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ٖتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت 

 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 
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ٝٔٔمس 

ٔٛتٛرٞبی زرایٛٞبی اغّت زر أزٚسٜ ثززاری وٙتزَ رٚش PMSM ضٛز ٔي ٌزفتٝ ثىبر. 

ثزاضّس ٔٛتٛرٞبی زرایٛٞبی اس استفبزٜ ضسٖ فزاٌیز ثٝ ٘ظز PMSM، ضٛ٘س ٔي ثزرسي سیز ٔٛارز ثرص ایٗ زر: 

oایٙٛرتز ثب ثززاری وٙتزَ رٚش زر جزیبٖ ٞبی وٙٙسٜ وٙتزَ تٙظیٓ چٍٍٛ٘ي VSI َ٘ظیز ِٚتبص ثب ضسٜ وٙتز SVM 

oسزػت وٙٙسٜ وٙتزَ تٙظیٓ چٍٍٛ٘ي 

oٜپسیس Windup وٙتزِزٞبی زر PI اِىتزیىي زرایٛٞبی زر استفبزٜ ٔٛرز 

oٔٛتٛر زرایٛ سبسی ضجیٝ ٚ ٔسِسبسی PMSM ایٙٛرتز ثب VSI َسیِٕٛیٙه زر جزیبٖ ثب ضسٜ وٙتز 
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 وٙتزَ ثززاری ٔٛتٛرPMSM  ثب ایٙٛرتزVSI وٙتزَ ضسٜ ثب ِٚتبص 

 زر ٘بحیٝ سیز سزػت ٘بٔي SVMثب ایٙٛرتز  PMSMوٙتزَ ثززاری ٔٛتٛر 
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ٝٔٔمس 



ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖوٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

یىسیٍز اس ٔستمُ ثطٛر ٔٛتٛر ضبر ٚ ٌطتبٚر وٝ ضٛز ٔي سجت ثززاری، وٙتزَ رٚش ضس، اضبرٜ ٘یش لجلا وٝ ٕٞب٘طٛر  

 .ضٛ٘س زوٛپّٝ اصطلاحب ٚ ضٛ٘س وٙتزَ

ٔحٛرٞبی رٚی ِٚتبص  ٔؼبزلات اس وٝ ٕٞب٘طٛر أب d ٚ q ،ِٓٚتبص ٞبی ِٔٛفٝ زیسی cross coupling ضٛ٘س ٔي سجت  

  ٔطىُ زچبر را جزیبٟ٘ب وٙتزِزٞبی تٙظیٓ وٝ است ٕٔىٗ تساذُ، ٕٞیٗ ٚ ثبضیٓ زاضتٝ جزیبٟ٘ب تٙظیٓ رٚی تساذُ تب

 .وٙس

 

 

 

 

ٞبی ذزٚجي ثٝ (ذٛر پیص) فیسفٛرٚارز ثصٛرت را سیز سبسی زوٛپّٝ جشءٞبی وبُٔ، سبسی زوٛپّٝ ثزای  

 :وٙیٓ ٔي اضبفٝ d ٚ q ٔحٛر زٚ جزیبٖ وٙتزِزٞبی
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ds

ds s ds d r q qs

di
v r i L L i

dt
   (1) 

 qs

qs s qs q r d ds m

di
v r i L L i

dt
     (2) 

decoupling

d r q qs
v L i  (3) 

 
decoupling

q r d ds m
v L i   (4) 



ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖوٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

ضس ذٛاٞٙس حبصُ سیز ثصٛرت ضسٜ زوٛپّٝ ِٚتبص ٔؼبزلات. 

 

 

 

 

 ٗٔحٛر ٞبی جزیبٖ وٝ زٞٙس ٔي ٘طبٖ ٔؼبزلات ای d ٚ q ٞستٙس 1 ٔزتجٝ سیستٓ یه وساْ ٞز. 

 

 

 

 

 

 

 جزیبٟ٘بی تٛاٖ ٔي راحتي ثٝ ذطي، وٙتزَ سیستٕٟبی تئٛری اس استفبزٜ ثب ِذا d ٚ q وٙٙسٜ وٙتزَ ثب را ٔٛتٛر  

 .ٕ٘ٛز تٙظیٓ PI ٘ٛع اس 1 ٔزتجٝ ٞبی
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 PMSMتبثغ تجسیُ جزیبٖ ثزحست ِٚتبص زوٛپّٝ ضسٜ ٔٛتٛر 



ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖوٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

َوٙٙسٜ وٙتز PI ٘ظیز زارز، ٚجٛز سیبزی رٚضٟبی آٖ تٙظیٓ ثزای .است پزوبرثزز ثسیبر ٚ سبزٜ وٙٙسٜ وٙتزَ یه: 

oآیٙس ٔي ثسست ذطب ٚ سؼي ثب ضزایت :ذطب ٚ سؼي رٚش. 

oضٛ٘س ٔي تؼییٗ ضزایت سیستٓ، ٔسَ ثٝ ٘یبس ثسٖٚ ٚ پّٝ، سٔب٘ي پبسد ثزٔجٙبی :٘یىِٛش -سیٍّز ٔؼیبر. 

oٔتمبرٖ ٞبی ِٔٛفٝ رٚش 

o1 ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش 

o 2 ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش 
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ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ1رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

ٔٛرز٘ظز سیستٓ تجسیُ تبثغ فزض ثٝ جزیبٟ٘ب، سبسی زوٛپّٝ اس پس (ٔحٛر ٔسار d ٔحٛر ٔسار یب q) سیز ثصٛرت  

 :ثبضس

وٙٙسٜ وٙتزَ ضزایت ا٘تربة ثزای است، سبزٜ ثسیبر رٚش یه وٝ 1 ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش زر PI، تٛاٖ ٔي  

 .زاز ا٘جبْ لطت ٚ صفز حذف زیٍز ػجبرت ثٝ ٚ زاز لزار فٛق ِٚتبص-جزیبٖ ٞبی سیستٓ لطت ثز ٔٙطجك را وٙتزِز صفز
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 PMSMزر ٔٛتٛر  PIِٚتبص ججزاٖ ضسٜ ثب وٙتزِزٞبی  –سیستٓ جزیبٖ 



ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ1رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

وٙتزِز ا٘تربة ثب PI ثصٛرت: 

 

 

ٚ ٓثصٛرت آٖ صفز تٙظی s = -Ki/Kp = -rs/Ldq، ٓٔي تجسیُ 1 ٔزتجٝ سیستٓ یه ثصٛرت ضسٜ ججزاٖ ثبس حّمٝ سیست  

 .ضٛز
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.
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 (11) 

   PIثب استفبزٜ اس وٙتزِزٞبی   PMSMتبثغ تجسیُ جزیبٖ ثزحست ِٚتبص سیستٓ زوٛپّٝ ضسٜ ٔٛتٛر 

 1تٙظیٓ ضسٜ ثب رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ 



ٓاست (اِف) ضىُ ٕٞب٘ٙس وٙسی پّٝ پبسد زارای حبصّٝ سیست. 

ٖاست (ة) ضىُ  صٛرت ثٝ ٘یش ٞب ریطٝ ٞٙسسي ٔىب. 

ٕ٘ٛز استفبزٜ 2 ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش اس تٛاٖ ٔي زیٙبٔیىي پبسد ثٟجٛز ثزای. 

 ٔىبٖ ٞٙسسي ریطٝ ٞبی سیستٓ ججزاٖ ضسٜ( ة) 1پبسد پّٝ سیستٓ وٙتزَ ضسٜ ثب رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ ( اِف)

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ1رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 
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وٙٙسٜ وٙتزَ رٚش، ایٗ زر PI ٝپٟٙبی ثب 2 ٔزتجٝ سیستٓ یه ثٝ تجسیُ ثستٝ حّمٝ سیستٓ تب ضٛز، ٔي ا٘تربة ٘حٛی ث  

 .ضٛز زِرٛاٜ ٔیزایي ٘سجت ٚ ثب٘س

وٙتزِز تجسیُ تبثغ اٌز PI ثٍیزیٓ زر٘ظز ٔمبثُ ثصٛرت را: 

 

ٚ ٔحٛرٞبی ِٚتبص – جزیبٖ وب٘بَ تجسیُ تبثغ d ٚ q ثٍیزیٓ زر٘ظز سیز ثصٛرت ٘یش را: 

 

 

ثستٝ حّمٝ سیستٓ تجسیُ تبثغ Gcl ضس ذٛاٞس سیز ثصٛرت: 

 

 

 

 

ٓزر صفز یه زارای فٛق، ثستٝ حّمٝ سیست s = -Ki/KP ثبلاسزٌي افشایص سجت وٝ است (Overshoot) ٚ وبٞص  

 .ضٛز حذف فیسفٛرارز ججزا٘سبسی ثب تٛا٘س ٔي صفز ایٗ .ضٛز ٔي ثستٝ حّمٝ سیستٓ (Bandwidth) ثب٘س پٟٙبی

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ2رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 
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(13) 



ٕ٘ٛز سیزاستفبزٜ ثصٛرت فیسفٛرٚارز ججزا٘سبسی اس تٛاٖ ٔي فٛق، ضىُ ٔطبثك ،(13) تجسیُ تبثغ صفز حذف ثزای  

 :است 1 ثزاثز ٘یش اش ثٟزٜ وٝ

 

 

 

ضس ذٛاٞس ثصٛرت فیسفٛرٚارز ثب ضسٜ ججزاٖ سیستٓ تجسیُ تبثغ ِذا: 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ2رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 

 ٖ
ضب

وب
 ٜ

ٍب
٘ط

زا
 /

تز
یٛ

ٔپ
وب

 ٚ
ق 

ثز
ي 

سس
ٟٙ

ٔ ٜ
س

طى
زا٘

 /
ت

سر
ٜ ل

زٚ
ٌ

 /
س

ضّ
زا

ی ث
ٞب

ٛر
ٛت

ٔ َ
تز

وٙ
س 

زر
 /

ي
ٛای

حّ
ز 

وت
ز

 

 PMSMیب  ACرٚش ٞبی وٙتزَ ٔٛتٛرٞبی ثزاضّس : ثرص ٞطتٓ

11 

i

p

ZC

i

p

K

K
G (s)

K
s

K





(14) 

2

pi i

p dq dq

ZC cl

i p s i

p
dq dq

KK K
s

K L L
G(s) G (s)G (s)

K K r Ks s sK L L



  
     
 

(15) 
2

i

dq

p s i

dq dq

K

L

K r K
s s

L L


 

   
 



ٓٔیزایي، ٚ ثب٘س پٟٙبی ٔطّٛة ٔمبزیز ثٝ رسیسٖ ثزای وٝ است 2 ٔزتجٝ استب٘سارز سیستٓ یه ٔٙتجٝ، سیست KP ٚ Ki ٝث  

 :آیٙس ٔي ثسست سیز طزیك

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ2رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 
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زاریٓ استب٘سارز ٔزتجٝ سیستٓ ٔرزج ثب ضسٜ ججزاٖ ثستٝ حّمٝ تجسیُ تبثغ ٔرزج زازٖ لزار ٔؼبزَ ثب: 

 

 

 

،ٝضزایت زر٘تیج KP ٚ Ki پبرأتزٞبی ٔمبزیز ثٝ تٛجٝ ثب rs ٚ Ldq ٔطّٛة ٔمبزیز ٚ ٔٛتٛر ξ ٚ ωo  سیز رٚاثط اس  

 :آیٙس ٔي ثسست

 

 

 

ٔمبزیز ξ ٚ ωo وٙیٓ ٔي تؼییٗ ٔب را.   

ٝٔیزایي ضزیت اٌز وٝ ٕ٘بئیس تٛج ζ ٓسٕت لطت زٚ فٛق 2 ٔزتجٝ سیستٓ ثٍیزیٓ، زر٘ظز 1 اس وٛچىتز را سیست  

 :زاضت ذٛاٞس سیز ثصٛرت ٔحٛر چپ

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ2رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 
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است سیز ثصٛرت 2 ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش ثب ضسٜ ججزاٖ سیستٓ ٞبی ریطٝ ٞٙسسي ٔىبٖ ٚ پّٝ پبسد: 

ٔیزایي ٘سجت (ξ) ٓاست ضسٜ ٌزفتٝ زر٘ظز 0.707 ثزاثز سیست. 

 ٔىبٖ ٞٙسسي ریطٝ ٞبی سیستٓ ججزاٖ ضسٜ( ة) 2پبسد پّٝ سیستٓ وٙتزَ ضسٜ ثب رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ ( اِف)

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

ٖ2رٚش حذف صفز ٚ لطت ٔزتجٝ : وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی جزیب 
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وٙتزِز اس تٛاٖ ٔي سزػت، ذبرجي حّمٝ زر سزػت تٙظیٓ جٟت PI ٜٕ٘ٛز استفبز. 

 

اس ػجبرتست وٝ حزوت زیٙبٔیىي ٔؼبزِٝ طجك ثز: 

 

ٝ(ثزاثز 50 حسٚز) است اِىتزیىي ثرص سٔب٘ي ثبثت اس ثشرٌتز ثسیبر سیستٓ ٔىب٘یىي ثرص سٔب٘ي ثبثت وٝ ضٛز تٛج.  

 .ٌزفت زر٘ظز 1 ثزاثز را آٟ٘ب ثب ٔتٙبظز تجسیُ تبثغ ٚ صزفٙظز سزػت ٔمبثُ زر جزیبٖ ٞبی زیٙبٔیه اس تٛاٖ ٔي ِذا

 

است ػجبرت ٔٛتٛر ٌطتبٚر ثٝ سزػت تجسیُ تبثغ وٙس، ٔي ػُٕ اغتطبش ػٙٛاٖ ثٝ وٝ ثبر ٌطتبٚر اس صزفٙظز ثب ِذا: 

 

 

 

 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت 
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تٙظیٓ وٙتزِز : تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػتPI 

وٙتزِز تٙظیٓ ثزای تٛاٖ ٔي جزیبٖ، ٞبی وٙٙسٜ وٙتزَ ٕٞب٘ٙس PI اَٚ ٔزتجٝ لطت ٚ صفز حذف رٚش اس سزػت  

 .ٕ٘ٛز استفبزٜ

 

وٙتزِز صفز ٔٙظٛر ایٗ ثزای PI یؼٙي s= -Ki/KP  یؼٙي ٔٛتٛر زیٙبٔیىي ٔؼبزلات حزوت ثرص لطت ثز ٔٙطجك را 

 s= -D/J ٌزفت. 

 

 

 

 

 

 

جزیبٖ، ٞبی حّمٝ زر وٙتزَ ثب ٔمبیسٝ زر اِىتزیىي، ثرص لطت ثٝ سیستٓ ٔىب٘یىي ثرص لطت ثٛزٖ وٙستز ثٝ تٛجٝ ثب 

  ذٛاٞس ا٘جبْ وٕتزی ثززاری ٕ٘ٛ٘ٝ ٘زخ ثب وٙتزَ، ٚ ٔزجؼص ٔمسار ثب ٔمبیسٝ ثزای سزػت ٚالؼي ٔمسار اس ٌیزی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ضس

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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سیستٓ ججزاٖ ضسٜ: تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت 

ضس ذٛاٞس سزػت وٙتزَ حّمٝ ثٝ ٔزثٛط ثبس حّمٝ تجسیُ تبثغ ِذا:   

1
op PI

G (s) G (s)
Js D

 


 

ٜرزیبثي ذطبِي ٚ ضٛز ٔي تجسیُ ٔجسا زر لطت یه ثب 1 ٔزتجٝ سیستٓ یه ثٝ ضسٜ ججزاٖ سیستٓ وٝ ٌززز ٔي ٔطبٞس  

 .ضٛز ٔي صفز سزػت
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ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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اضجبع وٙتزِز سزػت: تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت 

ٔزثٛط وٝ) ٔىب٘یىي سٔب٘ي ثبثت اس (است جزیبٟ٘ب تغییزات ثٝ ٔزثٛط وٝ) اِىتزیىي سٔب٘ي ثبثت ضس، اضبرٜ وٝ ٕٞب٘طٛر  

   .است تز وٛچه ثسیبر (است سزػت تغییزات ثٝ

 

وٙٙسٜ وٙتزَ طجیؼتب PI ججزاٖ سیستٓ لطت یؼٙي .است ثرص آٖ زیٙبٔیه ثب ٔتٙبست ثرص ٞز ثزای ضسٜ طزاحي  

 .است ٔىب٘یىي ثرص لطت اس سزیؼتز جزیبٖ ضسٜ
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وٙتزِز رفتٗ اضجبع احتٕبَ زارز، لزار سزػت وٙتزَ حّمٝ زاذُ زر وٝ جزیبٖ وٙتزَ حّمٝ ثبلای سزػت زِیُ ثٝ ِذا  

 .ٕ٘ٛز استفبزٜ سزػت PI وٙتزِز طزاحي زر Anti-windup تىٙیه اس ثبیس ٚ ثبلاست ثسیبر سزػت

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت :Anti Windup 

 زر ثسیبری اس سیستٓ ٞبی وٙتزَ حّمٝ ثستٝ ٔجتٙي ثز وٙتزِزٞبیPIچٖٛ    ، فزٔبٖ وٙتزَ وٙٙسٜ اس سمف اضجبع ثبلاتز ٔي رٚز ٚ

 .وٙتزَ وٙٙسٜ ٞب زارای ٔحسٚز وٙٙسٜ زر ذزٚجي ٞستٙس، زر ػُٕ حّمٝ فیسثه وبرایي ذٛز را اس زست ٔي زٞس

 ثربطز ػُٕ ا٘تٍزاَ . ػبّٔي وٝ ثیطتزیٗ تبثیز زر ثٝ اضجبع رفتٗ وٙتزَ وٙٙسٜ زارز تزْ ا٘تٍزاَ ٌیز وٙتزَ وٙٙسٜ ٔي ثبضس

ٌفتٝ ٔي   Windupثٝ ایٗ فزآیٙس جٕغ ضٛ٘سٌي یب . ٌیزی، ذطب رٚی ٞٓ ا٘جبضتٝ ضسٜ ٚ ٕٔىٗ است اس حس اضجبع ػجٛر وٙس

 .ضٛز

   ٗاٌز جّٛی جٕغ ضٛ٘سٌي ٌزفتٝ ٘طٛز چٖٛ سٔبٖ سیبزی ٘یبس است تب ذطبی ٔٙفي جٕغ ٌززز ٚ اثز جٕغ ضٛ٘سٌي را اس ثی

 .ثجزز پبسد سیستٓ ذیّي وٙس ضٛز ٚ وٙتزَ وٙٙسٜ ٕ٘ي تٛا٘س ٚرٚزی را ز٘جبَ وٙس

 سیستٓ وٙتزَ سزػتPI  زر زرایٛٞبی اِىتزیىي ٞٓ ثب تٛجٝ ثٝ زیٙبٔیه وٙس ثرص ٔىب٘یىي سیستٓ ثطٛر ثبِمٜٛ ذطWindup 

 .ِذا ثبیس اس ایٗ أز جٌّٛیزی ٕ٘ٛز. ضسٖ زارز

 رٚش ٞبی سیبزی ثزای جٌّٛیزی اس جٕغ ضٛ٘سٌي (Anti-windup)  ٜارائٝ ضسٜ است وٝ ثٝ زٚ صٛرت آ٘بِٛي ٚ زیجیتبَ لبثُ پیبز

 .سبسی ٞستٙس

   ایسٜ اصّي تٕبْ رٚش ٞبیAnti-windup   ایٗ است وٝ سٔب٘ي وٝ وٙتزَ وٙٙسٜ ثٝ اضجبع ٔي رٚز، چٖٛ ا٘تٍزاَ ٌیزی اس ذطب تبثیزی

ثصوٛرت زیجیتوبِي   . ثٝ ػجبرتي یب ذبٔٛش ضٛز ٚ یب اثز ا٘تٍزاَ ٌیزی اش ذٙثي ضوٛز . ٘سارز پس ثٟتز است وٝ ا٘تٍزاَ ٌیز ػُٕ ٘ىٙس

   .وبفي است وٝ اٌز ٔمسار ذزٚجي وٙتزَ وٙٙسٜ اس ٔبوشیٕٓ ذٛز ثیطتز ضس ٔمسار ا٘تٍزاَ ٌیز را صفز وٙیٓ

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت :Anti Windup 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

 (ة) (اِف)

 (ج)

 آرایص ٞبی ٔرتّفي ثزایAntiWindup ارائٝ ضسٜ ا٘س. 
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تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت :Anti Windup 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

 Anti Windupآرایص ٔتساَٚ ( ج)

 اس ٔؼزٚف تزیٗ رٚش ٞبی ( ج)آرایصAnti-windup  ثربطز ٕٞیٗ ثٝ ایٗ رٚش ٔحبسجبت . ٔي ثبضس وٝ ثصٛرت ثبسٌطتي ػُٕ ٔي وٙس

 .٘یش ٔي ٌٛیٙس  Back Calculationثبسٌطتي یب 

 

ٔمسار ثٟزٜ . ایٗ رٚش ثز رٚی ثسیبری اس فزآیٙسٞب ػّٕىزز ذٛثي اس ذٛز ٘طبٖ زازٜ استks   1را ثصٛرت/kp  اٌزچٝ ثزای . تٙظیٓ ٔي وٙٙس

 .تٙظیٓ وزز  kpثزاثز  3تب  1/3را  ksثٟجٛز ػّٕىزز سیستٓ پیطٟٙبز ضسٜ است وٝ ٔمسار ثٟزٜ 
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تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػت :Anti Windup 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 

 زر ٘زْ افشارMatlab  ٔي تٛاٖ زر ٍٞٙبْ تٙظیٓ وٙتزِزPI  ٚ حسٚز اضجبع ثبلا ٚ پبئیٗ ا٘زا ثطٛر ٔٙبست ا٘تربة ،AntiWindup  َآ٘زا ٞٓ فؼب
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چبِص پبرأتزٞبی : تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػتJ  ٚD 

آٖ لطت تؼییٗ وٝ جزیبٖ وٙتزَ حّمٝ ثب ٔمبیسٝ زر (پبرأتزٞبی L ٚ R اِىتزیىي ٔؼبزَ ٔسار) ٜایٗ تمزیجب ٚ ثٛزٜ سبز  

 .ٞست ٞٓ ثبثت لطت

ٔمبزیز ثٝ ٚاثستٝ وٝ سیستٓ لطت جبی تؼییٗ سزػت، وٙتزَ حّمٝ زر أب J ٚ D ،٘یست سبزٜ است.   

ثبر ٘ٛع ثٝ تٛجٝ ثب یؼٙي ٓٞ J ٗتؼییٗ ٞٓ ٚ است سرت زلیمص تؼیی D ٝ٘یست پذیز أىبٖ راحتي ث. 

 

 

 

 

 

 

وٙتزِز تٙظیٓ زر ِذا PI ٔجسزا ٚ وزز ٍ٘بٜ سیستٓ سٔب٘ي پبسد ثٝ ثبیس ٟ٘بیتب سزػت PI ٕ٘ٛز تٙظیٓ ٔجسزا را ا٘تربة. 

 

وٙتزِز ٔٙبست تٙظیٓ ثزای ثبضس، ٔتغیز تٛا٘س ٔي وٝ ثبر ٔبٞیت ثٝ تٛجٝ ثب PI ،سیٙٛسي سزػت ٔزجغ یه تٛاٖ ٔي سزػت  

 .زاز ا٘جبْ را تٙظیٓ آٖ، اسبس ثز ٚ ٕ٘ٛز اػٕبَ سزػت وٙتزِز حّمٝ ثٝ پبئیٗ فزوب٘س ثب

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
 ٖ

ضب
وب

 ٜ
ٍب

٘ط
زا

 /
تز

یٛ
ٔپ

وب
 ٚ

ق 
ثز

ي 
سس

ٟٙ
ٔ ٜ

س
طى

زا٘
 /

ت
سر

ٜ ل
زٚ

ٌ
 /

س
ضّ

زا
ی ث

ٞب
ٛر

ٛت
ٔ َ

تز
وٙ

س 
زر

 /
ي

ٛای
حّ

ز 
وت

ز
 

 PMSMیب  ACرٚش ٞبی وٙتزَ ٔٛتٛرٞبی ثزاضّس : ثرص ٞطتٓ

23 

1
i

p P
op,Speed

K
s

K K
G (s)

DJ s
s

J



 



1

i

p P
op,Current

sdq

dq

K
s

K K
G (s)

rL s
s

L



 





پیبزٜ سبسی زیجیتبِي وٙتزِز : تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػتPI 

وٙتزِزٞبی (زیجیتبِي) ٌسستٝ سٔبٖ فزْ اس ثبیس ضسٜ، طزاحي وٙتزِي سیستٕٟبی سبسی پیبزٜ زر PI ٜٕ٘ٛز استفبز. 

زارز ٚجٛز ٌسستٝ سٔبٖ حٛسٜ ثٝ لاپلاس تجسیُ تجسیُ ثزای ٔرتّفي ٞبی رٚش. 

 

ٜثب ا٘تٍزاِي ثرص وٝ است آٖ ٌسستٝ، سٔبٖ فزْ ثٝ ا٘تٍزاِي-تٙبسجي وٙٙسٜ وٙتزَ تجسیُ ثزای تز راست سز حُ را  

  ٌسستٝ سٔبٖ حٛسٜ زر ٔؼبزَ ٔمبزیز ثٝ (Backward Euler Method یب ثزٌطتي اٚیّز ٘ظیز) ٔٙبست رٚاثط اس استفبزٜ

 .ضٛز تجسیُ

ضٛز جبیٍشیٗ سیز راثطٝ ثب تٛا٘س ٔي ا٘تٍزاِي ثرص رٚش، ایٗ ثب: 

 

ٚ َوٙتزِز ذزٚجي سیٍٙب PI است ثزاثز: 

 

ٝآٖ زر و: 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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پیبزٜ سبسی زیجیتبِي وٙتزِز : تٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ سزػتPI 

زارز ٚجٛز ٌسستٝ سٔبٖ حٛسٜ ثٝ لاپلاس تجسیُ تجسیُ ثزای ٔرتّفي ٞبی رٚش ضس، اضبرٜ وٝ ٕٞب٘طٛر. 

 

وٙتزِز ذزٚجي وٙتزِي سیٍٙبَ وّي، حبِت زر PI ٘ٛضت سیز صٛرت ثٝ تٛاٖ ٔي را: 

 

 

ٝضزایت و CC1 ٚ CC2 ٝٞستٙس تؼییٗ لبثُ سیز جسَٚ اس استفبزٜ ٔٛرز تجسیُ ٘ٛع ثٝ ثست: 

 

ٛتٙظیٓ وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی زرای 
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وٙتزِز یه اس تٟٙب وٝ آ٘ست رٚش ایٗ ٔشیت PI ٜٔي ثىبر فبسٞب جزیبٖ وٙتزَ ثزای ٞیستزسیس وٙتزِز سٝ ٚ ضٛز ٔي استفبز 

 .رٚ٘س

ثبضس ٔي سبسی پیبزٜ ٚ ٔحبسجبت سبزٌي رٚش، ایٗ ٔشایبی اس.   

ثبضس ٔي جزیبٖ حبِت زائٕي ذطبی ٚجٛز ثربطز ثیطتز ٌطتبٚر ریپُ ٚ ٔتغیز سٛئیچیًٙ فزوب٘س ٕٞچٖٛ ٔؼبیجي أب. 

 وٙتزَ ضسٜ ثب جزیبٖ VSIثب ایٙٛرتز  PMSMثّٛن زیبٌزاْ سیستٓ وٙتزَ ثززاری ٔٛتٛر 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 



ٓاس ٔسَ پیبزٜ سبسی ضسٜ زر ٘زْ افشار سیِٕٛیٙه ثزای ضجیٝ سبسی استفبزٜ ٔي وٙی. 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 



  زر ایٗ سیستٓ ثزای وٙتزَ جزیبٖ، اس وٙتزَ وٙٙسٜ ٞبی ٞیستزسیس جزیبٖ استفبزٜ ٌززیسٜ است ٚ ٕٞچٙیٗ اس ایٙٛرتز ٔٙجغ

 .ِٚتبص وٙتزَ ضسٜ ثب جزیبٖ استفبزٜ ضسٜ است

 تٙظیٓ سزػت ٘یش ثٛسیّٝ یه وٙتزِزPI زیجیتبِي ا٘جبْ ٔي ضٛز. 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 



 ٔسَ ٔٛتٛرPMSM ٘یش زلیمب ٔٙطجك ثز ٔؼبزلات زازٜ ضسٜ است. 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 



ضىُ سیز تغییزات سزػت، ٌطتبٚر ٚ جزیبٖ فبس استبتٛر را زر لجبَ تغییزات ٔزجغ سزػت ٚ ٌطتبٚر ثبر ٕ٘بیص ٔي زٞس. 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 



 ضىُ سیز تغییزات ِٔٛفٝ ٞبیd  ٚq ِٔٛفٝ . جزیبٖ استبتٛر را ٘طبٖ ٔي زٞسd جزیبٖ زر ٔمسار صفز تٙظیٓ ضسٜ است  . 

 ِٝٔٛفq جزیبٖ استبتٛر تٟٙب ثٝ ٔمسار ٌطتبٚر ثبر ٚاثستٝ است ٚ ثب تغییز آٖ تغییز ٔي وٙس.. 
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 ضجیٝ سبسی زرایٛ وٙتزَ ثززاریPMSM  ثب ایٙٛرتزCC-VSI 
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