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مقاله پژوهشي

  دائم  يسنكرون آهنربا نماشي فاز در مبدل شش نهيبه يدزنيكل
  با استفاده از  انيجر يكيمنظور كاهش اعوجاج هارمون به

  شده اصلاح انيجر نيب شيروش كنترل پ
  يمرتضو دااللهسعي ديو س يعيالسادات، محسن صن في ساالله قدرت ديپور، س ييرزايم مانيپ

  
 يشده مبتن اصلاح (PCC) انيجر نيب شيروش كنترل پ كيمقاله  نيا :دهيكچ

فضا ريهمزمان دو ز ميبا كنترل و تنظ نهيبه (VV-PCC) يولتاژ مجاز يبر بردارها
 شنهاديپ (PMSM)دائم  سيسنكرون مغناط هاي نيماش يفاز را برا در مبدل شش

 سهيدر مقا انيجر يكيهارمون اجنمودن اعوج روش منجر به به حداقل نيا. كند يم
   فاز شش PMSMامكان كنترل عملكرد  ن،يعلاوه بر ا. شود مي ها روش گريبا د
 اًتينها. شود يفراهم م زين ها چيپ ميدو مجموعه از س نينامتعادل ب انيجر كي با

با دامنه  يمجاز يبر بردارها يمبتن (BS-PCC)دوگانه  يفضاريبا ز PCCروش 
زان يهم م تواند مي مناسب يزنديكل يكه با انتخاب الگو شود يماتخاذ  نهيبه

و پاسخ  عيسر يكيناميناخواسته را كاهش دهد و هم پاسخ د يها كيهارمون
 PCCها در  از آنجا كه انتخاب حالت نيهمچن. ديرا ارائه نما يقابل قبول يگشتاور

 ،شود نيماش هاي چپي ميدر س يكيهارمون يچرخش هاي انيمنجر به جر تواند يم
رفع كرد  يوزن بيضر سازي با حداقل يشنهاديبا روش پ انتو يمشكل را م ناي

 ياعتبارسنج. دارد ازيفاز ن مبدل شش يدزنيدر كل يكم يكه به تعداد تكرارها
  .نمونه انجام شده است نيماش كي روي بر Matlab افزار مقاله با استفاده از نرم

  
 كنترل فاز، شش (PMSM) دائم سيسنكرون مغناط هاي نيماش :دواژهيكل

 نه،يبه يدزنيكل ،يولتاژ مجاز يشده، بردارها اصلاح (PCC) انيجر نيب شپي
  .نهيتابع هز سازي ممينيم

  قدمهم - 1
n فازهاي با فازچند يها نيماش يتوپولوژ نيتر ساده k  نيدر ماش 3
k فازشش  موعه از دو مج نيدرجه ب 30 يكيالكتر ييجا جابه با 2

از گردش  يريجلوگ يبرا. است ) نامتقارن يكربنديپ ( ها چيپ ميس
با اتصال ستاره  معمولاً هاچپيميصفر، دو مجموعه از س يتوال يها انيجر

]. 2[ و] N2 ] (1 يكربنديپ ( شوند يجدا م يخنثو نقاط  شوند يمتصل م
 ليبا استفاده از تبد معمولاً N2 يكربندپي با فازشش يها نماشي مدل

 

 1403 ماهدي  10تاريخ  و دردريافت  1403 ماه بهشتيارد 20 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

دانشگاه  ،ي، گروه پژوهشي برق، دانشكده مهندس)مسئول ندهسينو(پور  ييرزايم مانيپ
  .(email: pm.em33@gmail.com) اهواز، ايران، چمران اهواز، ديشه

 ديدانشگاه شه ،يگروه پژوهشي برق، دانشكده مهندس ،السادات في ساالله قدرت ديس
  .(email: seifosadat@yahoo.com) اهواز، ايران، چمران اهواز،

چمران اهواز،  ديدانشگاه شه ،يگروه پژوهشي برق، دانشكده مهندس ،يعيمحسن صن
  .(email: mohsen.saniei@gmail.com) اهواز، ايران،

چمران  ديدانشگاه شه ،يگروه پژوهشي برق، دانشكده مهندس ،يمرتضو دااللهسعي ديس
  .(email: mortazavi_s@scu.ac.ir) اهواز، ايران، اهواز،

كه  انيجر يها همؤلفو  ديآ يبه دست م  (VSD)1 يبردار يفضا هيتجز
 يرفضايدر ز ،گشتاور هستند /شار ديمسئول تول   در مورد

 گر،يد ياز سو.  شونديم اشتنگ شده عيتوز هايچپيميبا س ييها نيماش
x يرفضايكه در ز انيجر يها همؤلف y شار دياند، به تول نگاشت شده /

كه  دهند يرا نشان م يشتريب يو درجات آزاد كنند يگشتاور كمك نم
]. 4[ و] 3[ رنديعملكرد تحمل خطا مورد استفاده قرار گ يبرا توانند يم

فاز اتخاذ  شش يها نياشل مكنتر يبرا توانيرا م يمختلف هاي راهبرد
هاست كه از  راهكار نياز ا يكي (FOC) دانيم دهيكنترل با جهت. كرد

d انيجر يها همؤلف ميتنظ يبرا يانتگرال - يتناسب يها كننده كنترل q 
آمده از چرخش متناظر  دست به  ر گشتاو /به منظور كنترل شار

 يبرا يتناسب - ديتشد يها كننده از كنترل نيعلاوه بر ا. كندياستفاده م
x انيجر يها همؤلف ميتنظ y  هايهمؤلفآمده از چرخش  دست به 

x y امر امكان به حداقل رساندن  نيا. كنديمتناسب استفاده م
 يدهايكل 2زمان مرده ن،يعدم تقارن ماش ليلرا به د انيجر يها كيهارمون

   يكيضدمحركه الكتر يروين يها كيو هارمون نورترهايقدرت ا
3(Back-EMF)  يكربندپي با فازشش يها نيدر مورد ماش. كند يمفراهم 
) ينقطه خنث كي )N1 يرفضايموجود در ز يها انياز جر يكي z z1 2 
 انيجر يها كننده مرجع توسط كنترل يولتاژها.  ]5 [كنترل شود  ديبا زين

مدولاتور با استفاده از راهكار  كيو سپس توسط  شونديم  داده
 ميكنترل مستق.  شد اهندخو بيپالس مناسب ترك يپهنا ونيمدولاس

شار و گشتاور  ممستقي طور به فازشش يها نيماش  (DTC)گشتاور 
از آنجا .  كند يم ميتنظ سيسترزيه يها كننده با استفاده از كنترلاستاتور را 

هر دو  يبردار دوره نمونه كيدر طول  يدزنيحالت كل كيكه استفاده از 
 ه ولتاژمؤلف   وx y شيبه افزا رنموده كه منج ديرا تول 

در  DTCدر  يمجاز ياستفاده از بردارها شود، يم انيجر يها كيهارمون
 يها نيماش براي  ]9[ و] 8[ در و دوگانه فازسه يها نيماش براي  ]7[ و] 6[

دو بردار ولتاژ در  بيبا ترك يمجاز يبردارها. است شده  شنهاديفاز پ شش
 ،يكاربرد يها زمان نيبا چن ؛شوند يم جاديا يبردار دوره نمونه كيطول 

x ولتاژ يها همؤلفمقدار متوسط  y يها نيدر مورد ماش. صفر است 
با  توانند يكوچك م يبردار مجاز 12بزرگ و  مجازي بردار 12 فاز،شش
 فضاريدو بردار ولتاژ با همان فاز در ز بيترك  و] 10[شوند  بيترك 

 يها در دهه تاليجيد نترلك نهيزمدر  وريافن  شرفتپي به توجه با.  ]11[
 

1. Vector Space Decomposition Transformation 

2. Dead Time 

3. Back Electromotive Force 
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به   (FCS-MPC)1مجموعه كنترل محدود  نيب شيگذشته، كنترل مدل پ
. است شده  ليتبد يكيالكتر يوهايكنترل درا يمناسب برا نيگزيجا كي

 تيقابل و،يدرا يشامل بهبود عملكرد گذرا FCS-MPC ياصل يها تيمز
 يخط ريغ ندنگنجا يو سادگ نهياهداف مختلف كنترل در تابع هز بيترك

  راهبرد  نيچند. كنترل است تميدر الگور ها تمحدودي و هابودن
FCS-MPC يگذشته برا يها با اهداف كنترل مختلف در سال 

،  (PCC)2 نبيشيپ انيكنترل جر. اند شده شنهادپي فازشش يها نيماش
از  ييها نمونه نبيشپي گشتاور كنترل و (PFC)3 نبيشيكنترل شار پ

در كنترل  يمجاز ياستفاده از بردارها. هستند FCS-MPC يها ردراهب
 يكاهش بار محاسبات جهتبار  نياول يبرا  (VPCC)4 انيجر نبيشيپ

كاهش  يو برا 13به  49از  ها ينيب شيكنترل، كاهش تعداد پ تميالگور
x انيجر يها همؤلفدامنه  y كاربرد.   ]13[ و   ]12[شده است  شنهاديپ 
PFC است  شده گزارش فاز شش يها نيدر ماش زين يمجاز يهابا بردار .
 نهيدامنه به يمجاز ياز بردارها زين PCCراهبرد  كي ن،اي بر علاوه

5(VPCC-OA)  كي داريبهبود عملكرد حالت پا يبرا  كه كند ياستفاده م 
 كي. است شده  شنهاديپ نييپا يها فاز در سرعت شش PMSM ويدرا

 يبردار دوره نمونه كيرا در طول  يمجاز داركه دو بر VPCCراهبرد 
 مرجع يها انيجر يابيبهبود رد يبرا زين كند يم بيترك   ارائه شده

  ].15[ و   ]14[ است 
موجود در  يمجاز يبر بردارها يمبتن نيب شيكنترل پ يها راهبرد تمام

x يها انيجر ماًيمستقآنها  :دارند اشكال عمده كيمقالات،  y  را
x نييمرتبه پا انيجر يها كيهارمون نيهمچن. كنند يكنترل نم y 

قدرت و  يها سوئيچاثرات زمان مرده  ن،ياز عدم تقارن ماش يناش
و به جبران شوند  يبه درست توانند يمن back EMF يها كيهارمون

 نيغلبه بر ا يبرا. كنند يكمك م نياستاتور در ماش يتلفات مس شيافزا
اساس  را بر رفضايبا دو ز PCC ديراهبرد جد كيمقاله  نيمشكلات، ا

كه قادر به  دهد يارائه م  (BS-VPCC) نهيدامنه به يمجاز يبردارها
d انيجر يها همؤلفهمزمان  ميتنظ q و x y  قاب مرجع روتور  رد
x انيجر يها همؤلفاز آنجا كه كنترل . است y  به استفاده از  ازين

x صفر ريولتاژ غ يبردارها y  دارد، مفهوم  يبردار دوره نمونه كيدر
 يمجاز يبردارها. است  هشد يمقاله معرف نيدوگانه در ا يمجاز يبردارها

 نيبا چن يبردار دوره نمونه كيدو بردار ولتاژ در طول  بيدوگانه از ترك
x ولتاژ يها همؤلفكه تنها  نديآ ياز كاربردها به دست م يزمان y  متناظر
 :است FCS-MPCشامل دو مرحله  يشنهاديراهبرد پ. هستند صفر ريغ
d انيجر يها همؤلفبا كنترل مقابله  يبرا يكي q يبرا يگريو د 

x يها انيجر ميتنظ y  .استاندارد تنها  يمجاز ياز آنجا كه بردارها
 ولتاژ ياه همؤلف  يمجاز يصفر دارند و در مقابل، بردارها ريغ 

x صفر ريولتاژ غ ياه همؤلفدوگانه تنها  y  ه مؤلفدارند، كنترل هر دو
d انيجر q و x y  دو مرحله  توان يم نيمستقل هستند؛ بنابرا

قبل،  يها اجرا نمود كه نسبت به پژوهش يكنترل را به صورت مواز
  .شود ميمحسوب  ينوآور
مرتبه ششم مربوط به  يها كهارموني نامتقارن، فاز شش نيماش در

 يرخطيوجود، موارد غ نيا با. اند حذف شده يضربان گشتاور به طور ذات
م را عرضه خواهد كرد كه به هفتم و پنج كيهارمون يولتاژها ،نورتريا
 

1. Finite Control Set Model Predictive Control 

2. Predictive Current Control 

3. Predictive Flux Control 

4. Virtual Vectors in PCC 

5. Optimal Amplitude Virtual Vectors in PCC 

 به فاز شش نياستاتور ماش پيچ سيمكوچك  يامپدانس نشت ليدل
x يفضاريبزرگ در ز كيهارمون يها انجري y  16[منجر خواهند شد[   
 يها همؤلف، (VSD) يبردار يفضا هتجزي راهكار اساس بر]. 17[ و

 ميمختلف تنظ يها با روش توان ميرا  يكيهارمون يرفضايدر ز كيهارمون
x يرفضايدر ز يكيهارمون يها انيگنجاندن جر. كرد y  همراه با
 يرفضايموجود در ز يرهايمتغ   به عنوان  نهيهزدر تابع

به حساب  نيگزيجا كي ،نهيولتاژ به يبردارها نييتع يبرا ييها تيمحدود
را  نهيتابع هز رفضا،يدر دو ز رهايگنجاندن متغ حال، نيبا ا. ندآي مي
) يدزنيكل( يدزنيهر حالت كل كه نجااز آ ن،يعلاوه بر ا. كند مي تر دهيچيپ

 يرفضايولتاژ را در هر دو ز يبردارها تواند مي  و x y جاديا 
 رهايمتغ فيضع ميمنجر به تنظ رفضايز كي يها همؤلفوزن  شيكند، افزا

 طور به رفضايز در هر دو توان مين نيبنابرا ؛خواهد شد گريد يرفضايدر ز
  ].19[ و   ]18[ ديالزام رس نيبه ا يبخش ترضاي سطح در همزمان
 (FOC) دانيم يده اشاره كرد كه روش كنترل با جهت ديبا نيهمچن

 ؛دهد ميرا از خود نشان  يو مقاومت خوب يي، تواناmL راتيينسبت به تغ
، PCCدر . كند ميعمل  فيضع اريبس PCC، روش mL كم ريياما با تغ

 ديتول mL كه معادل با شوند مياستفاده  نهيمرجع در تابع هز يها انيجر
مقدار  كيباعث به وجود آمدن  تواند مي mL راتييتغ نياخواهند شد؛ بنابر

 راتييدر تغ يخوب اريبس يداريپا PCCو  FOC. شود حيصحريمرجع غ
sR  آن است كه  لشيدل وخواهند داشتMPTC  وDTC  از مدل ولتاژ
 يكه برا كنند مياستاتور استفاده  يشارها نيتخم ينبي شيپ يبرا
 ن،ييپا يها در سرعت نيهمچن. است يهر دو روش ضرور يساز ادهيپ

sR متوسط  يها مدل ولتاژ خواهد داشت كه در سرعت يرو يشترياثر ب
از خود نشان خواهند  يشتريو استقامت ب يداريپا DTCو  MPTCو بالا، 

  ].20[داد 
بر جدول  يمبتن (MPTC)6 بين پيشروش كنترل گشتاور مدل  كي در

 قياز طر مؤثربه طور  يكيهارمون يها انيجر ،اي دومرحله يجستجو
x يرفضايولتاژ مناسب در ز يب بردارهاانتخا y  نيا. ابندي ميكاهش 

x يرفضايموجود در ز يرهايمتغ تواند ميروش  y نهيرا از تابع هز 
 نهيحال، تابع هز نيبا ا. را كاهش دهد يكيهارمون يها انيحذف كند و جر

كردن همزمان كنترل گشتاور و شار  متعادلدر  ليدخ يوزن بيبا ضر زين
 يها همؤلفحذف  يبرا گريد مؤثر نيگزيجا. شود مي دهيچيپ ،استاتور
با استفاده از . است يمجاز ياستفاده از بردارها نه،ياز تابع هز يكيهارمون

را  يكيهارمون يها انيجر توانند مي يبين پيش يروش، تمام بردارها نيا
در تابع  يكيهارمون يها همؤلفنمودن  به لحاظ يزاين نيبنابرا ؛حذف كنند

 ،شوند مي اعمال يمجاز يبردارها كه يمتأسفانه زمان. ستين نهيهز
 ؛ابدي مي شيبه شدت افزا نورتريقدرت ا يدهايكل يدزنيمتوسط فركانس كل

در مجموع، . شوند ميدو بردار فعال اعمال  ،يبرداردر هر دوره نمونه رايز
در  يكيهارمون يولتاژها فيتضع قياز طر يكيهارمون يها انيجر
x يرفضايز y ابندي ميولتاژ مناسب كاهش  يبا استفاده از بردارها.  

با  اي نهيتابع هز ،بين پيشكنترل مدل  يبرا يروش ديطور خلاصه، با به
 يرفضايز(شده  لحاظ يرفضايدر دو ز ييرهايمتغ  يرفضايو ز 

x y (مختلف  يها با دامنه ريبا دو متغ اي)فيتعر) گشتاور و شار استاتور 
را در  ها كيهارمون تواند ميدر ساختار ساده ن نهيتابع هز ان،يم نيدر ا. ميكن
x يرفضايز y خواهد  يانقرب زيرا ن يدزنيفركانس كل يكند و حت ميتنظ

مقاله، كنترل مدل  نيا نيبنابرا ].21) [يدزنينمودن فركانس كلريمتغ(كرد 
  شامل   فقط  كه  ساده  ساختار  كي  در  ديجد  نهيهز  تابع  كي  با  بين پيش

 

6. Model Predictive Torque Control 
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فاز نامتقارن با پيكربندي دو نقطه خنثي  شش PMSMدرايو الكتريكي مبتني بر :  1شكل 
)مجزا  )N2.  

  
بردار  كيابتدا . دهد ياست را ارائه م يكيهارمون يرفضايدر ز ييرهايمتغ

  شده  اصلاح انيجر بين پيشولتاژ مرجع بر اساس روش كنترل 
(VV-PCC)  كنزدي فاز هم نهيو سپس سه بردار ولتاژ به دآي ميبه دست 

  ه ب. شوند ميانتخاب  بين پيش يبه بردار ولتاژ مرجع به عنوان بردارها
 يرفضايگشتاور و شار در ز ب،يترت نيا  يتوان به خوب مي را 

  .كرد ميتنظ
سپس . ابدي ميكاهش  يقابل توجه زانيزمان محاسبه به م ن،يب نيا در

را انتخاب كند كه  يتا تابع شود مي فيتعر ديبه شكل جد نهيتابع هز كي
با تمركز بر  نيبنابرا. را به دست آورد يكيهارمون يها انيجر نيبتواند كمتر
 ،يدزنيشده جهت كاهش تعداد حالات كل اصلاح انيجر نيب شيكنترل پ

 يدزنيكل يبردارها را با استفاده از انيجر يكيكاهش اعوجاج هارمون
انتظار  تينها در كه مدهي ميانجام  برداري طول بازه نمونه چندگانه در

 تيفيبهبود ك جهيو در نت 1انيجر يكيسبب كاهش اعوجاج هارمون ميدار
  .توان شود

 با نامتقارن فاز شش PMSM نيصورت مدل ماش مقاله به نيا اتيكل
 يمبتن PCCاستاندارد، روش  PCCمجزا، روش  يدو نقطه خنث يكربندپي

با دامنه  يمجاز يبر بردارها يمبتن PCCروش  ،يمجاز يبر بردارها
با  يمجاز يبر بردارها يبتنم 2دوگانه يفضاريبا ز PCCروش  نه،يبه

و  ليتحل ،يريگ جهيو نت يساز هيشب جينتا و )يشنهاديروش پ( نهيدامنه به
  .شوند يخلاصه م

  ستميس مدل - 2
 با فاز شش PMSMاساس  بر يكيالكتر وينمودار از درا كي
. است داده شده  نشان 1 در شكل 3زولهيا يها نامتقارن و نول يها چيپ مسي
 يتوال يها همؤلفصفرشدن  ،ينمودن دو نقطه خنثالزام به مجزا ليدلا

  .است نيماش انيولتاژ فاز و جر يهاTHD سهيصفر، مقا
نقطه  كيبا  نيولتاژ فاز ماش هايTHDاثبات و مشاهده است كه  قابل

 گر،يد ياز سو. هستند كساني باًيتقر يمنفرد و دو نقطه خنث يخنث
THDصفحه  كيحرت ليبه دل ينقطه خنث كيبا  نيماش انيجر يها

( )x y  يصفر در محورها يتوال يها همؤلفو ( ) 0 از دو  شتريب 0
  .مجزاست ينقطه خنث

سوم در هر  كيتا هارمون دهد مياجازه  ينقطه خنث كي يكربنديپ
 ليسوم عمدتاً به دل كيه هارمونمؤلف. ابدي انجري فاز، سه پيچ سيممجموعه 

 

1. Harmonic Current Distortion 

2. Bi-Subspace PCC 

3. Isolated Neutrals 

با  نيعملكرد ماش نورتر،ياثر زمان مرده ا ليبه دل. است نورتريمان مرده از
 اهشجداشده ك يبا دو نقطه خنث يكربنديبا پ سهيدر مقا ينقطه خنث كي
 يدو نقطه خنث يكربنديدر پ توانند ميصفر ن يتوال يها انيجر. ابدي يم
 نيهمچن .شود مي يبهتر انيجر THDمنجر به  نيشوند و ا يجار زولهيا

 قيكه از طر كنند مي جاديرا ا نگيكوپل يها انيمد مشترك، جر يولتاژها
 نيا. شوند مي يموتور به سمت آهن روتور جار يتيپاراز يها خازن
و  گردند يموتور به محفظه استاتور بازم يها اتاقاني قياز طر ها انيجر
 يكه باعث خراب دهند يم ليرا تشك ياتاقانيبه اصطلاح  ييها انيجر
  .شوند يم ها تاقاناي

است كه  ناي صفر مشترك به ولتاژ مد يابيدست يلازم برا شرط
برابر با  يا به طور لحظه ديبا نورتريشش ساق ا يمجموع تمام ولتاژها

تا با سه  كند ميفاز دوگانه را مجبور  سه نورتريا ت،يمحدود نيا. صفر باشد
 اربرد 20تنها  جه،ينتدر . بسته كار كند شهيهم نييپا ديبالا و سه كل ديكل

بردار  44 مورد استفاده قرار داد و توان ميرا  يدزنيحالت كل 64ولتاژ از 
را در  يابيقابل دست يحداكثر ولتاژ اصل نيبنابرا. ستنديقابل استفاده ن گريد

را  تيمز نيو ا كند يمحدود م يبه مقدار كمتر گريد يها با روش سهيمقا
با  توان مي را مشترك ولتاژ مد. كند مشترك را حذف دارد كه ولتاژ مد
 توانند يكه م يبردار ولتاژ 20. حذف كرد زين SVPWMاستفاده از روش 

با  هايي بخش با ارتباط در شوند، استفاده صفر مشترك ولتاژ مد ديتول يبرا
به منظور توقف  نيبنابرا. شوند يدرجه استفاده م 60 ايدرجه  30دهانه 

تنها  افتهي توسعه ونيسمدولا يها ي، استراتژصفر يتوال انيشدن جر يجار
 مشترك كه ولتاژ مد رنديگ يرا در نظر م يدزنيكل يها از حالت يگروه
كه  شود ميمرتب  اي گونه به يدزنيكل يسپس توال. كنند يم دتولي را صفر

  ].22[به حداقل برسد  يدزنيتلفات كل
، مدل  )2 (چرخش  سيو ماتر ) VSD  )1 ليدر نظر گرفتن تبد با

در قاب مرجع روتور توسط معادله  فاز ششنامتقارن  PMSM يكيناميد
  است  ارائه شده ريز

VSDT
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  )ب(

) الف(نگاشت بردارهاي ولتاژ زيرفضاي :  2ل شك   ب(و (x y ) در قاب
  ).ساكن مرجع

  
 يكيالكتر يا هيسرعت زاو r روتور، يكيالكتر تيموقع  در آن كه

s ،روتور s sR r I مقاومت كه در آن  سيماترsR است مقاومت استاتور 
6 يهمان سيماتر كي sI و به  sL اندوكتانس سيماتر. باشد مي 6

  شود يم فيتعر ريصورت ز
( , , , , , )S dq dq xy xy z zL diag L L L L L L 12 12  )6(  

zL و xyL ،dqL در آن كه در  نيماش يها اندوكتانس بيبه ترت 12
x يرفضاهايز y  ،d q و z z1 به صورت  J سيماتر. هستند 2
  شود يم فيتعر ريز

J

 
 
 
 

  
 

 
 
  

0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

 )7(  

s, و s ،se ،si ،su يرهايمتغ PM انيرولتاژ استاتور، ج بيبه ترت 
به  يبار يب يونديشار پ يو بردارها Back-EMF يوندياستاتور، شار پ

  هستند ريشكل ز
[ ]T

S ds qs xs ys z s z sf f f f f f f  1 2  )8(  

  يدزنيكل نحوه و ييفضا يبردارها - 3
 DC نكيدر قاب مرجع روتور با استفاده از ولتاژ ل su استاتور ولتاژ
( )dcU يدزنيو بردار حالت كل s  شود يمحاسبه م )9(با استفاده از  

. . . .dS dc rot vsu U T T M s  )9(  

] رابطه بالادر  كه ]T
a b c a b cs s s s s s s 1 1 1 2 2  رمتغي و 2

{ , }, { , , , , , }xs x a b c a b c  1 1 1 2 2 20  نورتريا xساق  يدزنيحالت كل 1
xs يوقت. است  (VSI)اژ منبع ولت   x ساق ييبالا چيسوئباشد،  1

xsصورت اگر  نيا ريروشن و در غ 0 خاموش  ينييپا چيسوئ ،باشد
  شود يم فيتعر ريبه صورت ز M سيماتر. است

M

  
   
  

  
  

  
 

   

2 1 1 0 0 0
1 2 1 0 0 0
1 1 2 0 0 01

0 0 0 2 1 13
0 0 0 1 2 1
0 0 0 1 1 2

 )10(  

62  49وجود دارد كه منجر به  s يزنديحالت كل يحالت مختلف برا 64
 نيا]. 24[و ] 23[  )صفر كيفعال و  48 ( شود يم زيبردار ولتاژ متما

 يفضاريولتاژ در هر دو ز يبردارها   وx y اند  نگاشت شده  
/بزرگ  يبردارها LV :شوند ميئه اار 2كه در شكل  dcU0 644 ،MLV 

/بزرگ  -متوسط يبردارها dcU0 471 ،MV بزرگ  يبردارها/ dcU0  و 333
sV كوچك  يردارهاب/ dcU0173.  

به  يدر قاب مرجع خنث ها كيشامل هارمون باري يب يونديپ شار بردار
  شود يم فيتعر ريصورت ز
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 )11(  

s,در آن  كه PMh مرتبه  كيهارمونh اگر تنها . است بار يب يونديشار پ
به صورت  se در نظر گرفته شود، بردار باري يب يونديپ شار يه اصلؤلفم
  ابدي ميكاهش  ريز

,[ ]T
S r s PMe 

1
0 0 0 0 0  )12(  

مرتبه  باري بي يونديشار پ يها كهارموني ،فاز شش يها PMSM در
h 6 1 )h  يها كيهارمون ) عدد فرد كيعنوان به Back EMF  از

x يرفضايكه در ز كنند يم ديهمان مرتبه را تول y  شوند ينگاشت م .
 يرفضايكمتر از ز اريبس رفضايز نيدر ا نماشي معادل امپدانس كه از آنجا
d q ( )xy dqL L ،كوچك  يها كيهارمون استback EMF 

مهم است  نيبنابرا. بزرگ منجر شوند انيجر يها كيبه هارمون توانند يم
 شار يه اصلمؤلفپنجم و هفتم را همراه با  يها كيكه حداقل هارمون

  ميريدر نظر بگ se در بردار يربا بي يونديپ
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)13(  

  شود يمحاسبه م ريفاز با استفاده از رابطه ز شش يها نيدر ماش وياكت توان
( ) ( ) ( )

( )

abc T abc T
S s S s S

ds ds qs qs xs xs ys ys

p u i T u T i

u i u i u i u i

 

   

  
  

1 1

3  )14(  

rot.در آن  كه vsdT T T  و  داريحالت پا طيدر شرا  )3 (با در نظر گرفتن
  ديآ يبه دست م) 14 (آن در  ينيگزيجا

, , ( )

( )

S S cu S ag s ds qs xs ys

ds ds qs qs xs xs ys ys

p p p R i i i i

e i e i e i e i

 

   

      

  

2 2 2 23
3  )15(  

و عبارت دوم  دهد ياستاتور را نشان م يتلفات مس  )15 (در اول  عبارت
گشتاور  ديتول تياست كه مسئول هوايي مربوط به توان فاصله

s, از et عبارت. را بر عهده دارد et يسيالكترومغناط agp  شود ميگرفته  
,s ag

e
r

pp
t


  )16(  

 قيبا تزر et شياز آنجا كه افزا. قطب است يها تعداد جفت pدر آن  كه
x يرفضايدر ز انيجر يها كيهارمون y  مقاله  نيخارج از محدوده ا
dsi ،است  در نظر گرفته   (MTPA)1در هر آمپر  نهيشيگشتاور ب يابر 0

  شود ميحاصل  ريبه صورت ز et سرانجام شود؛ يم
,e s PM qst p i 13  )17(  

گشتاور كمك  ديبه تول qsi انيكه تنها جر دهد ينشان م ) 17 ( معادله
متعادل عمل  طشراي در معمولاً فاز شش يها نياگرچه ماش .كند يم
گشتاور برابر  ديدر تول ها پيچ سيماما سهم هر دو مجموعه از  ،كنند يم

d ليآمده با استفاده از تبد دست به انيجر يها همؤلفكه  از آنجا .است q 
 معمولاً د،شون يمربوط م ها پيچ سيمبه مجموعه از  ميمستق طور دوگانه به

  شود يم فيتعر ريبه صورت ز) ينامتعادل بيضر(عدم تعادل  بيضر كي
qs qs

qs qs

i i
K

i i





1 2

1 2
 )18(  

qsi يها انيدر آن جر كه qsi و 1  ديمسئول تول يها انيجر بيبه ترت 2
با در نظر گرفتن . دهستن ها چيپ ميتوان مجموعه اول و دوم س /گشتاور
d ليآمده با استفاده از تبد دست به يها انيجر نيرابطه ب q  دوگانه و

  ميدار VSD ليآمده با استفاده از تبد دست به يها انيجر

( )

ds ds
ds

qs qs
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ds ds
xs

qs qs
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1. Maximum Torque per Ampere 

  شود يم انيب ريعدم تعادل به صورت ز بيضر
ys

qs

i
K

i
   )20(  

k كه  Kكه  يهنگام. است نيعملكرد متعادل ماش يبرا 0 0 1 
 شتريب هاچيپ ميشده توسط مجموعه اول سديگشتاور تول /ويتوان اكت ،است

 يزمان ،صورت نيا ريشده توسط مجموعه دوم است و در غدياز توان تول
Kاست كه      .باشد 01

  PCC كيكلاس  راهبرد - 4
FCS-MPC  رفتار  ينيب شيپ يبرا ستميمدل گسسته از س كيبه

 يمجموعه محدود از اقدامات كنترل كي يشده برا كنترل يرهايمتغ
 معمولاًكه  شوند يم يبررس نهيتابع هز كياهداف كنترل در . وابسته است

شده  كنترل يرهايمتغ شده ينيب شيمرجع و پ ريمقاد نيدوم ب درجه يخطا
 يشده برا كنترل يرهايمتغ ،يبردار در هر لحظه نمونه. كند يم يابيرا ارز

و تابع  شوند يم ينيب شيو پ يريگ اندازه نده،يآ يبردار لحظه نمونه كي
كه  يتيواقع. شود يم يابيممكن ارز يتمام عملكرد كنترل يبرا نهيهز

لحظه  يدر ابتدا ديكه با است يمورد كند يرا فراهم م نهيحداقل هز
  .اعمال شود يدبع يبردار نمونه
 يخطا نههزي تابع ،فاز شش يهاPMSM يبرا PCCمورد خاص  در

مجموعه  كي يبرا شده ينيب شيپ انيجر يها همؤلفمرجع و  نيدرجه دو ب
و ] 25[ كند يم يابيرا ارز يمجاز يبردارها ايولتاژ  ياز بردارها نيمع
در قاب مرجع روتور، روش  شده ينيب شيپ يها انيمحاسبه جر يبرا]. 26[
 جهيدر نت ؛رديگ يمورد استفاده قرار م ) 3 ( يساز گسسته يبرا 2شرويپ لرياو

  ديآ يبه دست م
( ) [ ] ( )

[ ( ) ( )]

s s s s r s s

s s s s

i k h I T R L T J i k h

T L e k h u k h
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6

1
1

1 1
 )21(  

جبران  يبرا. است ينيب شيافق پ hو  يبردار دوره نمونه sTدر آن  كه
دو  ينيب شيانتخاب افق پ ن،يب شيكنترل پ يها تميالگور ياجرا ريخأت

)نمونه معمول است  )h    .است  شده رفتهيمقاله پذ نيدر ا زين نيا كه  2

  استاندارد PCC روش - 5
 3 شكل در فاز شش يها نيماش ياستاندارد برا PCCراهبرد  نمودار

) ، كنترل توسط تمالگوري. است  دهآم )si k و dcU شود مي يرگي اندازه 
)و سپس  )su k  ياستاتور برا يها انيسپس جر. شود يمحاسبه م ) 9 (با 

kلحظه   بردار  1بردار فعال و  48 ( زيبردار ولتاژ متما 49 يابر ) 21 (با  2
  .شوند يم ينيب شيپ) صفر

  شود يم فيتعر ريراهبرد كنترل به صورت ز نيا يبرا نهيهز تابع
* *

* *

( ( )) ( ( ))

[( ( )) ( ( )) ]

ds ds qs qs

xy xs xs ys ys

g i i k i i k

i i k i i k    

      

    

2 2

2 2

2 2
2 2

 )22(  

* در آن كه * * *{ , , , }ds qs xs ysi i i i  يرفضاهايدر ز انيمرجع جر ريمقاد d q 
xو  y  هستند و xy يابيرد ينسب تياست كه اهم يوزن بيضر كي 
x يرفضايمرجع در ز انيجر y  يرفضايز يرا بر رو d q ميتنظ 
تقارن در تابع  رفع عدم ،يوزن بيانتخاب ضر اريمع نيهمچن. كند يم

 تواند يم يده وزن يها بيضر نهيبه نيآنلا ميكه تنظ باشد ميفوق  نهيهز
 نجايدر ا. پارامتر ارائه دهد يها تيدر برابر عدم قطع ياستحكام بهتر

 

2. Forward Euler Method 
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PMSMازѧѧشش ف

dq
s (k)

(9) us

s (k)
z -1

is(k+2)

(k+1)

g
i qs*

i xs* = 0

i ys* = 0

'

' U
+

-dc

6

pd
dt

θ

Udc

θ

6

 
  .استاندارد PCCدياگرام روش :  3شكل 

  

α

β

VV0(0,63)

VV1(36,53)

VV2(52,28)

VV3(54,20)VV4(22,50)

VV5(18,30)

VV6(26,19)

VV7(27,10)

VV8(11,25)

VV9(9,43) VV10(41,13)

VV11(45,33)

VV12(37,44)

 
بردارهاي مجازي در زيرفضاي :  4شكل   )مرجع ساكن در قاب.(  

  
و  يابيرد ياز جمله كاهش خطا شده يبين پيش انيكنترل جر ت،ياولو

* مقدار. است انيجر (THD)كل  يكياعوجاج هارمون
dsi طيشرا يبرا 

MTPA صفر است و *
qsi يسيگشتاور الكترومغناط PMSM را فاز شش 

  كند يم متنظي آن با مطابق
*

*

,

e
qs

s PM

t
i

p


13  )23(  

*در آن  كه
et از آنجا كه. مقدار گشتاور مرجع است xsi و ysi شار  ديبه تول

* ،كنند يكمك نم شده عيتوز يها پيچ سيمبا  يها نيگشتاور در ماش اي
xsi  و 

*
ysi  و تعادل هر دو مجموعه  انيجر يكيبه منظور كاهش اعوجاج هارمون

بردار  49 يبرا ) 22 ( يابيپس از ارز. شوند يم ميصفر تنظ يرو ها پيچ سيم
كه  كند يرا انتخاب م يبردار ولتاژ PCCاستاندارد  تميولتاژ مختلف، الگور

 يبعد يبردار و آن را در طول دوره نمونه رساند يحداقل مرا به  نهيتابع هز
شار و گشتاور به  ميبهبود تنظ يبرا تواند يم xy اگرچه. كند ياعمال م
 عمرج انيجر يابيرد كيبه  يابياما دست ،شود ميتنظ يكم اريمقدار بس

d يرفضاهايدر هر دو ز نهيبه q و x y  هر بردار  رايز ؛دشوار است
  .است  نگاشت شده رفضايولتاژ به طور همزمان در هر دو ز

  يمجاز يبردارها بر يمبتن PCC روش - 6
ولتاژ  ياستاندارد، استفاده از بردارها PCC يها تيغلبه بر محدود يبرا

 شنهاديپ] 28[و  ]27[فاز در  شش يها نيماش نيب شيدر كنترل پ 1يمجاز
 كيبزرگ و  -بردار ولتاژ متوسط كي بيبا ترك يبردار مجاز. شده است

 يفضاريبردار ولتاژ بزرگ با فاز مشابه در ز  )  با   ).دينيرا بب 2شكل
  ديآ يكاربرد به دست م يها زمان

/

cos

cos

s
L s

ML s L

T
t T

t T t









 

0 7325
121
4



 )24(  

) مجزا يبردار مجاز 12مجموع  در , { , , })viv i 1 12  با دامنه 
/ dcU0  يفضاريدر ز 598  4شكل  ( نديآ يبه دست م( .  

x ولتاژ صفر يها همؤلف يدارا يمجاز يآنجا كه بردارها از y  در
 يبه سادگ VPCCراهبرد  نهيهز هستند، تابع يبردار دوره نمونه كيطول 

  شود يداده م ريتوسط رابطه ز
* *( ( )) ( ( ))dq ds ds qs qsg i i k i i k     2 22 2  )25(  

. دشو يم يابيارز )بردار صفر 1بردار فعال و  12 ( يبردار مجاز 13 يبرا كه
opt نهيبه يبردار مجاز

vv  در طول دوره  رساند يرا به حداقل م  )25 (كه
 VPCCراهبرد  يبار محاسبات. شود ياعمال م نيماش به يبعد يربردا نمونه
و گشتاور بهبود  رشا مياستاندارد كمتر است و تنظ PCCبا  سهيدر مقا

d مرجع انيجر يابيرد يتنها خطاها رايز ؛ابدي يم q در  نهيدر تابع هز
  .است  دهمآ 5 در شكل VPCCنمودار راهبرد . شوند ينظر گرفته م

 تال،يجيكنترل د يها راهبرد در پلتفرم نيا ياجرا ليتسه يبرا
دوره  انهيدر م يمجاز يبردارها ديتول يمورد استفاده برا يدزنيكل يالگوها
. اند متمركز شده ، شده شنهاديپ] 30[و ] 29[طور كه در  همان يبردار نمونه
opt بيترك يمورد استفاده برا يدزنيكل يالگو مثلاً

v vv v از  دقبل و بع 1
  .است شده داده نشان 6 در شكل يبردار دوره نمونه انهيمتمركزشدن در م

  نهيبه دامنه با يمجاز يبردارها بر يمبتن PCC روش - 7
بهبود عملكرد حالت  يبرا  نهيبا دامنه به يمجاز ياز بردارها استفاده

  .است شده  شنهادپي فاز شش PMSM ويدرا كي داريپا
 

1. Virtual Voltage Vectors 
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  .VPCCدياگرام روش :  5شكل 

  

Sa1

Sb1

Sc1

Sa2

Sb2

Sc2

V36 V53

tL t ML Ts 
  )الف(

Sa1

Sb1

Sc1

Sa2

Sb2

Sc2

V36 V53

tL t ML Ts

V36

2
tL

2  
  )ب(

Vvالگوي كليدزني مورد استفاده براي تركيب :  6شكل    .بعد از متمركزشدن) ب(قبل از متمركزشدن و ) الف(، 1
  

k لحظه يبرا شده ينيب شياستاتور پ يها انيجر  محاسبه شده و  2
) يبردار مجاز 12 يبرا  )21 (استفاده از با  , { , , })viv i 1 12   با دامنه

/ ثابت dcU0 به  رساند يرا به حداقل م  )25 (كه  يو بردار مجاز 598
opt عنوان

vv سپس دامنه . شوند يانتخاب مopt
vv با دو بردار  آن بيبا ترك

 چرخه كار. شود يم ميتنظ يبردار در طول دوره نمونه  v63)و  v0(صفر 
d ديآ يدست مه شده با به حداقل رساندن ب  انتخاب يبردار مجاز  

*
,

*
,

( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ))

dq ds ds ds

qs qs qs

f i d i k d i k

i d i k d i k

 

 

      

    

2
0

2
0

1 2 2
1 2 2

 )26(  

,در آن  كه ,{ ( ), ( )}ds qsi k i k 0 02 d انجري يها همؤلف 2 q 
و  يبردار كاربرد بردار صفر در كل دوره نمونه ليشده به دل ينيب شيپ

{ ( ), ( )}ds qsi k i k 2 d انجري يها همؤلف 2 q هستند  شدهيبين پيش
opt كاربرد ليكه به دل

vv مقدار . باشند يم يبردار در كل دوره نمونهd 
  ديآ يبه دست م  ريبا حل ز رساند يرا به حداقل م  )26 (كه 

dqf

d





0  )27(  

, , , ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )
d d d q q q

d d q q

e e e e e e
d

e e e e

  


  
0 0 0 0

2 2
0 0

 )28(  

* كه
, , ( )m ms mse i i k  0 0 * و 2

, ( )m ms mse i i k  0 } با 2 , }m d q 
) چرخه كار ييمقدار نها. است )opt

vv d به  تيبا اعمال محدودd 
] از نانياطم يبرا , ]d  0   ديآ مي دسته ب 1

,

,

,

d d

d d d

d d

 

  

 

  


   
   

0 0
0 1

1 1
 )29(  

opt يمجاز بردار
vv نهيچرخه كار به كيبا  يبعد يبردار در لحظه نمونه 

d  همراه با دو بردار صفر)v0  و(v63 نمودار راهبرد . شود ياعمال م
VPCC-OA  يعنوان مثال، الگو به .است نشان داده شده  7در شكل 

opt بيترك يبرا يزنديكل
v vv v d/با  1 0 قبل و بعد از عملكرد  7

  است  نشان داده شده 8كاربرد در شكل  يها با زمان يمتمركزساز
( )a s

a L

a ML

t T d

t t d

t t d







  



 

0

1

2

1
 )30(  

متقارن  يبردار دوره نمونه انهيب نسبت به م -8 شكل يدزنيكل يالگو
به  ؛شود يقدرت م يدهايثابت كل يدزنيبه فركانس كل است و منجر

d كه يشرط    .باشد 1
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  .VPCC-OAدياگرام روش :  7شكل 
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Vvالگوي كليدزني مورد استفاده براي تركيب :  8شكل  )/با  1 )OA d 0   .بعد از متمركزشدن) ب(قبل از متمركزشدن و ) الف(، 7
  

x

y

VD0(0,63)

VD1(34,43)

VD2(42,38)
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VD7(29,20)

VD8(21,25)

VD9(17,53) VD10(49,19)

VD11(51,31)

VD12(35,50)

 
بردارهاي مجازي دوگانه در زيرفضاهاي :  9شكل    وx y ) در قاب
  ).ساكن مرجع

  

 يبردارها بر يمبتن دوگانه يفضاريز با PCC روش - 8
  نهيبه دامنه با يمجاز

x يولتاژها ،يمجاز يردارهااستفاده از ب اگرچه y نيصفر را تضم 
x يها انيجر كند، يم y استاتور به  يها پيچ سيمدر  توانند يهنوز هم م

اثرات زمان  مثلاً(قدرت گردش كنند  يها بودن مبدل يخط ريغ ليدل
سنكرون  يها نيمورد ماشو در  نيمانده در ماشيعدم تقارن باق .)مرده
 ها سيمغناط ينوسسيريشكل غ ليبه دل ها كيهارمون ائمد سيمغناط

(PMs) راهبرد كنترل  كي ان،يجر يها كيهارمون نيجبران ا يبرا.   است
 بيترك يبرا نجايدر ا  (BS-VPCC) يمجاز يبر بردارها يمبتن ديجد
d انيجر يها همؤلف مؤثر ميتنظ ييتوانا q و x y  شده شنهاديپ  
x انيجر ياه همؤلف مياز آنجا كه تنظ. است y  به استفاده از  ازين
x صفر ريولتاژ غ يها همؤلف y دوگانه در  يمجاز يدارد، مفهوم بردارها

بردار بزرگ و  كي بيدوگانه با ترك يازبردار مج. شود يم يمعرف نجايا
x يرفضايبزرگ با فاز مشابه در ز -بردار متوسط كي y  و با زمان

مجموع  نيبنابرا ؛)2 شكل ( ديآ يبه دست م MLt و Lt بيكاربرد به ترت
) دوگانه يبردار مجاز 12 , { , , })dviv i 1 12 با دامنه / dcU0 598 
x يرفضايدر ز y است، در  داده شده  نشان 9 طور كه در شكل همان

  .دسترس هستند
 صفر ريولتاژ غ يها همؤلف  )9شكل  (دوگانه  يمجاز يآنجا كه بردارها از

x y  ولتاژ صفر يها همؤلفو   ها به  همؤلف نيا كنند، مي ديتول
x يها انيجر ميتنظ يبرا ييتنها y  باعث  نكهيبدون ا ؛روند يبه كار م

d يها انيجر مياختلال در تنظ q يمجاز يدر مقابل، بردارها. شوند 
  صفر ريغ  لتاژو  يها همؤلف   )4  لشك (    صفر  ولتاژ  يها همؤلف و   



  249                                                         ...  انيجر يكيمنظور كاهش اعوجاج هارمون دائم به يآهنربا سنكرون نيفاز ماش در مبدل شش نهيبه يدزنيكل: مكارانهو  پور ييرزايم

 
  .BS-VPCCفلوچارت راهبرد پيشنهادي :  10شكل 

  
x y يها انيجر ميتنظ يآنها برا نيبنابرا .كنند يم ديرا تول d q 

d يها انيرو كنترل جر نياز ا. شوند ياستفاده م q و x y   توسط
مرحله بردار  كيكه در آن  شوند يانجام م FCS-MPC دو مرحله مستقل

dمرجع  يها انيجر يابيرد يرا برا نهيبه يمجاز q شده و  انتخاب
 مرجع يها انيجر يابيرد يرا برا نهيدوگانه به يجازمرحله دوم بردار م

d q برخلاف . كند يانتخاب مVPCC  وVPCC-OA راهبرد ،
 شده در نگاشت انيجر يها كينمودن هارمون قادر به حداقل يشنهاديپ

x y   قارن قدرت، عدم ت يها بودن مبدل يخطريغ ليبه دل (است
 يكياعوجاج هارمون جهيدر نت ؛)Back-EMF يها كيو هارمون نيماش
 ريدر عملكرد متعادل، مقاد. دهد يرا كاهش م استاتور يو تلفات مس انيجر
*
ysi   و*

xsi  يها انيبه منظور به حداقل رساندن جر x y  ر در صف
* در عملكرد نامتعادل، مقدار كه حالي در ؛شوند مي ميتنظ

ysi   با توجه به
  .شود يم ميتنظ  )20 (در  شده فيتعر ينامتعادل بيضر

 يو نمودار كل 10 در شكل BS-VPCC يشنهاديراهبرد پ فلوچارت
) يريگ بعد از اندازه. است ده آم 11 در شكل يشنهاديراهبرد پ )k ،

( )si k  و( )dcU k راهبرد يها يبين پيش { ( ), ( )}ds qsi k i k 2  يبرا 2
viv با { , , }i 1 12 موازي صورت بهو  شوند مي شنهاديپ 

{ ( ), ( )}xs ysi k i k 2 } با dviv يبرا 2 , , }i 1 12 ينيب شيپ 
opt نهيبه يبردار مجاز. شود يم

vv نهيب هزيضر يساز ممينيبا استفاده از م 
dpg )25 (شود يانتخاب م.  

به  ديجد نهيع هزتاب كي نه،يدوگانه به يانتخاب بردار مجاز يبرا
  شود يم فيتعر ريصورت ز

* *( ( )) ( ( ))xy xs xs ys ysg i i k i i k        2 22 2  )31(  

, يبرا ) 31 ( كه { , , }dvjV j 1 12 و شود يم يابيارز opt
dvv يبردار مجاز 

، VPCC-OAهمانند . رساند يرا به حداقل م xyg است كه يا دوگانه
opt بردار d ه كارچرخ

vv  به طور مشابه . شود يمحاسبه م ) 28 (با
opt چرخه كار بردار دوگانه توان مي

dvv را محاسبه كرد  
, , , ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )
x x x y y y

xy
x x y y

e e e e e e
d

e e e e

  


  
0 0 0 0

2 2
0 0

 )32(  

* كه
, , ( )n ns nse i i k  0 0 2 ،[ , ]xyd  0 * و 1

, ( )n ns nse i i k  0  با 2
{ , }n x y  يرهامتغي .است , ,{ ( ), ( )}xs ysi k i k  0 02  يها انيجر 2
x y  واز كاربرد بردار صفر  يناش شده ينيب شيپ 

{ ( ), ( )}xs ysi k i k  2 x يها انجري 2 y  شده با توجه به  ينيب شيپ
optكاربرد 

dvv  هستند يكل يبردار دوره نمونه كيدر طول.  
 يها قدرت، چرخه يها ولتاژ مبدل يها تيدر نظر گرفتن محدود يبرا
  كنند دييأرا ت ريز طيشرا ديبا xydو  d يكار

, ,xy xyd d d d       0 1 0 1 0 1  )33(  

d يها انيآنجا كه كنترل جر از qميرا تنظ ني، شار و گشتاور ماش 
و  شوند يم يابيارز d به دست آوردن يابتدا برا ) 29 ( وديق كند، يم

  شود يماعمال  xyd يبرا ريز ديسپس ق
,

,

,

xy xy

xy xy xy

xy xy

d d

d d d d

d d d d



 

   


    
       

0 0
0 1

1 1
 )34(  

xyd كار كند، 1به  كينزد dو با  ينام طيدر شرا PMSM اگر   توسط
 يها كيهارمون يساز جبران تيقابل جهيو در نت شود يمحدود م ) 34 (

x انيجر y  با  ديبا ستميس نيطور كه ا همان ؛هدد يرا كاهش م
  .قدرت مطابقت داشته باشد يها ولتاژ مبدل يها تيمحدود
opt يبردارها بيترك يبرا ازيمورد ن يدزنيكل يالگو اًتينها

vv در طول 
sd T   وopt

dvv  در طولxy sd T  به . شود ياعمال م ويو به درا ديتول
opt بيترك يمورد استفاده برا يدزنيكل يعنوان مثال، الگو

v vv v و  1
opt
dv dvv v d/ الف با -12در شكل  1 0 xyd/ و 6  0 كه در آن  2

( )s xyt T d d   0   .ارائه شده است 1
 كيالف در  -12شكل  يدزنيكل يالگو يساز ادهيحال، پ نيا با

/ روشن ونيكموتاس يدشوار است و تعداد نامساو تاليجيكننده د كنترل
از . دهد يقدرت نشان م يها مختلف مبدل يها ساق انيخاموش را در م

 يچرخه كار تنها به يبردار دوره نمونه كيآنجا كه ولتاژ متوسط ساق در 
دوره  انهيدر م وانت ميرا  الف - 12 شكل يدزنيكل يالگو رد،دا يبستگ ساق
حفظ . است داده شده  ب نشان -12متمركز كرد كه در شكل  يبردار نمونه

 ،الف -12با شكل  سهيدر مقا. ماند يم يباق رييولتاژ متوسط ساق بدون تغ
متقارن  يبردار هدوره نمون انهيب نسبت به م -12 شكل يدزنيكل يالگو

 ونيكموتاس كيدر هر ساق مبدل  يبردار دوره نمونه راست و در ه
ثابت  يدزنيفركانس كل كيكه منجر به  دهد يخاموش ارائه م /روشن

dqكه  يالبته به شرط ؛شود يم xyd d     .باشد 1

  يساز هيشب جينتا - 9
BSVPCC  (S اي يشنهاديراهبرد كنترل پ ياثربخش يبررس ايرب )4  

PCC (Sرقبا همچون  ريدر برابر سا )1 ،VPCC (S  VPCC-OAو  2(
(S اند،  به دست آمده Matlab نكيموليكه با مدل س يساز هيشب جينتا ،3(
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PMSM ازѧѧش فѧش
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s (k)s (k)

z -1

is(k+2)

(k+1)

g

i qs* U
+

-dc

6

pd
dt

θ

Udc

θ

6

dq
αβ

V v
opt

= Vvi (k+1)

i∈{0,...,12}

dq

θ

dαβ (28)و محاسѧѧبه

dαβ

مينيمѧم سѧازی تѧابع هزينѧѧه   

 (31)

i xs
*

gi ys
* xy

dxy (32)و محاسѧѧبه

'

'

dαβ (29)محѧѧѧѧѧدوديت
dxy (34)و

dxy

dxy

dαβ

'

'

Vdv
opt

= Vdvj (k+1)

i∈{0,...,12}

is(k+2)

 
  .BS-VPCCادي دياگرام الگوريتم پيشنه:  11شكل 

  

Sa1

Sb1

Sc1

Sa2

Sb2

Sc2

Ts

V36 V63V53 V0V43V34

d'αβ .

tLd'αβ .

Tsd'xy . t0

tMLd'αβ . d'xy .tL d'xy tML.
t 0
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  )الف(
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Sb1

Sc1

Sa2

Sb2

Sc2

V36V0

Ts

V32
V37 V39

V55 V63 V55 V37V39 V0V32V36

  
  )ب(

optالگوي كليدزني مورد استفاده در تركيب :  12شكل 
v vv v d/با  1 0 optو  6

dv dvv v xyd/با  1  0   .بعد از متمركزشدن) ب(قبل از متمركزشدن و ) الف(، 2
  

 .PMSM فاز شش درايو هايپارامتر :1 جدول
  

 پارامتر مقدار پارامتر  مقدار پارامتر مقدار
7/12-  (deg)7  1/2  (mH)xyL 4  (kw)sP  

05/0  xy  4/980  , (mWb)s PM 1  340  (V)sP  
100 ،200  (μs)sT  4/2  , (mWb)s PM 5 4/3  (A)sI 

650  (v)dcU  6/1  , (mWb)s PM 7  2  p 
2/2  (μs)dT  0  (deg)1 5/1  ( )sR  

-  -  3/1  (deg)5  8/53  (mH)dqL 
  

كنترل  يو پارامترها  PMSMفاز  شش ويدرا يپارامترها. است  ارائه شده
} اند كه در آن داده شده نشان 1 جدولمربوط در  , , }s s sP V I يتوان نام، 
قدرت  يها چيزمان مرده سوئ dTو  PMSM ينام انيو جر يولتاژ نام
μssT يبردار زمان نمونه. هستند  PCC  (Sراهبرد  يبرا 100  ؛است  1(
μssT كه يدر حال  . استفاده شده است گريد يها راهبرد يبرا 200

 يحال در ؛كنند يم ديتول ريمتغ يدزنيفركانس كل كي S2و  S1 يها هبردرا
 10ثابت  يدزنكليفركانس  كيمنجر به  S4 و S3 يها كه راهبرد

kHz اي هرتزلوكي , sw sf T10  تر نييپا يريگ زمان نمونه. شوند مي 1

فاز و  يها انيشده در جر مشاهده پليبه منظور كاهش ر 1Sراهبرد  يبرا
بالاتر در  sT كيدر  يمجاز ياستفاده از بردارها يايدادن مزا نشان يبرا

 ياست كه راهبردها ينكته ضرور نيذكر ا. شود يم بنظر گرفته و انتخا
S3  وS4 و دو بردار صفر  يبردار مجاز كي)V0  و(V63  را در هر دوره

 يدزنيبه فركانس كل يكه منته كنند مياعمال ) نهيدامنه به( يبردار نمونه
 يدو بردار مجاز S2و  S1 يابل راهبردهادر مق شود؛ مي) kHz 10(ثابت 

كه  كنند مياعمال ) نهيفاز به( يبردار نهبردار صفر را در هر دوره نمو كيو 
. شوند مي) kHz 8/9 و kHz 17/6( ريمتغ يدزنيبه فركانس كل يمنته
ضربان  انيبر جر يه مبتنك يشنهادياستفاده از روش كنترل پ نيهمچن

روش بر  نيا كند؛ ميپارامترها را حل  تيمرده است، مشكل عدم قطع
متمركز  مبدل تيعدم تطابق اندوكتانس و عدم قطع ييبهبود اثر شناسا

است و  يدزنيكندتر از فركانس كل اريپارامترها در آن بس راتيياست كه تغ
d ياغتشاش در محورها يها همؤلف q توان بدون در نظر گرفتن  مي را

است  يمنطق نيبنابرا .در نظر گرفت زيثابت ن كيبه عنوان  تيعدم قطع
 در محور انيجر يها اعوجاج مييكه بگو  چرخند كه  مي با روتور

 اريها بس اعوجاج نيكردن ا نهيمربعات در كم نيانگياستفاده از مجذور م
  .رآمد استكا
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μssT با )موتوري مد( نامي بار و RPM 750 سرعت در PMSM درايو براي عملكرد هاي شاخص :2 جدول 100. 
  

(kHz)swf  (%)tTWR (%)iTHD  { }(%)ysE i { }(%)xsE i  { }(%)qsE i  { }(%)dsE i  راهبرد  
  1S  88/1  79/1  07/13 98/12 02/7 15/2 فركانس متغير 17/6
  2S  86/1  53/2  91/16 05/12 36/21 01/3 فركانس متغير 8/9

  3S  82/0  51/1  58/15 89/10 14/21 58/0 فركانس ثابت 10
  4S  87/0  58/1  24/5 77/1 27/5 56/0 فركانس ثابت 10

  
μssT با )ژنراتوري مد( نامي بار و RPM 1500 سرعت در PMSM درايو براي عملكرد هاي شاخص :3 جدول  200.  

  

(kHz)swf  (%)tTWR  (%)iTHD  { }(%)ysE i { }(%)xsE i  { }(%)qsE i  { }(%)dsE i  راهبرد  
5  58/0 71/8 31/4 94/9 82/0  98/1  3S  
5  58/0 65/3 29/3 71/7 82/0  93/1  4S  

  
كنترل  يها با راهبرد PMSM فاز شش ويعملكرد درا يابيارز يبرا

شكل  پليو ر ) 35 (با  انيجر (THD)كل  يكيمختلف، اعوجاج هارمون
  شود يمحاسبه م  )36 (گشتاور با  (TWR) يموج كل

, ,

, , ,

%
x x

i
x a s c s x

i i
THD

i
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x, كه ni مرتبه  كيهارمونn فاز  انيجرx  با{ , , }x a s c s 1 2 ،eT 
e, گشتاور و مؤثرمقدار  avgt متوسط  انيجر يخطاها. گشتاور متوسط است

  شوند مي محاسبه ريبه صورت ز
* ( ) ( )

{ } %

N

x x
n

x

s

i n i n
N

E i
I




 


1

1
100

2
 )37(  

} در آن كه , , }x a s c s 1 2  وN متناظر با پنجره  يها تعداد نمونه
تحت  ويدرا داريعملكرد حالت پا يبرا يساز هيشب جينتا. است s1 يزمان

)كنترل  يها راهبرد )S S1  شده ارائه فاز شش PMSMبا  13 در شكل  4
* يو بار نام rpm 750 در موتوري حالت در كه

/( A)qsi  4 عمل  8
اند و  دهآم 2عملكرد در جدول  يها شاخص يبرخ ن،يعلاوه بر ا. كند يم
a نييفركانس پا فيط si S يراهبردها يبرا 14 در شكل 1 S1 نشان  4

  .است داده شده 
فركانس بالا  پلير ،VPCCقابل مشاهده است كه راهبرد  13شكل  در
x يها انيدر جر y با  سهيدر مقاPCC ياستفاده از بردارها ليرا به دل 
% 36/21 به% 02/7از  انيجر THDحال،  نيبا ا. دهد يكاهش م يمجاز
  مانند دوم، پنجم و هفتم  نييمرتبه پا يها كيو هارمون افتهي شيافزا

رت در مدل قد يها سوئيچزمان مرده  اثر ليبه دل يفاز يها انيدر جر
 ها كيهارمون نيلازم به ذكر است كه ا). 14شكل (وجود دارند  يساز هيشب

x يرفضايتنها در ز y گذارند ينم تأثيرو بر گشتاور  شوند ينگاشت م .
 ليبه دل tTWR دهد، يگشتاور را كاهش م پلير VPCC-OAراهبرد 

كاهش % 58/0 به% 01/3 از شده اعمال يمنه بردار مجازدا يساز نهيبه
از آنجا كه هر دو . ماند يم يهمچنان بالا باق انيجر THDاما  ابد،ي يم

x يها انيجر VPCC-OAو  VPCCراهبرد  y   را در حلقه باز ترك
 يكياعوجاج هارمون شيشوند و منجر به افزا ميتنظ توانند ينم كنند، مي
گشتاور در دو روش  پليگفت كه ر ديبا نيهمچن. شوند مي انيجر

VPCC-OAو BS-VPCC و  ريبا دامنه متغ يياستفاده از بردارها ليبه دل
 ،شود مي مرجع ريبهتر مقاد يابيثابت كه منجر به رد يدزنيفركانس كل

  .داشته است يرينسبت به دو روش قبل كاهش چشمگ
 يها انينمودن جر در به حداقلقا (BS-VPCC) يشنهاديپ راهبرد
x y  ست و اTHD ابدي يدرصد كاهش م 27/5 به 14/21 از انيجر. 
d يفضاريمرجع در هر دو ز انيجر يابيرد يخطاها q  وx y  

 همزمان طور به ها را در همه زمان نييپا tTWR كيو  ابدي يكاهش م
 داريپا حالتعملكرد  يبرا يساز هيشب جينتا). 14 شكل( كند يم نتضمي
S) يها تحت راهبرد نامي بار و rpm 1500 در فاز شش PMSM ويدرا )3  

VPCC-OA    و(S )4 BS-VPCC  است نشان داده شده  15در شكل.  
a انيجر فيو ط 3شاخص عملكرد در جدول  نيچند ن،يبر ا علاوه si 1 
قادر  يشنهاديراهبرد پ ط،يشرا نيدر ا. است  داده شده نشان 16در شكل 

x يها انيجر نييمرتبه پا يها كيبه كاهش هارمون y   شده و باعث
 پليحال حفظ ر نيو در ع% 65/3 به% 71/8 از انيجر THDكاهش 

  .شود يم نييپا اريگشتاور بس
x يها انيجر ،يشنهادياز آنجا كه راهبرد پ نيبر ا علاوه y   را

با  يعنينامتعادل  طشراي در را فاز شش PMSM تواند مي كند، يم ميتنظ
 نيا. را اجرا كند نابرابر يها چيپ ميس يتوان استاتور هر دو سر /انيجر

داده شده كه در آن  نشان 17 نامتعادل در شكل طيعملكرد در شرا
PMSM در rpm 1500 50 با بار% *

/( A)qsi  2 با درجات مختلف  4
/الف، مقدار مرجع  -17در شكل . كند يعمل م ينامتعادل Aysi   2 4 

k ينامتعادل بياست كه متناظر با ضر   ب مقدار  -17و در شكل  1
/ مرجع Aysi   2 kاست كه با   4  1 در هر دو مورد . متناظر است

 انيدر جر يگريكه د يدر حال ؛است فعالريغ ها چيپ ميمجموعه از س كي
 يباق كسانيدو مورد  هر يگشتاور برا نيانگيمقدار م. كند يعمل م ينام
را  PMSMتوان  ينامتعادل ميدر تنظ يشنهاديراهبرد پ ييكه كارا ماند يم

  .كند ياثبات م

  يريگ جهينت -10
 يمجاز ياساس بردارها را بر BS-PCC ديراهبرد جد كيمقاله  نيا

OA يفضاريدر هر دو ز   و x y يبرا PMSM فاز شش يها 
d انيجر يها همؤلف مؤثر ميكه قادر به تنظ كند يم شنهادپي q  و

x y  بر  يمبتن نيب شيكنترل پ يها راهبرد رياز آنجا كه سا. است
x يها انيجر ،يمجاز يبردارها y  ند،كن مي ركرا در حلقه باز ت 
x نييبا مرتبه پا انيجر يها كيهارمون y  آزادانه در  توانند يم
به  يشنهادپي راهبرد. كنند گردش فاز شش نياستاتور ماش يها پيچ سيم

x انيجر يها كيهارمون نيشدت ا y  نيو همچن THD و  انيجر
 يشنهاديراهبرد پ ن،يعلاوه بر ا. دهد يرا كاهش م نيدر ماش يتلفات مس

   به  توجه  با  نامتعادل  حالت  در  را  فاز شش  PMSM  مؤثر  طورقادر است به 
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  )ب(               )الف(
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  )د(               )ج(  

  ).يشنهاديروش پ) BS-VPCC) د(و  VPCC-OA) ج(، VPCC) ب(، PCC) الف( يبرا) يورمد موت( يو بار نام rpm 750در  PMSM ويعملكرد درا يساز هيشب جينتا:  13شكل 
  

    
  )ب(                )الف(

    
  )د(               )ج(  

   (BS-VPCC) د(و  VPCC-OA) ج(، VPCC) ب(، PCC) الف( يبرا) يمد موتور( يو بار نام rpm 750در  PMSM ويعملكرد درا يفاز برا انيجر يفركانس فيط:  14شكل 
  ).يشنهاديروش پ
  

  

x انيجر يها مؤلفه ميتنظ يآن برا توانايي y  نيهمچن. اجرا كند 
 يها نيشده توسط ماش ارائه ياضاف يكشف درجات آزاد يبرا تواند يم

 اتيبهبود عملكرد خود تحت عمل يبرا مثلاً شود؛ استفادهفاز  شش
 قيخود از طر يسياور الكترومغناطگشت شياافز يبرا ايتلورانس خطا 

 ويدهنده بهبود عملكرد درا نشان سازي هيشب جينتا. انيجر كيهارمون قيتزر
PMSM كنترل  يها راهبرد ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديبا راهبرد كنترل پ
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 امياز دانشگاه پ را برق يمهندس يمدرك كارشناس 1389در سال  رپو ييرزايم مانيپ

نموده و  افتيارشد را از دانشگاه لرستان در يكارشناس 1400سال  در و گانيگلپا
چمران  ديبرق در دانشگاه شه يمهندس ياستعداد درخشان دكتر ياكنون دانشجو هم

مانند  يبرده متنوع بوده و شامل موضوعات نام قهمورد علا يعلم هاي نهيزم. استاهواز 
  .باشد يم يكيالكتر هاي نيقدرت و ماش كيالكترون ،يكيالكتر يوهايدرا
  

برق را از دانشگاه علم و  يدر مهندس يمدرك دكتر السادات في ساالله قدرت ديس
 يبرده شامل موضوعات مورد علاقه نام يعلم هاي نهيزم. نموده است افتيصنعت تهران در

  .باشد يقدرت م كيتوان و الكترون تيفيك ،يكيالكتر هاي نيمانند ماش
  

از دانشگاه  را برق قدرت يمهندس يدرك كارشناسم 1368در سال  يعيمحسن صن
مدرس تهران و در  تيارشد را از دانشگاه ترب يكارشناس 1371مشهد، در سال  يفردوس
 يوكگلاس ديبرق را از دانشگاه استراثكلا يدر مهندس يمدرك دكتر 1383سال 

ده و شامل برده متنوع بو نام قهمورد علا يعلم هاي نهيزم. نموده است افتيانگلستان در
 كيناميو د يفشارقو شرفتهيپ يورافن ،يكيالكتر هاي نيمانند ماش يموضوعات

  .باشد يقدرت م هاي ستميس
  
و  يمدرك كارشناس بيبه ترت 1371 و 1368در سال  يمرتضو االلهدسعي ديس

 1378مشهد و در سال  يبرق قدرت را از دانشگاه فردوس يارشد مهندس يكارشناس
 يعلم هاي نهيزم. نموده است افتيدر يدهل IITبرق را از  يدر مهندس يمدرك دكتر
 يبردار و بهره رلكنت و همچون كنترل هوشمند يشامل موضوعات وي مورد علاقه

  .قدرت است هاي ستميس
  
  
  

  


