي هسته  ترروتور در مقایسه با استاتور بسیار کم

  .بیان شده است( 8)

cscrcsc PPPP     )8( 

  د.نباشقابل محاسبه مي (10و ) (9) تلفات مسي استاتور و روتور نیز مطابق روابط
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 است:( قابل محاسبه 11) مطابق رابطۀ )lossP)اساس، تلفات کلي ماشین القایي  این بر

curcuscloss PPPP     )11( 

 .]19 [( بازنویسي کرد12) توان مطابق رابطۀتلفات کل را مي در حالت ماندگار،بنابراین 
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  .]19[ بدست آورد( 15) کمک رابطۀتوان به مينیز استاتور را  ۀشار بهین
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داده شده است. مقدار گشتاور با مرجع آن مقایسه شده و برای خودروی الکتریکي نشان  ODTCبلوک دیاگرام ( 1در شکل )

شود. شار مرجع بهینه نیز با شار استاتور موتور مقایسه شده و کنندۀ هیسترزیسي داده ميخطای گشتاور تولیدی به یک کنترل

 شود.کنندۀ هیسترزیسي داده ميخطای شار تولید شده نیز به یک کنترل

 
 خودروی الکتریکیبرای  ODTCبلوک دیاگرام  :(1)شکل 

Figure (1): The ODTC block diagram for electric vehicle 
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(6) 

 شود.مورد نیاز براساس جدول کلیدزني انتخاب ميزاویه شار استاتور، بردار ولتاژ های خطا و بردار سیگنال اساس وضعیت بر

 .استمتداول، در استفاده از بلوک شار بهینه  DTCتفاوت بین این روش کنترلي با روش 

 

  الکتریکی یخودرو در کاربرد با PDTC روش -2-3

است. در این بین بعنوان جایگزین برای جدول کلیدزني و کنترل هیسترزیس استفاده نموده های پیشکننده( از کنترل2شکل )

. به منظور در ]25[و  ]24[گر گشتاور بار استفاده شده است ساختار، از یک فیلترکالمن برای تخمین دقیق شار و مشاهده

بیني، بردارهای فضایي جریان و شار استاتور در سیکل نمونه برداری ای بودن پیشنظرگرفتن تاخیر زماني ناشي از دو مرحله

(k+1)محاسبه شده در سیکل اساس بردارهای فضایي استاتور  ام، با استفاده از فیلتر کالمن و بر(k)نقش بلوک  شوند.بیني ميام پیش

DTC ن، پیشبیپیش( 2بیني شار استاتور و گشتاور در زمانk+ ام بوده برای)0 :7بردار ممکن ولتاژ استاتور ) 8iV 


، با در (

 ام است.(k+1) های شار و جریان استاتور در سیکلنظرگرفتن تخمین

 
 خودروی الکتریکیبرای  PDTC(: بلوک دیاگرام 2)شکل 

Figure (2): The PDTC block diagram for electric vehicle 

 

 .]26[د نآی( به دست مي16مطابق رابطه ) ام،(k+2)بیني شده در زمان متغیرهای پیش

(16)  1)(kV

T

σL

T

1)(kφ

1)(kI
)A(jωT

10

01

2)(kφ

2)(kI i
s

s

s

s

s

s
rsi

s

i
s








































































 








 

Vi(k)هدر این رابط
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  sTو ام (k)جریان و شار استاتور در سیکل نمونه برداری  ولتاژ، بردارهای فضایي به ترتیب 

 است.  نمونه برداری يزماندورۀ 

 است (17) است، به صورت رابطهموتور که برای تخمین شار استاتور استفاده شده  گیری، مدل گسستۀبا در نظرگرفتن نویز اندازه
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







(k)ωx(k)Cy(k)

(k)ωu(k)Bx(k)A1)x(k

2d

1dd                                                                                       



 1-1399/13 تابستان /دومهای هوشمند در صنعت برق/ سال یازدهم/ شماره چهل و نشریه روش

(7) 

 
 
 


















T

sβsα

T

sβsα

T

sβsαsβsα

(k)I(k)Iy(k)

(k)V(k)Vu(k)

(k)φ(k)φ(k)I(k)Ix(k)

                                                                              



































10RT0

010RT

τσL

T

σL

ωT
τ

σ

T
1ωT

σL

ωT

τσL

T
ωTτ

σ

T
1

A

ss

ss

rs

s

s

rs
sr

s
rs

s

rs

rs

s
rssr

s

d  )17( 



























10

01

σL

T
0

0
σL

T

B
s

s

s

s

d  











0010

0001
Cd   

گیری هستند. این بردارهای تصادفي به صورت میانگین صفر به ترتیب بردارهای نویز فرآیند و اندازه k(2ω(و  1ω)k( در این روابط

تابع هزینۀ  ۀبه منظور دستیابي به مقادیر بهینۀ گشتاور و شار ماشین، کافي است مقدار کمین. شوندميناهمبسته در نظر گرفته 

 ].26 [یافت شود (18) تعریف شده در رابطۀ
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refT ،2)(kTiدر این رابطه، 
e 
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 ،refsφ   2و)(kφi
e 
 بیني شده، شار مرجع و شار استاتور به ترتیب گشتاور مرجع، گشتاور پیش

0iV :7برای هر یک از بردارهای  


را در مقایسه با کنترل گشتاور تعیین  شاراست که اهمیت کنترل  يضریب وزن A. هستند 

بین سرعت همراه با یک رویتگر گشتاور بار ارائه پیش کنندۀ، یک کنترلبرای ردیابي مسیر سرعت و حذف اغتشاشاتکند. مي

      . ]26[ در نظر گرفت( 19) صورت رابطۀ به تواني محور را ميدینامیک معادلۀ .استشده 
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و گشتاور بار به عنوان اغتشاش ناشناخته در نظر  کندعنوان متغیر کنترلي رفتار مي، گشتاور الکترومغناطیسي به در این رابطه

شتاور بار مورد نظر . رویتگر گهستند سیستم دوار به ترتیب ضرایب اصطکاک و ممان اینرسي  Jو  Bشود. پارامترهای گرفته مي

 ].62[ است منفيو  ثابت ضریبیک  0Pاست. در این رابطه ( تعریف شده 02) به صورت رابطۀ
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 نتایج شبیه سازی -3

 (1) که اطلاعات کامل آن در جدول KW 37/0الذکر از یک موتور القایي با توان نامي کنترلي فوق هایسازی سیستمبرای شبیه

  .استدر نظر گرفته شده  خودروی الکتریکيها، سه وضعیت برای کنندهآمده، استفاده شده است. برای بررسي عملکرد کنترل

که در  (برای موتور الکتریکي RPM1000 باری و سرعت مرجع )بيبا موتور روشن  ساکن الکتریکي یودروخباری: بي اول( حالت

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 2بازۀ زماني صفر تا 

که در بازۀ زماني  (RPM 1800برابر و سرعت مرجع  N.m 5/0معادل  )گشتاور بار خودروی الکتریکيحرکت باری: کم دوم( حالت

 ثانیه در نظر گرفته شده است. 4تا  2
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(8) 

Table (1): Parameters of the induction motor 

 القایی موتور پارامترهای (: 1جدول )

 مقدار پارامتر موتور

  nP(    KW 37/0(توان نامي 

 nV(  V 250(ولتاژ نامي 

 nf(    Hz60(فرکانس نامي 

 H908/0  (M)کننده اندوکتانس مغناطیس

 sR(  6/21(مقاومت استاتور 

 sL(  H  923/0(اندوکتانس استاتور 

 rR(  95/15(مقاومت روتور 

 rL(  H 923/0(اندوکتانس روتور 

 1 (P)ها تعداد زوج قطب

 2kg/m 0038/0 (J)ضریب اینرسي 

 N/m.s  0017/0  (B)ضریب اصطکاک

   fsR(  453  (مقاومت معادل تلفات

 

که در بازۀ زماني  (RPM 1800و سرعت مرجع برابر  N.m 1/1گشتاور بار معادل عبور خودرو از سربالایي )بار نامي:  سوم( حالت

سازی و نتایج شبیه متلبافزار در نرم PDTCو  ODTC، ]19[ متداول DTC  هایروش ثانیه در نظر گرفته شده است. 6تا  4

های در شکلمتداول را نمایش داده است.  DTC( نتایج شبیه سازی روش 3شکل ) آمده است. (5( الي )3) هایحاصله در شکل

(3- a( و )3- b ،)جریان در  ، دامنۀهمانطور که مشخص است .باری و بار نامي نشان داده شده استجریان استاتور در حالت بي

 گشتاور ،)افزایش گشتاور بار( کار تغییر نقطۀبا متداول،  DTCدر روش آمپر شده است.  98/1آمپر و در بار نامي  46/1باری بي

( این موضوع به خوبي نشان d -3( و )c -3) ار ثابت باقي مانده است. در شکلالکترومغناطیسي تغییر پیدا کرده ولي مقدار ش

و باعـث لرزش زیاد  شتهدهد که نوسانات زیادی دا(، سرعت موتور در حالت ماندگار را نشان ميf -3داده شده است. شکل )

 اهمیتحائز  در هنگام حرکت آنبرای رفاه سرنشینان  بدیهي است که عدم لرزش خودرو،گردد. خودرو در هنگام حرکت مي

 است. ایویژه

( جریان استاتور را در a2 -4( و )a1-4های )پردازد. شکلمي PDTCو  ODTCهای سازی روش( به مقایسۀ نتایج شبیه4شکل )

مقدار  ODTCدهند. در روش نشان مي PDTCو  ODTC( جریان استاتور را در بار نامي برای دو روش b2-4( و )b1-4باری و )بي

از روش دیگر است. این امر باعث کم شدن جریان مصرفي ماشین و در نتیجه  باری کمتر و در بار نامي بیشتردامنۀ جریان در بي

گردد. کاهش جریان تحویلي توسط باتری موجب افزایش عمر باتری شده و از دشارژ کاهش جریان تحویلي توسط باتری مي

 (c2-4( و )c1-4های )ریپل گشتاور شاخص دیگری است که مقایسه شده است. مطابق شکلکند. سریع باتری جلوگیری مي

کمتر بوده ولي برای حالات بارداری و همچنین برای شرایط گذرا،  ODTCباری، ریپل گشتاور در مشخص است که برای حالت بي

 استاتور شار نوسانات افزایش موجب گشتاور، ریپل افزایش بر علاوه جریان، ریپل کمتر شده است. PDTCریپل گشتاور برای روش 

 بیانگر فرم تغییرات شار استاتور در نقاط کاری مختلف است. (d2-4( و )d1-4های )شکل شود.مي نیز

 با تغییر نقطۀ کار، تغییر کرده است که این امر، مشخصه این روش بوده است و در هر نقطۀ کار ODTCشار استاتور در روش 

شار مرجع  PDTCشود. این در حالي است که در روش بهینه برای حداقل نمودن تلفات موتور در نظر گرفته مي سیستم، شار

 شود.استاتور در تمام نقاط کاری ثابت و برابر مقدار نامي در نظر گرفته مي
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گشتاور  :(cجریان استاتور در بار نامی، ) :(b) ،باریجریان استاتور در بی :DTC  (a)سازی در روش : نتیجه شبیه(3) شکل

 سرعت موتور در حالت ماندگار :(eشار استاتور، ) :(dالکترومغناطیسی، )
Figure (3): DTC method, (a): Stator current in no-load, (b): Stator current in nominal load, (c): Electromagnetic torque, (d): Stator flux, (f): 

Motor speed in steady state 

 

ریپل کمتری نسبت  PDTCمقایسه شده است که در روش   (f2-4( و )f1-4های )سرعت موتور در حالت ماندگار نیز در شکل

شود. ریپل کمتر سرعت موتور در حالت ماندگار باعث کمتر شدن لرزش خودروی الکتریکي و در نتیجه به روش دیگر دیده مي

 ODTCمتداول،  DTC( به مقایسۀ دینامیک سرعت و تغییرات بازده موتور در روشهای 5گردد. شکل )مي رفاه بیشتر سرنشینان

( و همچنین افزایش گشتاور بار 2( سرعت موتور در زمان شروع حرکت خودرو )ثانیه a-5پرداخته است. در شکل ) PDTCو 

گویي به تغییرات در پاسخ ODTCو  DTCهای رد روششود، عملکمشاهده مي است. همانگونه که( نشان داده شده 4)ثانیه 

 ترضعیف کمي ODTC عملکرد که دهدمي نشان ثانیه 4 زمان در تردقیق بررسي وجود این با است. گشتار بار تقریبا مشابه بوده

بهتر از دو روش دیگر بوده است و میزان انحراف سرعت از مقدار  PDTCدر این بین، عملکرد روش . است متداول بوده DTC از

 3( مقایسۀ راندمان موتور القایي در b-5نشان داده شده است. در شکل ) 4و  2. این موضوع به خوبي در ثانیۀ استمرجع کمتر 

موتور بیشتر از روش  ، راندمانODTCشود که برای روش بر اساس این شکل مشاهده ميروش مورد بحث صورت گرفته است. 

DTC  متداول است. افزایش راندمان برای روشODTCثانیه( یا بار  4تا  2باری بیشتر از حالت بار متوسط )بین ، در حالت بي

است. با این  ODTCباری کمتر از روش برای حالت بي PDTC. علاوه بر آن، راندمان موتور در روش استثانیه(  6تا  4نامي )بین 

در  PDTCدهد که از نظر راندمان، روش است. این نتایج نشان ميبیشتر بوده  PDTCوجود، در بار متوسط و نامي، راندمان برای 

دهد. از خود نشان مي ODTCاست ولي در سایر شرایط کاری، عملکرد بهتری در مقایسه با  باری عملکرد خوبي نداشتهحالت بي

، در تمام شرایط کاری بیشتر از راندمان در PDTCدمان حاکي از آن است که راندمان موتور با روش کنترلي همچنین نتایج ران

اهمیت بوده و موجب جویي انرژی در خودروهای الکتریکي بسیار پراست. این موضوع از نظر صرفهمتداول بوده  DTCروش 

 شود.افزایش طول عمر باتری این خودروها مي

بهره گرفته و با اعمال بار به موتور، سیستم  ODTCباری از روش در زمان بي  DTC(O+P)ج حاصل، روش پیشنهادیبر اساس نتای

( اقدام به مقایسۀ دامنۀ جریان استاتور و راندمان 6نماید. شکل )اقدام به کنترل مستقیم گشتاور مي PDTCکنترلي با روش 

 پرداخته است. DTC(O+P)و روش ترکیبي  ODTC ،PDTC متداول، DTCعملکرد موتور بین چهار روش کنترلي 

 
 



 حمدرضا مرادیانم -....../ حمیدرضا اسکندری یگشتاور موتورها میمستق يبیکنترل ترک

(10) 

ODTC  PDTC  
 

 
  a1 

 

 
 b1 

  

 
 a2 

 

 
   b2 

(a1): باریجریان استاتور در بی، (b1):  جریان استاتور در بار

  ODTCدر  نامی

(a1): Stator current in no-load, (b1): Stator current in nominal 
load, in ODTC     

(a2): باریجریان استاتور در بی، (b2):  جریان استاتور در بار

  PDTC، در نامی

(a2): Stator current in no-load, (b2): Stator current in nominal 
load, in PDTC     

 

 
c1 

 

 
  c2 

(c1): در  گشتاور الکترومغناطیسیODTC  

(c1): Electromagnetic torque in ODTC 

(c2): در  گشتاور الکترومغناطیسیPDTC  

(c2): Electromagnetic torque in PDTC 

 

 
  d1 

 

 
    d2 

(d1): در  شار استاتورODTC  

(d1): Stator flux in ODTC 

(d2): در  شار استاتورPDTC  

(d2): Stator flux in PDTC 

 

 
   f1 

 

 
     f2 

(f1): در  سرعت موتور در حالت ماندگارODTC  

(f1): Motor speed in steady state in ODTC 

(f2): در  سرعت موتور در حالت ماندگارPDTC  

(f2): Motor speed in steady state in PDTC 

 با کاربرد در خودروی الکتریکی  PDTCو  ODTCسازی در نتایج شبیه مقایسۀ(: 4) شکل
Figure (4): Comparison of simulation results in PDTC and ODTC for applying in electric vehicles 
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  a  b 

 PDTCو  DTC ،ODTCمقایسۀ راندمان موتور القایی در  )ب(مقایسۀ سرعت موتور القایی، (: )الف( 5) شکل

Figure (5): (a): Comparison of induction motor speed, (b): Comparison of induction motor efficiency in DTC, ODTC and PDTC 

های کنترلي ذکر شده در فرم نمودار و جدول باری و بارداری موتور را در روش( دامنۀ جریان استاتور در حالت بيa-6شکل )

ه آمپر در بارداری، دارای کمترین مقدار نسبت ب 55/1باری و آمپر در بي 1با  DTC(O+P)دهد. دامنۀ جریان در روش نشان مي

. دامنۀ جریان کمتر، موجب کم شدن جریان مصرفي ماشین و در نتیجه کاهش جریان کشیده شده استهای کنترلي دیگر روش

گانه و روش های سه( به مقایسۀ راندمان در روشb-6شود. شکل )گردد که خود سبب افزایش طول عمر باتری مياز باتری مي

در تمام حالتهای کاری موتور، مقدار راندمان بالاتر از سایر  DTC(O+P)د که روش گردکنترل ترکیبي پرداخته است. مشاهده مي

جویي انرژی در خودروهای الکتریکي، بسیار  دارای اهمیت و عامل افزایش طول های کنترلي دارد. این موضوع از نظر صرفهروش

 شود.عمر باتری و همچنین افزایش مسافت پیمایش این خودروها در هر بار شارژ مي

 

 
 DTC ،ODTC ،PDTCدر (: مقایسۀ راندمان b)دامنۀ جریان استاتور، (: مقایسۀ a) سازی به تفکیک حالت کار(: نتیجه شبیه6) شکل

  DTC(O+P)و
Figure (6): (a):  Comparison of Stator current amplitude, (b): Comparison of efficiency in DTC, ODTC, PDTC and (O+P) DTC based on 

operation mode 

 

  گیرینتیجه -4

برای کنترل مستقیم گشتاور موتور القایي در خودروهای  PDTCو  ODTCروش کنترلي دو   ۀاین مقاله به بررسي و مقایسدر 

 متلبدر نرم افزار نمونه، متداول بر روی یک موتور القایي  DTCهای ذکر شده به همراه روش روشپرداخته شد. الکتریکي 

ي چون دامنۀ جریان، نوسان گشتاور، دینامیک سرعت و راندمان در سه حالت ها از نظر معیارهای مختلفسازی و عملکرد آنشبیه

اری دارای راندمان بالاتر و بدر زمان بي ODTCدهد که روش نتایج حاصله نشان مي باری و بار نامي مقایسه گردید.باری، کمبي

 راندمان دارای PDTCاین در حالي است که، در شرایط بارداری ماشین، روش . استبه دو روش دیگر  جریان کمتر نسبت دامنۀ

برای بالابردن عمر باتری و افزایش ، . با توجه به این موضوعاست کنترلي دیگرهای روش کمترنسبت به جریان و دامنۀ بالاتر

برای کنترل مستقیم گشتاور خودروی  DTC(O+P)از روش ترکیبي  ،در هر بار شارژ خودروی الکتریکيمسافت پیمایش 

 PDTC بر اساسبارداری و در زمان  ODTC بر مبنایباری در زمان بي ،ترکیبيروش این . الکتریکي پیشنهاد شده است
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های سیستم پیشنهادی، مؤید بهترین عملکرد خودرو به لحاظ سازینتایج حاصل از شبیه. نمایدکنترل خودرو را عملیاتي مي

روش کنترل ترکیبي پیشنهادی، در در راندمان بهتر، ریپل گشتاور کمتر، دینامیک سریعتر سرعت و دامنۀ جریان مصرفي کمتر 

 .استهای کنترلي دیگر قیاس با روش
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