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مقاله پژوهشی

  بیو حذف ضر یدزنیكاهش تعداد حالات كل یافزارنرم یابیارز
 فازشش ییموتور القا انیجر نیبشیدر كنترل پ یوزن

 الساداتفیاله سقدرت دیو س یعیرک، محسن صنرک لیپور، اسماعییرزایم مانیپ

 

 
 نیبشیکنترل پ تمیالگور یشار برا یوزن بیضر قیساده و دق یطراح :دهیچك

به  نبیشیپ هایکنندهکنترل یاست که در تمام یموضوع مهم (PCC) انیجر

دست آوردن پاسخ ه ب یبرا انیجر نیبشیکنترل پ که گفت دیبا .دآییچشم م

حساب  به دوارکنندهیروش ام کی ر،یپذانعطاف با ساختار ساده و عیگشتاور سر

 به دنبال داشته هایییتینارضا تواندیچندفاز م یوهایبه درا اما توسعه آن دیآیم

، از روش PCC تمیالگور یمقاله با توجه به چالش بار محاسبات نیباشد. در ا

شده اصلاح نیبشیپ انیکنترل جر اًتیده و نهاگردیاستفاده  یوزن بیحذف ضر

(VV-PCC) کار گرفته ه فاز بشش ییموتور القا ویدرا یبرا یوزن بیبدون ضر

 یهاتو سرع یناگهان یریبارگ ،یاندازتلف مانند راهعملكرد مخ طیشرا وشده 

منجر  PCCدر  یدزنیحالت کل کیانتخاب  ،جهاند. در نتیدهگردی یمتفاوت بررس

 VV-PCC یشنهادیمشكل با روش پ نیکه ا شودیم x-y یبالا هایانیبه جر

که تعداد  چرا ،دارد ازین یکم یبه تعداد تكرارها یوزن بیبر حذف ضر یمبتن

و بهبود  یسبب کاهش تلفات مس اًتیو نها دهیرس 13به  49از  یدزنیت کلحالا

ز موارد مذکور با استفاده ا یو اعتبارسنج جیخواهد شد. نتا زیتوان ن تیفیک

 ده است.گردیارائه  Matlabافزار نرم

 

 .فازشش ییموتور القا ،یوزن بیحذف ضر ان،یجر نیبشیکنترل پ :دواژهیکل

 قدمهم -1
 فازشش ییموتور القا یاندازراه ،پژوهش نیانجام ا یبرا یاصل زهیانگ

 نورترهایدارد. ا ازین یدوسطح )VSI(1 منبع ولتاژ نورتریاست كه به دو ا
 توانیمتصل شوند. م dc نکیبه ل یمواز ایو  یصورت سربه  توانندیم

و چون هر ساق،  شده لیتشک 2از شش ساق نورتریا نیمشاهده كرد كه ا
 یبردار ولتاژ خروج 64 ای 62 جهینت در ،شودیرا شامل م یدزنیدو حالت كل

بردار مطلوب و  49بردار، تنها  64 نیممکن وجود خواهد داشت كه از ا
 ونیبا مدولاس فازششمنبع ولتاژ  نورتریاز ا نیداشت. همچن میفعال خواه
 یریكارگبه كه با شودیموتور استفاده م هیجهت تغذ SVM ییبردار فضا
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1. Voltage Source Inverter 

2. Leg 

كلارک  لیتبد یكه بر مبنا )VSD(3ولتاژ  یبردار یفضا هیتجزروش 
(فاز فاز را به چهارششاست،   ،(X Y صفر یو دو مؤلفه توال 

( )Z Z1 اثبات كرد  توانیم ،یعلاوه بر جداساز رازی .منماییمی لیتبد 2
)ه كه تنها صفح )  در  و است لیدخ یسیالکترومغناط لیدر تبد

ظاهر  x-y از دو مؤلفه كدام چیاستاتور به روتور در ه نگیلكوپ جه،ینت
 ییشار در اطراف فاصله هوا ینوسیس عیتوز كه یهنگام نیبنابرا شود؛مین

گشتاور  دیلبه تو توانندمی( نx-y یهاها )مؤلفهمؤلفه نیا شود،میفرض 
 [.1كنند ]كمک 
 یهاستمیس یبرا )MPC(4 نیبشیمدل پ كنترل یهاکیتکن
بودن را  یخط ریجمله غ از ییهاتیمناسب بوده و محدود اریبس رهیچندمتغ

با  سهیدر مقا MPC کیتکن ی. اجراندیكنترل نما یراحتبه  توانندیم
 میمستقو كنترل  )FOC(5 دانیم یدهمرسوم كنترل با جهت یهاروش

 نهیهز نیاست. ا نیمحاسبات سنگ نهیهز ازمندی، ن)DTC(6گشتاور 
است كه  تمیالگور یسازنهیو به ینیبشیبالا مربوط به مراحل پ یمحاسبات

 [.2] كندیسرعت رشد مبه  ولتاژ مجاز، یتعداد بردارها شیدر صورت افزا
 کی است كه در آن یسازنهیمرحله به کیشامل  MPC یهاکیتکن

مطلوب  یوزن بیو متناسب با آن ضر شده نییتع شیاز پ نهیع هزتاب
دست ه شار در ب یوزن بیضر قیساده و دق ی. طراحشودیاختصاص داده م

در روش كنترل  ریپذبا ساختار ساده و انعطاف عیآوردن پاسخ گشتاور سر
نموده  لیتبد دواركنندهیروش ام کیآن را به  ،)PCC(7 انیجر نیبشیپ

به دنبال  ییهایتینارضا تواندیچندفاز م یوهایبه دراآنها  وسعهاست؛ اما ت
منجر به  تواندیم PCCها در انتخاب حالت جهی[. در نت3] داشته باشد

 یبردارها یشنهادیمشکل با روش پ نشود كه ای x-y یبالا یهاانیجر
كه  شودیرفع م یوزن بیبر حذف ضر یمبتن )PCC-VV(8 یولتاژ مجاز
 13به  49از  یدزنیتعداد حالات كل رازی ،دارد ازین یكم یرارهابه تعداد تک

 بیوجود ضر )با PCCروش  یسازهیدر مراحل شب نیاست. همچن دهیرس
( VV-PCC بر یمبتن PCC )روش یشنهادیپ PCC با آن سهیمقا و (یوزن

 میدر آن خواه یقابل قبول جیكه به نتا میپردازیم یوزن بیبا حذف ضر
به روش  کینزد اریبس VV-PCCدر روش  جیكه نتا میدارو انتظار  دیرس

PCC اما در روش  .شود یکیخصوصاً از لحاظ هارمونVV-PCC 
 نیا PCCكه در  یصورت در ،است دهیبردار رس 13ولتاژ به  یبردارها

 .یشنهادیدر روش پ سباتكاهش محا یعنی نیقرار داشت و ا 49مقدار در 

 

3. Voltage Space Decomposition 

4. Model Predictive Control 

5. Field Oriented Control 

6. Direct Torque Control 

7. Predictive Current Control 

8. Virtual Voltage Vectors 
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، VV-PCCاندک در روش  اریبس یهاکینظر از هارمون با صرف نیبنابرا
 .مییروش استفاده نما نیاست كه از ا یكاملاً اقتصاد

 یو مرور انتقاد قیتحق نهیشیپ یتوجه به اهداف مورد نظر به بررس با
كه در مراجع  یاپرداخت؛ در مطالعه میرابطه خواه نیمرجع در ا 27تعداد 

استفاده از  یبرا یپژوهش انجام شده است، دو چالش اصل نیمختلف در ا
. فتمورد بحث قرار گر یکیالکتر ویدر درا (MPC) بینپیشكنترل مدل 

كنترل  تمیالگور یشار برا یوزن بیضر قیساده و دق یمورد اول، طراح
بر روش  یمبتن یهاروش ،است. مورد دوم )PTC(1ر گشتاو بینپیش
دفه هچند یفاز یریگمیتصم ی)مرسوم( و اصلاح برا یمیقد یوزن یطراح

 گشتاور را كاهش داده است. پلیاصلاح، ر نیاست كه ا
ابت را ث یدزنیبا فركانس كل کیكلاس نیبشی[ كنترل مدل پ4] جعرم

 دیتول یسیاترمبدل م یورود لتریرا در ف دیتشد تواندیكه م دهدیارائه م
ت ثاب یدزنیگذارد. عملکرد در فركانس كل ریتأث ستمیكرده و بر عملکرد س

 ییرایو روش م نیبشیاز كنترل پ استفادهو  ییبردار فضا ونیبا مدولاس
. شودیانجام م لتریموازات خازن فبه  یمقاومت مجاز کیفعال شامل 

 دهدیكه نشان م كندیم دییرا تأ یشنهادیامکان طرح پ یسازهیشب جینتا
بار با كاهش  یهاانیو جر ینوسیمنبع س نیبا تضم ستمیعملکرد س

 .ابدییبهبود م لتریف دیدشده توسط تشدیتول کیاعوجاج هارمون
مجموعه  نیبشیاست، كنترل مدل پ شده انجام [5] در كه یامطالعه در

توسط جامعه  افتهیروش توسعه نیدترجدی ،)MPC-FCS(2 كنترل محدود
ساده است. با  اریبس زین یروش در طراح نیا كه شودیمحسوب م یعلم

 یوجود دارد، بردارها ستمیس تیكه محدود ییجا در نهیاستفاده از تابع هز
پاسخ  یهم دارا FCS-MPCانتخاب خواهند شد.  یراحتبه  یدزنیكل
 DTCهمچون  ودارد  یخوب یبوده و هم پاسخ گشتاور عیسر یکینامید

 .كندیعمل م یخوببه  زین ریمتغ یدزنیكل یهادر فركانس
 )IM(3 ییموتور القا MPC-FSCبر  ی[ مبتن6كه در ] یامطالعه در

 نیب یاضی، روابط راست گشتاور ارائه شده پلیبه حداقل رساندن ر یبرا
است؛  آمده دستبه  شار یدهوزن بیگشتاور، بردار ولتاژ و ضر پلیر

تا حداقل انحراف  شودیدر هر نمونه كنترل محاسبه م یوزن بیسپس ضر
به  جی، نتابودن به پارامترو وابسته دهیچیوجود پ د. باگرد نیگشتاور تضم

 نیصورت آنلابه  مقدار خود را یوزن یهابیكه ضر دهندیوضوح نشان م
 دارند. با دشدهیگشتاور تول تیفیبر ك یادیز ریكه تأث كنندیم یروزرسانبه

در  یوزن بیمحاسبه ضر یضعف وابستگ یدارا ذكرشده روش ن،یا وجود
 نقطه كار است.

 یوهایترل دراشده است، كن [ انجام8] و[ 7] [،2] كه در یامطالعه در
 کیهارمون ،فاز، بهبود تحمل خطا یبندچندفاز، كاهش رتبه یکیالکتر

و  یاجمال یه بررسهدف ارائ شد كه با یبررس FCS-MPC گشتاور كمتر و
 یکیالکتر یوهایادر یبرا FCS-MPCموجود  یهاکیاز تکن ایسهیمقا
 PCC یهایراتژاست نی، تمركز دارد و همچنفازشش یهانیبر ماش یمبتن
 نیو بدتر نیبهتر نییتع فاز نامتقارن برایشش نیماش PTCو 

 اند.شده سهیكنترل عملکرد مقا یهایاستراتژ
موتور  ریبر كنترل سرعت متغ ی[ مبتن10[ و ]9كه در ] یامطالعه در

ثابت  یدزنیفركانس كل انیكنترل جر کیفاز با استفاده از تکنشش ییالقا
طرح كنترل  یحلقه داخل کیبا استفاده از  شده است،انجام  نیبشیپ

 انیجر یهاکیثابت، هارمون شدهینیبشیپ یدزنیفركانس كل انیجر

 

1. Predictive Torque Control 

2. Finite Control Set Model Predictive Control 

3. Induction Motor 

مطالعات، استخراج معادلات حاكم بر  نی. در ادهدیرا كاهش م تاتوراس
 VSDهمچون روش  یسازبا استفاده از روش مدل فازشش ییموتور القا

 انجام شده است.
 یسیمبدل ماتر ونیبا عنوان كنترل و مدولاس [11]كه در  یامطالعه در

 ،ده استگردیانجام  ییفضا یبر بردارها یفاز نامتقارن مبتنششبه  سه
در نظر گرفته شده  MC ونیو مدولاس یسازمدل یبرا ییروش بردار فضا

مرجع  یولتاژها بیترك یولتاژ برا ییفضا یبردارها هوشمند است. انتخاب
 یهااست. زمان ساخته شده ینوسیس یخروج کیوردن به دست آ و

كه اثر  شوندیم میتنظ یاگونهبه  یولتاژ انتخاب ییفضا یبردارها 4استقرار
xدوم و سوم  یسطح كمک یبردارها y )1 x)و  1 y2  شوند. یخنث 2

مبدل  SVPWM یاتژبا عنوان استر [13]و  [12]كه در  یامطالعه در
فاز با حذف ولتاژ مد مشترک و شش ییموتور القا كنندههیتغذ یسیماتر

نامتقارن  فازشش ییالقا نیماش ،قدرت واحد انجام شد بیعملکرد در ضر
5)ASIM( ونیمدولاس ازمندین ،زولهیا یبا شش فاز متعادل و دو نقطه خنث 

 یبا انتقال انرژ آنها از یکیاست كه  یبعدمتعامد دو یفضاریدر دو ز
انتقال فاقد  یرفضایاز ز حد از شیمرتبط است. استفاده ب یکیالکترومکان

 یاستراتژ کیپژوهش  نیا ن،یبنابرا و شودیم یباعث تلفات مس ،یانرژ
PWM دیجد ییبر بردار فضا یمبتن (SVPWM) یسیمبدل ماتر یبرا 

ر صفحه د کیتحر ،كه در آن كندیم شنهادیپرا  ASIMكننده هیذتغ
 به یداشته شده و صفحه انتقال انرژ عنوان صفر نگهبه  یانتقال فاقد انرژ

 .شودیم کیگشتاور تحر دیمنظور تول
 هایكنندهكنترل نیب سهیبا عنوان مقا [15و ] [14كه در ] یامطالعه در

صورت گرفت، دو  فازشش ییشده به موتور القااعمال یخط ریغ
بر  یک، یثابت یدزنیگسسته با فركانس كل یخط ریغ اننده جریكنكنترل

شده بر اعمال)زمان گسسته  یلغزش مد یگریو د بینپیشاساس مدل 
قرار گرفت. كنترل سرعت  مورد بررسی (فازشش القایی نیماش کی یرو

 سازیهیشب جیاست و نتا یانتگرال -نده تناسبیكنكنترلبر اساس  یخارج
 نیانگیبا استفاده از م انیكنترل جر یدادن عملکرد دو استراتژنشان یبرا

 نیبنابرا .كل است یکیمربع و اعوجاج هارمون شهیر نیانگیمربع، م یخطا
و  داریپا یهادر حالت اننده جریكنكنترلهر  یهاتیو محدود ایاز مزا
گرفت كه در مد  جهینت توانیم قیتحق نیارائه شد و از ا یرگیجهینت گذرا
نظر  از یشاهد عملکرد بهتر ،بینپیش نسبت به كنترل مدل 6یلغزش

 .میگشتاور هست پلیو ر انیجر 7THD ان،یجر یابیرد
 VV-PCCبر  یشده مبتناصلاح نیبشیپ انیمقاله بر كنترل جر نیا

 13ردار به ب 49انتخاب الگوی كلیدزنی مناسب )كاهش  رازی ،استوار است
و  دهدا كاهش ره ناخواست یهاکیهم میزان هارمون تواندیبردار ولتاژ( م

 .دنكه را ارائ یقابل قبول یو پاسخ گشتاور عیسر یکینامیهم پاسخ د
 از و اجتناب یوزن بیانتخاب ضر یهاتیاولو یابیارز ،یاصل هدف

 چونهم یمختلف یهاروش یبا بررس نیبنابرا .آن است دهیچیپ یطراح
PCC و PTC و نیركه به آن اشاره شده است، بهت یبا توجه به مراجع 

 كه شوندیو انتخاب م سهیكنترل عملکرد، مقا یهایاستراتژ نیبدتر
  ینوز بیمقاله، استفاده از روش حذف ضر نیدر ا یو سهم اصل ینوآور

جهت  انیجر نیبشیدر روش كنترل پ یدزنیكاهش تعداد حالات كل و
 ی هاژوهشپ  و  مقالات  در  هدف  دو  نیا  رازی  ،است  فااهد  نیا  به  دنیرس

 

4. Dwell Times 

5. Asymmetrical Six-Phase Induction Machine 

6. Sliding Mode 

7. Total Harmonic Distortion 
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 ب()              )الف(                                                          

 و ن)الف( متقار ،فازشش ییاستاتور در موتور القا چیپمیس ییفضا عیتوز : 1 شکل
 .نامتقارن )ب(

 

 یررسببه  بیرغتمؤلفان مقاله حاضر را  نیو بنابرا ندیآینم چشم به نیشیپ
 نموده است. پژوهش نیا

و  میتقس ریصورت زبه  بخش 9به  توانیمقاله را م نیا اتیكل
 :نمود یسازمانده

 آن و معادلات حاكم بر فازشش ییموتور القا یسازو مدل یمعرف (1
 (VSD) فازشش نورتریولتاژ و ا یبردار یفضا هیروش تجز (2
 (MPC) نیبشیكنترل مدل پ یهاروش لیتحل (3
 فازشش MPC یاصل یاهمراحل و گام (4
 فازشش ویدر درا یوزن بیروش حذف ضر یمعرف (5
 ییموتور القا نیبشیپ انیروش كنترل جر یبرا یوزن بیحذف ضر (6

 آن افتهیو روش بهبود فازشش
 یسازهیشب جینتا (7
شده در ارائه جیدست آمده با نتاه ب جینتا سهیو شاخص مقا یبرتر (8

 مقالات مشابه
 ندهیآ یبرا یپژوهش یهادهیا شنهادیو پ یریگجهینت (9

  فازشش ییالقا موتور یسازمدل -2
 آن بر حاکم معادلات و

با آنها  كه دهدمیگذشته نشان  یهاچندفاز از دهه یهانیماش لیپتانس
از، ر هر فد انیو گشتاور، كاهش اندازه جر انیجر یهاکیكاهش هارمون
نسبت  وبالا  نانیاطم تی، قابلDC نکیل انیجر یهاکیكاهش هارمون
  [16] فاز خود هستندنسبت به نوع سه یخوب نیگزیجا ،توان به حجم

 ،یدیبریه /یکیالکتر هینقل لیوسا یبرا كه شودیباعث م شانیایمزا و
ر د هانز آا راًیمناسب باشند. اخ یكشت رومحركهیهوافضا و ن یكاربردها

. بر ستاه شده استفاد زیباد ن یانرژ لیخاص تبد یهاستمیبرق در س دیتول
 هب توانرا میآنها  فاز،شش نیفاز در ماشسه یدو سر نیفاز ب رییاساس تغ

درجه  30و  60متقارن و نامتقارن  یفاز یهافتیعنوان شبه  بیترت
 نشان داده شده است. 1كرد كه در شکل  یبندطبقه

نها آ .فاز استسه ییبه موتور القا هیشب اریبس فازشش ییالقا موتور
فاز  یهاچیپمیهستند و فقط س یکسانیروتور و هسته استاتور  یدارا

 یهانیماش یاضیر یسازهمان اصول مدل جه،ینت [. در17] دارند یمتفاوت
 دانیم ،استاتور یهاچپیسیمكه  جی، تحت فرض رافازشش یفاز براسه
كنند  دیتول نیماش ییدر فاصله هوا ینوسیس شدهعیتوز یسیاطمغن

 (،شوندیم عیتوز ییدر اطراف شکاف هوا ینوسیصورت سبه  هاچپیسیم)
فات تل ای یگرداب یهاانینظر از اشباع و جر ثابت و صرف ییفاصله هوا

به  نیماش یهاها و اندوكتانسمقاومت یعدم وابستگ نیو همچن ایهسته
ا ور بموت یبرا یکینامی. مدل دشودیدرجه حرارت و فركانس اعمال م

 است. توسعه داده شده  فازششاستاتور  چیپمیفاز و سروتور سه چیپمیس

 
 .فازشش ییالقا نیاستاتور و روتور و فازور ماش یهاچیپمیس : 2 شکل

 

ل معاد از مدار یمفهوم روشن ،یسازمدل یفاز براروتور سه کیاستفاده از 
 2 کل. ش[18] دهدیمدار معادل قاب مرجع دوار دلخواه ارائه م ایفاز 
فاز سه یهاچپیسیممجموعه  نیاستاتور و همچن یهاچپیسیم شینما

 .دهدیروتور و فازور را نشان م
ارند كه صورت جدا از هم قرار دبه  استاتور یهاچپیسیم یسر دو

د شواهد ته خاندوكتانس در نظر گرف سها در ماتریآن نیامپدانس متقابل ب
منتقل  یدوار سنکرون d-q-oت مختصا ستمیفاز به سو سپس هر گروه سه

فاز سه یچیپمیروتور س کیعنوان به  ی. روتور قفس سنجابشوندمی
ر ب یمبتن فازشش ییموتور القا یمعادلات كل نیبنابرا د.گردیمعادل م

ه ب بط زیراز روا معادلات ولتاژ . لذاشوندیانتقال داده م dqoمختصات 
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 شونداز روابط زیر محاسبه می یوندیمعادلات شار پهمچنین 
. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

sd s sd h sd h rd

sd s sd h sd h rd

rd r rd h sd h sd

sq s sq h sq h rq

sq s sq h sq h rq

rq r rq h sq h sq

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i

x i x i x i

   

   

   

   

   

    2

1 1 2

2 2 1

1 2

1 1 2

2 2 1

1

 )7( 

o) یضارفیز ریمقاد ,o )1  .اندمدل حذف شده نیدر ا زین 2
 هستند: فیصورت قابل تعر این به مختلف در معادلات فوق عبارات

sdu  مؤلفه محورd  ،ولتاژ استاتورsqu  مؤلفه محورq ،ولتاژ استاتور sr 



 1401 زمستان، 4، شماره 20سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                            248

 

+

+

+
Xsσrs

rs

i sd1

i sd2

usd1

usd2

ψ

sq2

sq1

rr

ird
-

+-

+ -
Xsσ

ψ

f k.

f k. Xh

Xrσ
ψrqfr.

 d(d1 , d2)محور
 )الف(

+

+

+
Xsσrs

rs

i sq1

i sq2

usq1

usq2

ψ

sd2

sd1

rr

irq
-

+-

+ -
Xsσ

ψ

f k.

f k. Xh

Xrσ
ψrdfr.

 q(q1 , q2)محور
 )ب(

 .فازشش ییموتور القا فازکت یکینامیمدار معادل د : 3 شکل
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 3با مدار معادل نشان داده شده در شکل  یوندیولتاژ و شار پ معادلات
 .كندمیمطابقت 

  (VSD) ولتاژ یبردار یفضا هیتجز روش -3
 فازشش نورتریا و

 (VSD)ولتاژ  یبردار یفضا هیروش تجز 3-1

 یاصل یدر فضاها ریمتغ لیهدف تبد با یاضیتحول ر کیروش  نیا
 ی(. فضاهایدوبعد یازیرفضمتعامد است )سه  یبه شش بعد در فضاها

)آنها  كه معمولاً به دهندیم لیسه صفحه مجزا را تشک د،یجد ) ، 
( )x y و ( )z z1 كلارک  لیتبد یروش كه بر مبنا نی. اندیگویم 2

. علاوه كندمی لیصفر تبد یفاز و دو مؤلفه توال چهاررا به  فاز ششاست، 
)اثبات كرد كه تنها صفحه  توانیم ،یبر جداساز )  لیدر تبد 

و  لیتحل و هیتجز یادیامر تا حد ز نیاست. ا لیدخ یسیناطالکترومغ
دهنده مدار معادل نشان كه یطوربه  ،كندیكنترل موتور را ساده م

كه  آنجا فاز است. ازسه نین صفحه، مشابه ماشیشده در امیترس یرهایمتغ
 لیتبد یاضیر لیتبد کیچندفازه با استفاده از  نیماش کیفاز  ریمدل متغ

 بمانند.  یباق کسانی دیبا لیقبل و بعد از تبد رهایعداد متغت شود،یم
 یهامؤلفه یفاز، استاتور داراn یهانیاست كه در ماش یبدان معن نیا

پس از انتقال خواهد بود. فرض بر شار استاتور  وولتاژ همچون  یدیجد
 كه یطوربه  اند،دهش عیتوز ینوسیصورت سبه  هاچپیسیماست كه  نیا

 توانیرا م یسیمحركه مغناط یرویبالاتر ن ییفضا یهاکیتمام هارمون
 لیتبد سیبا استفاده از ماتر یدر شکل اصل نیگرفت. مدل ماش دهیناد
 یدیرا با مجموعه جد ریمتغ n یمجموعه اصل هك كلارک() نگیكوپلید

 نگیكوپلید لیتبد سی. ماترشودیم لیتبد كند،یم نیگزیجا ریمتغ nاز 
به دست  سیماتر لیدر تبد توانمیدلخواه را  یعدد فاز n ی( براهی)تجز

فاز چند نیمتناظر ماش یقیحق ای ییبردار فضا یهاآورد كه منجر به مدل
  توانیدلخواه را م یعدد فاز n یبرا هیل تجزیتبد سی. ماترشودیم

aنشان داد كه در آن  (21) صورتبه  n اول  فیاست. دو رد 2
شار و گشتاور  دیكه منجر به تول كنندیم فیرا تعر ییرهایمتغ س،یماتر
بوط به استاتور به روتور تنها در معادلات مر نگی)كوپل شوندیم یاصل

 یهامؤلفه  آخر  فی. دو رد(شوندیظاهر م( )z z1 ، دو مؤلفه 2
 اندتمام اعداد فاز فرد حذف شده یكه برا كنندیم فیصفر را تعر یتوال

قبل قرار  یهادو گروه از مؤلفه نیدر ب x-y یهامؤلفه((. 12)رابطه )
 گرید طور كامل از همهبه  x-y یهاجفت مؤلفه یدلات براو معا رندگیمی

 چیاستاتور به روتور در ه نگیو كوپل شوندمیجدا  ای كوپلهیها، دمؤلفه
 ینوسیس عیتوز كه یهنگام نیبنابرا .دگردمیظاهر ن x-y از دو مؤلفه كدام
( x-y یهاها )مؤلفهمؤلفه نیا شود،میفرض  ییدر اطراف فاصله هوا شار

 چندفاز با ستمی. در س(4)شکل  كنندگشتاور كمک  دیبه تول توانندیمن
  وجود ندارد، یصفر یمؤلفه توال چیه ،یخنث یاتصال ستاره و بدون رسانا

   مؤلفه  باشند،  زوج  فازها  تعداد  اگر  كه  یحال  در
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 ( . یفضاریگشتاور توسط ز دیتول : 4 شکل

 

ل كوتاه روتور اتصا یهاچیپمیكه س آنجا . ازتخواهد داشصفر وجود  یتوال
) و صفر y-x یهامؤلفه شوند،می )z z1 وجود داشته باشند  توانندینم 2

. ستیور نروت چیپمیدر س شتریبه در نظر گرفتن معادلات ب ازین جهینت و در
 تدر معادلا ه روتور تنها( استاتور بنگی)كوپل یشدگكه جفت آنجا از

  دو جفت از  نیتنها به ا ی( چرخشقال)انت لیتبد دهد،یرخ م
 توانی، مفازشش ییموتور القا یبرا نی. بنابراشودیمعادلات اعمال م

 انیب (13)صورت به  را VSD ی)انتقال( مورد استفاده برا لیتبد سیماتر
فاز را نشان دو مجموعه سه نیب ایهیزاو ییجاهجاب كه در آن  كرد
نامتقارن  فازشش ییموتور القا ی. برادهدمی  است. سپس  30
 نشان داده شود ریصورت زبه  تواندیم لیتبد سیماتر

VSDT
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 دست آورد به (15)صورت به  توانیرا م دیجد افتهیرییتغ یرهایمتغ سپس
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را نشان  یوندیشار پ ای انیولتاژ، جر یرهایمتغ تواندیم X نجایدر ا كه
 دیآیست مه دب ریمدل ز ی،اصل یرهایدر متغ لیتبد نیدهد. با استفاده از ا
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و نگاشت  فازششمنبع ولتاژ  نورتریا 3-2

 ییفضا یبردارها

 (VSI)منبع ولتاژ  نورتری، دو افازشش IM یاندازراه منظور به
به  یمواز ای یصورت سربه  توانندیم نورترهایاست. ا ازین یدوسطح

 نیمورد مربوط است و در ا نیترجیمتصل شوند. مورد دوم را dc نکیل
شده استفاده نورتریاتصال ا یطرح كل 5 است. شکل استفاده شده زیمقاله ن

ال در ح ستمیس نیاشاره كرد، ا توانیطور كه م . هماندهدیم شانرا ن
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Vdc

 
 .فازشش ییموتور القا ویدرا یمورد استفاده برا ینورترهایا کینمودار شمات : 5 شکل

 

 یبردار ولتاژ خروج 64 ای 62 جهینت در وشده  لیحاضر از شش حالت تشک
 [.19ممکن وجود خواهد داشت ]

هر ساق مبدل به صورت  یدزنیكل حالت
iS كه در  شودیم فیتعر 

 ،روشن باشد ییبالا چیآن اگر سوئ
iS 1 بالا خاموش  چیو اگر سوئ 

، باشد
iS 0 بردار به صورت کیبه عنوان  یدزنیاست. حالت كل 

[ ] [ ]T

a b c a b cS S S S S S S 1 1 1 2 2 را  نورتریا ی. ولتاژ خروجشودیم فیتعر 2
 محاسبه كرد VSDبا استفاده از روش  ریبه صورت ز توانیم
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c dc
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0 0 0 1 1 2

 )19( 

با  توانیرا م دیجد یاهازیرفضبه  نورتریا یخروج یولتاژها نگاشت
استفاده از 

VSDT  انجام داد ریصورت زبه 
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در  هاانیمجزا باشند، جر IMفاز از دو مجموعه سه یدو نقطه خنث اگر
Zصفحه  Z1 ا مهم زیرفض نینگاشت به ا نیبنابرا و صفر خواهند بود 2

 ولتاژ ینگاشت بردارها 6 [. شکل20گرفته شود ] دهیناد تواندیو م ستین
كه  دهدیرا نشان م xyو   یرفضاهایبه ز )VVs( مختلف یمجاز

مقدار هر  نییاست كه با تع ینریعدد با یاعشار لیدر آن اعداد وابسته تبد
) چیسوئ )a b c a b cS S S S S S1 1 1 2 2 گفت كه  توانی. مشوندیم فیتعر 2

كوچک در  هایVVs برعکس در صفحه  VVsبزرگ  یولتاژها
متوسط و بزرگ  هایVVs كه یحال در ،شوندینگاشت م xyصفحه 

[. در 21ا هستند ]زیرفضمختلف در  یهامشابه اما با جهت ایاندازه یدارا
بزرگ و  -توسطدسته كوچک، متوسط، م 4ولتاژ به  ی، بردارها6شکل 
 هایدر طرح بزرگ   وy-x متوسط ی. بردارهاشوندیم میتقس- 

 بزرگ در طرح  یهابزرگ در طرح -متوسط با بردارهای y-x 
 بزرگ در طرح یاما بردارها ،دنكنمیمطابقت   یبه بردارها 

 [.22عکس ]الو ب شوندیم لیتبد x-yكوچک در طرح 

 (MPC) نیبشیپ مدل کنترل یهاروش لیتحل -4
 یهانیقدم به سمت كنترل حلقه بسته ماش نیاول ،یعیطب طور به

  با  كنترل  همچون  استفاده  مورد  شدهتیتثب  یهاروش  گسترش  چندفاز،

 
 )الف(

 
 )ب(

 یبرا xy )ب( و  (ی )الفرفضاهایولتاژ به ز ییفضا ینگاشت بردارها : 6 شکل
 .فازشش نورتریا

 

 نیاست. در ا (DTC) گشتاور میو كنترل مستق (FOC) دانیم یدهجهت
توجه نمود كه  دیشوند اما با یابیتوانند ردیدو روش، شار و گشتاور م

 انیچندفاز، جر یهانیدر استاتور ماش تواندمی هاروش نیاستفاده از ا
در  .[19است ] VSDاستفاده از  ،به وجود آورد كه راهکار آن زین یچرخش
كه  ییرفضایو سپس حذف ز یدوبعد یازیرفضسه  دیبا تول VSDروش 
جه ینت را كاهش و در یتلفات مس توانمی ،ستیگشتاور مؤثر ن دیدر تول

 گریكنترل د یها، روشDTCو  FOCداد. علاوه بر  شیراندمان را افزا
 یبرا زیو هوشمند ن یخط ریغ یهاندهكنكنترل و یلغزش مانند مد

 ن. همچنیانداجرا شده تیبا موفق (SPIM) فازشش ییموتور القا یهاویدرا
 زیآمتیفاز موفقسه یهانیكه در ماش MPCبر  یمبتن یهاكنندهكنترل

چندفاز سوق  یاهنیماش یآن برا یبه اجرا یتازگبه  محققان را اند،دهبو
مرتبه بالاتر و  ییموتور القا یوهایدر درا MPC[. كاربرد 11داده است ]

از اهداف  MPCمختلف در  یهاروش نیروش در ب نیسپس انتخاب بهتر
 موارد ذكرشده یو بررس لیدر ادامه به تحل .پژوهش است نیا یاصل

 یبوط براروش كنترل و مبدل مر نیبتوان بهتر اًتیپرداخت كه نها میخواه
 [.19نمود ] نشیرا گز فازشش ییالقا یكنترل موتورها

 فازشش MPC یاصل یهاگام و مراحل -5
 دهدیرا نشان م IM ویدرا MPC یبرا ازیمورد ن یمراحل اصل 7 شکل

 .شوندیمراحل در هر نمونه كنترل تکرار م نیا كه
 بینپیشكنترل  ژهوی به بینپیشمراحل كنترل  لیبه تحل نجایا در

  بینپیش انیكنترل جر ی. نحوه كلمیپردازیآن م یاجرا یچگونگ و انیجر
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دازه گیری ان

ن تخمی

ی ش بین پی

ع هزینه بهینه سازی تاب

انون رای ق کنترل اج

 
 .MPCبر  یمبتن تمیالگور یمراحل اجرا : 7شکل 

 

در  فازشش ورترنینامتقارن با استفاده از ا فازشش IMمحرک  ستمیس یبرا
 نشان داده شده است. 8شکل 

 یریگ، اندازه1مرحله  5-1

 ییالقا موتور انیجر نیبشیكنترل پ یح كلمرحله با توجه به طر نیا در
 یریگدازهان یكه برا ار یی، پارامترهافازشش نورتریبا استفاده از ا فازشش

استاتور  یهاانیجر یریگ)اندازه مینكیم یبررس ،آسان در دسترس هستند

, , , , ,( )a b c a b ci 1 1 1 2 2 , استاتور یولتاژها 2 , , , ,( )a b c a b cV 1 1 1 2 2 در  DC نکلی ، ولتاژ2
)و سرعت روتور  فازشش نورتریا )r.) 

 نی، تخم2مرحله  5-2

حاظ ل و از ودهب روتور، دشوار یهاانیجر ایشار  ریمقاد یریگاندازه
ند. ده شوز نیتخم دیباآنها  جه،یدر نت و ستیصرفه نبه  مقرون یاقتصاد

 د:ردگانجام  ریصورت زبه  تواندیم نیتخم نیا
 هامدل یریگاندازه قابل ریغ ریهمه مقاد سهیمقا -
 یشده برایریگحالات اندازه ریمقاد نیاز آخر استفاده -

 آنها یروزرسانبه
 رهایمتغ نیا نیتخم یبرا تگرهایؤاستفاده از ر -

نوان عبه  روتور یهاانیجر نیتخم ایرب نیاز مدل گسسته ماش متناوباً
 و دده شوتواند استفایم نیماش یور و پارامترهااستات یهاانیاز جر یتابع

 استفاده كرد. توانیم ینیبشیپ یمدل برا نیاز هم نیهمچن
 ند ازارتعب نیو گشتاور جهت مرحله تخم یوندیولتاژ، شار پ معادلات
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 ینیبشی، مرحله پ3مرحله  5-3

 IMمدل  ،VSD با استفاده از معادله روش افتهیاساس مدل توسعه بر
 شودمیارائه  ریصورت زفاز به شش

,

s ss
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 كه در آن
r lr mL L L    و

s ls lm mL L L L    توجه به  با .است
 ،رلیاو ز روشحالت و با استفاده ا یهاریعنوان متغبه  استاتور یهاانیجر
 دكر لمع ریبه شرح ز توانیم ینیبشیپ ریتفس یبرا

( ) ( ) ( ) ( ) ( )X k A k X k BU k C k  1  )26( 

] كه ]T

s s x yX i i i i  و ( ) [ ]T

s s x yU k v v v v  یهاسیتراست. ما 
A  وB باشند ریبه شرح ز توانندمی 
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r
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a a

a a
A T
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Rs كه m ca  2
1 1 ،S r mc L L L  2

1 ،b L r c1 1 ،
s lsa R L3 

Lو  m ca 2
2

 یریگاندازه قابل ریغ ریشامل مقاد C سی. ماتراست 1
به  توانمیرا  یگیراندازه قابل ریغ یرهایمتغ كه روتور( است یرهای)متغ

گذشته  ریبر اساس مقاد C سیزد. ماتر نیبسته تخم ایصورت حلقه باز 
 یریگهانداز رید. تمام مقاشودیزده م نیشده، تخم یگیراندازه هایریمتغ

 یهاتو گذشته حال یفعل ریو بر اساس مقاد دهگردیهم جمع  نشده با
رض فصفر  ه،یاول طیشرا نیو همچن شوندیزده م نیشده تخم یگیراندازه

 شده است

( ) ( ) – ( ( ) ( ) ( ))C k X k A k X k BU k   1 1  )29( 

 هایریتغم[، 23محاسبه ] ندیااز فر یاشن یزمان ریمنظور جبران تأخ به
kنمونه  2  ایلحظه یهاریبا استفاده از متغ توانمیرا k 1  به شکل

 محاسبه كرد ریز

( ) ( ) ( )( ) ( )X k A X k Bk U k C k      2 1 1 1  )30( 

( ) ( ( ) ( )) – )( )(C k X k A X BUk k k   1 1  )31( 

) سیدر آن ماتر كه )A k كه مقدار سرعت روتور در زمان  نیبا فرض ا
 .شودینخواهد كرد استفاده م رییكوچک، تغ یبردارنمونه
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 .فازشش PCC IM (MPC) یبرا یکینمودار شمات : 8شکل 

 

 یسازنهی، به4مرحله  5-4

و  i یهامؤلفه دكنندهیشار و گشتاور تول یابیكننده، ردكنترل هدف
i كردن ممینیو مxi  وyi را  یدر همان زمان است كه بتواند تلفات مس

 است ریمورد استفاده به شرح ز نهیتابع هز نیبنابرا .كاهش دهد
* *

* *

( ) ( ) ( )
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i i

k ix k
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i k i k

  

    

   

 

 1 1
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2 2
 )32( 

نشان  مقاله هایمرجع هستند كه در شکل یهاانیجر i*و  i*ن در آ كه
*مرجع  یهاانی. جرنداداده شده

xi  و*

yi اند.دهگردی میصفر تنظ یرو 
K1 طرح  یهامؤلفه ینسب تیاست كه اهم یزنو بیضر کیxy  را

 شیآزما نیبر اساس چند و دنمایمیكنترل   طرح یهانسبت به مؤلفه

به  تواندمی نهیبه VVشده است. سرانجام  میتنظ 2/0 یرو ،یسازهیشب
 انتخاب شود ریشرح ز

arg { , , }min ( ) ,k

sspot nV vV vg  0
1  )33( 

 فازشش ویدرا در یوزن بیضر فحذ روش یمعرف -6
روش  نیا در: (یوزن بی)روش حذف ضر d-qمدل دوگانه  روش

است كه  نیو فرض بر ا شودیتوسط دو مدار استاتور نشان داده م نیماش
فاز را در مدار معادل تک 9فاز است. شکل سه چیپمیس کیروتور برابر 

دو مجموعه  یجداگانه برا لی. دو تبددهدیقاب مرجع ثابت نشان م
دو  نیب هدرج 30فاز  فتیبا در نظر گرفتن ش فازشش نیاز ماش چیپمیس

 شودمیمجموعه اعمال 
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 .d-qوگانه دمدل  کردیفاز با استفاده از روشش ییمدار معادل موتور القا : 9شکل 
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ا بكه  گرددیاستفاده م چیپ میهر س یور جداگانه براكلارک به ط لیو تبد
 شوند:یحاصل م ریبه شرح ز ریصفر، چهار متغ یگرفتن توال دهیناد
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 محاسبه كرد زین ریصورت زبه  را دیجد یرهایمتغ توانیم ای

a b cX T X 
1 1 11 1  )38( 

a b cX T X 
2 2 22 2  )39( 

)شار باشد.  ای ان، جریولتاژ تواندمی f ای xدر آن  كه )a b c1 1 و  1
( )a b c2 2 بر اساس  اول و دوم هستند. یهافاز از مجموعهسه بیبه ترت 2

صورت ه ب در قاب مرجع ثابت تواندیم نی، مدل ماش9معادل شکل  مدار
 شودنشان داده  ریز
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]در آن  كه ]T

s sisi iV VV   ،[ ]T

s sisi ii ii  ، [ ]T

s sisi i    ،
[ ]T

rr r   ،[ ]T

rr rii i  و [ ,. ]sR i  1  و 2
rR بیبه ترت 

 استاتور و روتور هستند. یهامقاومت
sLl و 

rLl یهااندوكتانس بیبه ترت 
استاتور و روتور هستند.  یتنش

mL اندوكتانس متقابل، 
mLl  اندوكتانس

 واستاتور  یمتقابل نشت
m روتور است یکیسرعت الکتر 

j
 

  
 

0 1

1 0
 )43( 

 نیبشیپ انیجر کنترل روش یبرا یوزن بیضر حذف -7
 آن افتهیبهبود روش و فازشش ییالقا موتور

 PCC ینیبشی، مرحله پPCCدر  یوزن بیو حذف ضر یطراح جهت
 یبنددداً فرمول( مجdq 2دوگانه ) dqبر  یمبتن فازشش ییموتور القا یبرا

كنترل  ریمنجر به چهار متغ امر نی، اPCC تمیاست. برخلاف الگور شده
ت یاولو یكه دارا شودیماستاتور دوگانه(  یهااستاتور در مدار یهاانیجر)
 هنیهز در تابع توانندیبرابر م یوزن یهابیضر نیهستند. بنابرا یکسانی

در  یهاانیراثر ج ،طور خودكاربه  امر نیكه ا رندیمورد استفاده قرار گ
 یر در فازهامرجع براب یهاانیجر دی( را با تولx-y یهاگردش )مؤلفه

 كه  یلذكرشده قب یهاحل . برخلاف راهدهدیهش مكا dq 2متناظر 
از  نهات یشنهادیداشتند، روش پ یبستگ یبه مفهوم بردار ولتاژ مجاز

ند، شو دیتول هامبدل ای نورترهایاز ا توانندیكه م یولتاژ واقع یبردارها
بر اساس مدل  یشنهادیدر روش پ PCC ینیبشی. مرحله پكندیاستفاده م

dq 2  نه یهز تابع کیسپس  ،دگردینامتقارن حاصل م یزفاششموتور
 یهاریغمت نیب یمربع یخواهد شد كه شامل مجموع خطاها شنهادیپ دیجد

 یفضا هیجزتبر  یمبتن یسازو دستور است. برخلاف مدل شدهینیبشیپ
) dq 2 یسازمدل از وجودآمدهبه انیجر VSD( ،4( ولتاژ , , , )   1 2 1 2 

 را نهیع هزعوامل وزن تاب نیبرخوردار هستند. بنابرا یکسانی تیاز اهم
ه ا سادرترل كن تمیالگور یطراح ندیافر یادیحذف كرد كه تا حد ز توانیم
رار ق ستمیعملکرد س ریشدت تحت تأثبه  یوزن بیضر ی. طراحكندیم

در  یزنو بیاستفاده از ضر لیدارد و وابسته به نقطه عملکرد است. دل
 تیدر جملات مربوط اهم نهیاست كه تابع هز نیاقبل  یهابخش

 ریچهار متغ شود،یاستفاده م dq 2حال كه از روش مدل د؛ ارند یکسانی
 تیهما یشکل دارا کیبه   یهاانیجر نیشوند و بنابرا یسازنهیبه دیبا

 ،اده شودد صیبه آن تخص تواندیم یعامل وزن کی نیبنابراو  خواهند شد
 یراب یزنو بیضر یبه طراح ازین گریبرابر است و د همه یوزن بیضر رازی

روش  نیا کیشمات اگرامی. دشوندیو لذا حذف م ستینآنها  از کیهر 
ر د یشنهادیروش پ اتیئجز ونشان داده شده  10در شکل  یشنهادیپ

 ادامه آمده است.

 ینیبشیپ 7-1

 یسازش مدلفاز با استفاده از روشش ییموتور القا کینامید معادلات
dq 2 ( را م41( و )40و )نشان داد ریبه صورت ز توانی 

s s s s sv R i L Pi L Pi  1 12  )44( 

s r s rr rAi Ai L Pi L Pi   1 1 120  )45( 

[ ]

[ ]

T

s

T

s

v v v v v

i i i i i

   

   





1 1 2 2

1 1 2 2

 )46( 
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 .dq 2بر  یفاز مبتنشش PCC IM (MPC) یبرا کینمودار شمات : 10 شکل
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 )50( رابطه چهارم ایراد دارد 
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 شود انیب (52) ندناتر مصورت فشردهبه  تواندمی ستمیس
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 نمود انیب ریحالت ز یفرم فضادر  توانی( را م52) معادله
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 قابل محاسبه است ریصورت زبه  مرحله جلوتر کی ینیبشیپ

( ) ( ) ( )d dX k A X k B U k  1  )56( 

d s

d s

A I T A

B T B

 



 )57( 

و  یهمان سیماتر Iدر آن  كه
sT یاست. ولتاژها برداریزمان نمونه 

 محاسبه شوند ریصورت زبه  توانندیاستاتور م
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 فاز.شش ییالقا موتور ویدرا یپارامترها :1 جدول
 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

mH 9/4 lmL kw 1 rP توان نامی 

N.m 5/5 ratedT V 110 ratedV ولتاز فاز نامی 

wb 8157/0 s A 2/2 ratedI جریان نامی 

1/037 Ω rR rpm 1140 ratedN سرعت نامی 

mH 4/3 lL r Hz 60 F فركانس 

6 pn 3/15 Ω sR 
2kg.m 034/0 J H 05/2 lsL 

N/rad/s 0 B mH 62 mL 
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 (35)و  (34)تفاده از شده و با اس یریگ، اندازهفازششاستاتور  یهاانیجر
 یهانایاست كه جر یدر حال نیا و ندگردمیمنتقل  dq 2به مختصات 

( با فرض 56) آخر استاتور با استفاده از دو سطر یهاانیروتور بر اساس جر
 لیر تبدد ریز تمعادلا نی. همچنشوندمیزده  نیصفر، تخم هیاول طیشرا

 ندگردیعکس استفاده مالب ای dq 2به  VSDمختصات 
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 dq 2مرجع در مختصات  انیمحاسبه جر 7-2

 یهاانیررد كه جموضوع اشاره ك نیبه ا توانیم 10توجه به شکل  با
  شوندیم دیتول PCCدر  VSDهمچون روش  یفرمان به شکل مشابه

) انیمرحله انتقال از جر کیو تنها  , , , )x y  به ( , , , )   1 2 1 2 
با  فرمان را یهاانیجر توانیم نی( اضافه شده است. بنابرا60بر ) یمبتن

 به كردبرابر با صفر محاس yو  x انیرج یهادر نظر گرفتن مؤلفه

* * *

* * *

i i i

i i i

  

  


 



  


1 1

1 2

1

2
1

2

 )61( 

 نهیتابع هز 7-3

 یشنهادیپ تمیگورمطابق با ال توانیرا م نهیو بردار ولتاژ به نهیهز تابع
 محاسبه كرد ریدر ز

* *

* *

( ) ( ) ( )

( ) ( )

k k k

s

k k

g V i i i i

i i i i

   

   

  

 

   

   

1 1 2 1 2
1 1 1 1

1 2 1 2
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 )62( 

 كننده.كنترل یپارامترها :2 جدول
 

 توضیحات نماد مقدار

sec2/5 μ Tsim  سازییهشبزمان 

secμ 40 Ts  ی بردارنمونهزمانPCC 

secμ 5 Tss  ی حلقه سرعتبردارنمونهزمان 

7 k )ضریب وزنی شار )روش مرسوم 

2/0 kp بهره تناسبی 

59/4 ki بهره انتگرالی 

2 k1  روش( اولویت برای گشتاورFDM) 

2 k2  روش( اولویت برای شارFDM) 

5/0 WT )ضریب وزنی گشتاور )روش ویکور 

5/0 W )ضریب وزنی شار )روش ویکور 

kHz 5 Fs نگیچیفركانس سوئ 

 

{ }
arg min ( )

s n

k

sopt s
v v

V g V  1  )63( 

) یوزن بیضر چی( ه63به ذكر است كه ) لازم )K1 كه  ردیگیرا در بر نم
 نیهمچن .است یترساده اریبس یطراح ی( دارا33با ) سهیروش در مقا نیا
متناسب با  یهاهمؤلفاز  کینکته اشاره كرد كه هر  نیبه ا توانیم

) اختلاف ) 1 ) و 2 ) 1 . اند( نشان داده شده59در ) بیبه ترت 2
i* و i1* مرجع انیدو جر كه آنجا از  یخطا ممینی( هستند، م61برابر با ) 2
 ماتیبق با تنظ( مطا62مرجع در ) انیو جر شدهینیبشیپ یهاانیجر نیب

* یذات

xi طور مشابه،به  و برابر صفر است *

yi شودیم میبه صفر تنظ تاًذا .
بلکه اثر  ،كندیم نیتضمرا  یخوب یابیرد اتیا خصوصتنه( نه63) رو نیا از

فاده ورد استمموتور  ی. پارامترهادهدیكاهش م زیرا ن یگردش یهاانیجر
 ذكر شده است. 1 در جدول یسازهیشب یبرا

 پلیر یابیبا توجه به ارز (PCC) نیبشیپ انیكنترل جر عملکرد
نس و فركا (THD) انیكل جر یک، اعوجاج هارمونیشار پلیگشتاور، ر

 ردگیمی رارق فاز، مورد بررسیشش ییموتور القا ویمتوسط در درا یدزنیكل
 یوزن بیانتخاب ضر یداده شده برا حیتوض یها. تمام روش(11)شکل 

 وده گردی سازیهیشب Matlabافزار از نرم هبا استفاد PCC یبرا
نظور مبه  ه است.دمآ 2ده در جدول شیكننده طراحكنترل یپارامترها

 یکینامیخ دو پاس داریحالت پا دیبادر نظر گرفته شده،  یهاروش یابیارز
 شوند. یبررس ستمیس

 یكینامیپاسخ د 7-4

گشتاور و  زمان شار/چندفاز امکان كنترل هم یوهایدر درا كه ییآنجا از
در كل  یدزنیحالت كل کیاستفاده از  ،وجود ندارد هیثانو انیجر یهامؤلفه
 شیده كه باعث افزاگردی x-y یولتاژها /انیبب ظهور جرس یبردارنمونه

 نی. بنابراشودمی یکیتوان الکتر تیفیك بیو تخر ستمیتلفات س
با كاهش امپدانس و فركانس  یتحمل قابل ریغ یچرخش یهاانیجر
كه از  شودمی شنهادیمشکل، پ نیغلبه بر ا ی. برادیآیبه وجود م یدزنیكل

استفاده شود.  PCCدر ساختار روش  (VVs) یولتاژ مجاز یادغام بردارها
 دیتول ،ولتاژ یبردارها نیبا انتخاب بهتر PCCروش  ،یبرداردر طول نمونه

با روش  PCCروش  نجایگشتاور و شار مناسب را خواهد داشت. در ا
PCC بر  یمبتنVVs (VV-PCC) جهیكه نت شودمی یو بررس سهیمقا 

 توان  تیفیبهبود ك جهیاور و در نتبهتر شار و گشت میدر تنظ تیموفق ،آن
بر استفاده از  یمبتن یشنهادیپ PCCقسمت  نیو راندمان است. در ا

 .میكنیرا ارائه م VVsولتاژ  یمجاز یبردارها



 1401 زمستان، 4، شماره 20سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                            256

 

 
 فاز.شش ییموتور القا ویدرا یبرا PCC کیشمات : 11 شکل

 

 
 یرفضایفاز و زشش ویدر درا VVs : 12 شکل . 

 

رح طتا در بزرگ و بزرگ با همان راس -متوسط ی، بردارهاآنبر  علاوه
  جهت مخالف در طرح  دارایy-x  (. 6هستند )شکلVsVنها ای 

 را كاهش دهند. x-yدر طرح  یکیهارمون یهارا دارند كه مؤلفه تیقابل
وجود  صفر VV کیو  فعال VVبردار ولتاژ  48، 6مراجعه به شکل  با

 نهیور كاهش هزمنظبه  .هستند یابیدست قابل فازشش نورتریدارد كه از ا
آن دسته از . دگردمیاستفاده  بزرگ در طرح  هایVVمحاسبه از 

VV ها هنگام نگاشت به طرحXYبه  ل، تبدیVVشوندمیكوچک  های 
 نی. با اندیآیبه وجود م XY انیرج یهامؤلفه نیترچکكو جهینت در و

 نید. اوکرار شبار ت 13فقط  دیبا یسازنهیو به ینیبشیمراحل پ ،روش
 بزرگ به بزرگ و بردار -بردار متوسط کیبا استفاده از  VVs یبردارها

 دیتول دیبا x-y( كه ولتاژ متوسط صفر در طرح 12 )شکل ندیآدست می
 بزرگ وسط وملکرد مختلف بردار متهدف، زمان ع نیا یبرا نیبنابرا شود.

)بردار  53Vتوسط بردار ولتاژ  1VV ،طور مثالبه  است. یكاملاً ضرور
) بزرگ در طرح -ولتاژ متوسط ) )  36و بردارV  بردار ولتاژ بزرگ(

) در طرح ) ) مختلف عملکرد  یهابا زمانt2  وt1 و بردار  لیتشک
، زمان فازشش نورتری. در اشودمیفراهم  x-yدر طرح  رولتاژ متوسط صف

/ تواندیهر بردار ولتاژ م یعملکرد تجرب mt T1 0 / و 73 mt T2 0 27 
 ست ازا عبارت VVs یفرم كل نیباشد. بنابرا

, ,i large medium largeVV t v t v  1 2  )64( 

ل در مد نینشان داده شده است. بنابرا 13 اصلاحات در شکل نیا
صورت به  مدل نیاند كه ادهگردی حذف x-y یهامؤلفه د،یجد نیبشیپ
 شودمی فیتعر ریز

d
[ ] [ ].[ ] [ ].[ ]

d
x A x B U

t
     )65( 

[ ] [ ].[ ]Y C X   )66( 

[ ] [ ]T

as sU u u  0 0  )67( 

[ ] [ ]T

as s ar rX i i i i    )68( 

[ ] [ ]T

as sY i i  0 0  )69( 

شده فادهاست یمدل، تعداد بردارها زیعلاوه بر كاهش سا شودیم مشاهده
 زین یمحاسبات یهانهیتعداد تکرارها و هز نیبنابرا و اندافتهی كاهش

 اریبس زین هنیزتابع ه ،x-y یها. سرانجام با حذف ترمافتیكاهش خواهند 
 شودمی ترساده

, ,as sj K e K e 2 2
2 1 2  )70( 

در  (VVs) نهیولتاژ به یمجاز یبردارها یریكارگبه ،خلاصه طور به
PCC نظر كنترل خواهد داشت:نقطه را از ریز یهاتیمز 
 x-y یهاكه در آن مؤلفه افتهیكاهش نیبشیاستفاده از مدل پ (1

 .اندحذف شده

 exs-eys یهابدون ترم دیجد نهیتابع هز استفاده از (2
 محاسبه شوند. نهیدر تابع هز دبایكه  iK بیكاهش تعداد ضرا (3

 ،یبرداردوره نمونه کیعملکرد در  یكه برا ییكاهش تعداد تکرارها (4
 (.13به  49است )كاهش از  ازین

 ریغ یهاانیمنجر به جر دنتوانیم یخنث x-y یتوجه كرد كه ولتاژها دیبا
 حال نای با .دنشو ستمیعدم تقارن در س ایاز اثر زمان مرده  یصفر ناش

 شی، سبب افزاx-y یهاانیحذف جر یبرا x-y یخنث ریغ یوجود ولتاژها
، Matlabافزار با نرم یسازهیشب جی. نتادگردمینظر  روش مد یدگیچیپ
در  x-y یهاانین جرمحدودنمود یبرا VV-PCCروش  تیقابل ملکردع

كجا  هر كه توجه كرد دیبا نیكند. بنابرایم دیأیرا ت PCCبا  سهیمقا
بردار ولتاژ  49است كه از  یمعن نیبه ا ،شد یمعمول PCCصحبت از 
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 .فازشش ییموتور القا ویدرا یبرا VVsبر طرح  یمبتن PCCروش  : 13 شکل

 

شد، منظور استفاده  صحبت VV-PCCكجا از روش  ده و هرگردیاستفاده 
 است. یزبردار ولتاژ مجا 13از 

 یسازهیشب جینتا -8
 نورترینامتقارن با دو ا فازشش ییموتور القا کیشامل  فازشش ویدرا

 PCCاست. عملکرد  VV-PCCهمراه با  انیجر نیبشیفاز با كنترل پسه
 سهیمقا گریکدیبا  داریدر دو حالت گذرا و پا VV-PCCو  یمعمول

 كنندهمیكه تنظ یوزن یهابیآمپر و ضر 8/0 در dمرجع  انیجر .شوندیم
 یهاانیجر  هستند كه در K K 1 2  ری. مقادشوندمی تنظیم 1
K1 و K2  رازی ،شوند میتوانند تنظیطور دلخواه مبه PCC  وPCC-VV 

 انیجر یابیكه منجر به ردرا ( یمجاز ی)بردارها یدزنیكل یهاحالت
K .دنكنیانتخاب م ،هستند K و 3 و  y-x یوزن یهابیمرتبط با ضر 4

K1  وK2 یوزن یهابیمرتبط با ضر    .به دنبال  هابیضرهستند
كه با در نظر گرفتن  ندیآمی و خطا بر اساس تجربه به دست یسع شیآزما
Kمناسب  بیضرا Kو  3 4 /( )K K 3 4 ح طر نبی 0001   و
x-y .تعادل به وجود خواهد آمد 

سرعت  رییموتور و تغ یسرعت نام ،یکینامیعملکرد د یبررس منظور به
 یها. شکلشودیم لیتحل هیثان 25در  قهیدور بر دق 300ا ت 200مرجع از 

 یصورت در ،دندهمیارائه  یب، سرعت خوب و قابل قبول -14 الف و -14
 میدر تنظ را VV-PCC نسبتاً خوب ییتوانا و، -14 و ه -14 یهالشک كه
 d-q یابیسرعت و رد جی. نتاندا( ارائه دادهانیجر یابید)ر x-y یهاانیجر

 تیو اهم میبا توجه به تنظ نیهمچن .به هم است هیدو روش شب در هر
ج  -14 هایشود )شکل فیضع تواندیم d-q انیجر یابیگشتاور، رد شار/

در  VV-PCC یبا نمودارها PCCروش  ینمودارها سهیبا مقا .(ه -14 ات
 یهاانیجر THDكه  شودی، مشاهده م14 شکل   درPCC-VV 

 ریگشتاور تأث شار/ میموضوع بر تنظ نیو ا افتهی شیافزا درصد 4حدود 
كاهش  انندتومین شتریب یاز حد x-y یهاانیجر گر،ید انیببه  .گذاردیم
 نیا ی. سهم اصلابدیمی شیافزا درصد 12تا  یو لذا تلفات مس ابندی

 ،زمانطور همبه  كهرا  VV-PCC تیاست كه محدود نآپژوهش 
امپدانس  كههنگامی كند و برجسته  ،دهدمیرا كاهش  x-y یهاانیجر

. دیآیكم به دست م پلیبا ر d-q یهاانینسبتاً كم باشد، جر x-yطرح 

 VV-PCCدر روش  x-y یهاانیمبحث بعد، محدودنمودن جر نیبنابرا
را حفظ كند و انتظار  PCCمشابه روش  ،یکینامیاست كه عملکرد د

 را كاهش دهد. تیمحدود نیبتواند ا یوزن بیكه روش حذف ضر رودمی
 دییتأ قهیدور بر دق 300را در سرعت  داریدوم، عملکرد حالت پا شیآزما

 میمشاهده كرد كه تنظ توانیم PCCو  VV-PCC سهی. با مقاكندمی
د  -15 های)شکل انیجر یابیب( و رد -15و  الف -15 های)شکل سرعت

  انیجر میاما در تنظ ،بوده است بخشتیز( در هر دو روش رضا -15 ات
x-yآمده است. در  دسته ب ی، اختلاف معنادارVV-PCC معمولی 
 در  كه یصورت بود در به وجود آمده ینسبتاً بزرگ x-y یهاانیجر

VV-PCC انیجر ریمقاد ،یوزن ببا حذف ضری x-y است  افتهی كاهش
 ز(. -15و  و -15 های)شکل

منجر به كاهش  x-y یهاانیجر میدر تنظ VV-PCC ییتوانا عدم
د( و در مقابل، حذف  -15 )شکل شودیاستاتور م یهاانیتوان جر تیفیك

فاز را بهبود داده و تلفات  یهاانیتوان جر تیفیك PCCدر  x-y یولتاژها
 اتد  -15 هایدر شکل توانمیموضوع را  نی. اافتیكاهش خواهد  یمس
با  VV-PCC آزمایش تیمنظور بهبود و موفقبه  مشاهده كرد. ه -15

، 15 شکل ینمودارها ن،ییپا یدزنیدر فركانس كل یوزن بیحذف ضر
 ی( براهیکروثانیم 200) دوبرابر یبرداراما با دوره نمونه شیهمان آزما

 VV-PCCدر  یدزنیكل یها. فركانسدهدرا نشان می PCCروش 
 5140 و 3840 بیبه ترت هیکروثانیم 100 رد PCC و هیکروثانیم100در

 هم در طرح انیجر پلیهرتز هستند. ر   و هم درy-x یاندك 
در  x-y یهاانیو جر سرعت خوب است یابیاما رد ،است افتهی شیافزا
. قابل مشاهده است مانندیم یمحدود باق یمعمول VV-PCCبا  سهیمقا

نسبت به  یترنییپا یانیجر پلیر یدارا هیکروثانیم 200در  PCCكه 
VV-PCC كمتر است. از یدزنیبا فركانس كل هثانیکرویم 100در  یمعمول 

 ،هستند یدزنیمتفاوت كل یهاحالت یآنجا كه دو روش مذكور دارا
عامل مهم در  کیكه  را یدزنیامکان هست كه فركانس كل نیا نیبنابرا

 x-y یژهابودن ولتاصفر ،امر نیا لیكه دل میآور نییپا ،است پلیكاهش ر
 ی. براابدیمیكاهش  x-y یهاانیمتوسط جر جهیاست و در نت PCCدر 

 اعوجاج در شکل و  یهاترم ج،ینتا افتنیبهتر در مورد بهبود یبررس
   با حذف VV-PCC) دو روش مذكور  یفاز برا یهاانیجر یفركانس فیط
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با  PCC-VV یبرا y-x هایانیو جر q-d یهاانیمختلف موتور، جر یهاسرعت سازیهیشب : 14 شکل
/K K 3 4  750و  قهیدور بر دق 300ا ت 200سرعت مرجع از  ریی)الف( تغ ،001

 روش  یبرا هیثان 5در  قهیدور بر دق 1500ا ت 750و  قهیدور بر دق 300ا ت 200سرعت مرجع از  ریی)ب( تغ ،VV-PCC یبرا هیثان 5در  قهیدور بر دق 1500ا ت
PCC ،ج( جر(هایانی d-q یبرا VV-PCC، جر )د(هایانی d-q روش  یبراPCC ،(ه )هایانیجر x-y یبرا VV-PCC  جرو )هایانی)و x-y روش  یبراPCC. 

 

 100 ب در -16 شکل VV-PCC - الف -16 شکل یوزن بیضر
شوند. با یم سهی( مقاهیکروثانیم 100ج در  -16 شکل PCCو  هیکروثانیم

، VV-PCCكه در  شودمیمشاهده  الف -16 توجه به شکل
به همان  ،شوندیم دهیالف د -16 كه در شکل نییمرتبه پا یهاکیهارمون

ز دچار اعوجاج  -15ا تد  -15 هایموجود در شکل یهاشکل موج لیدل
 زین ج( -16 ب و -16 های)شکل PCCدر  یکیهارمون فیخواهند شد. ط

 اریبس انیجر کیمشاهده كرد كه مقدار هارمون توانمی اما اندشده پخش
 است. افتهیكاهش 

 گرید یهاروش با آن سهیمقا و یرگیجهینت -9
و  1شده در بخش پژوهش انجام 27 سهیو مقا لیبه تحل توجه با
را  یالاتؤس توانمی ،شده در مقاله حاضرانجام یآنها با كارها جینتا سهیمقا

ما خواهد  یرو شیرا پ یقیدق یهال، تحلیهاعنوان كرد كه پاسخ به آن
 :میپردازمی هاگذاشت كه در ادامه به آن

اولویت كنترل دارند؟ آیا با حذف ثیری در میزان أآیا ضرایب وزنی ت (1
میزان وزن كنترلی گشتاور و شار  ،بیناین ضرایب در كنترل پیش

شود؟ چه تفاوتی با حالتی كه ضرایب وزنی در تابع یکسان نمی
 وجود دارد؟ شودمیهدف در نظر گرفته 

بین قابل استفاده است، در ی مختلفی در كنترل پیشهاتابع هزینه (2
 استفاده شده است؟ یچه نوعمقاله از  نای

حساسیت قابل توجهی  ،بینی كنترل مبتنی بر تئوری پیشهاروش (3
نسبت به تغییر مشخصات موتور )تغییرات مقاومت استاتور یا 

دوكتانس( در هنگام عملکرد آن دارند. میزان پایداری روش ان
 چگونه است؟ راتییتغ نیمقاله نسبت به ا نیدر ا یشنهادیپ

 یهاشده در مقاله حاضر با مقالهی روش ارائههایا تفاوتمزیت و  (4
 مرجع چیست؟

 ای رامصالحه دیبا رایز ،ستین یكار جزئ کی (WF) یوزن بیضر یطراح
 ( 23، در )k1 وزن بیكند. ضر جادیا ستمیو عملکرد س انیاعوجاج جر نیب
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 فاز هایانیو جر y-x هایانی، جرq-d هایانیسرعت موتور، جر سازیهیشب : 15 شکل 2 μssT یبرا یوزن بیحذف ضربا  PCC-VV یبرا 1 100، متفاوت  یها)الف( سرعت
  یبرا یوزن بیبا حذف ضر d-q هایانی)ج( جر ی،وزن بیبا حذف ضر PCCروش  یور برا)ب( سرعت موت ی،وزن بیبا حذف ضر VV-PCCروش  یموتور برا

VV-PCC، د( جر(هایانی d-q روش  یبراPCC هایانیجر( ه) ی،وزن بیبا حذف ضر X  وY روش  یبراPCC جر ی،وزن بیبا حذف ضر )هایانی)و x-y روش  یبرا 
PCC-VV فاز  هایانی)ز( جری، وزن بیبا حذف ضرa a2 aفاز  هایانی( جرح) ی ووزن بیبا حذف ضر PCCروش  یبرا 1 a2  ی.وزن بیبا حذف ضر PCC-VVروش  یبرا 1

 

با  .ندارند یکسانی تیاولو نهیدر تابع هز ریاصطلاحات درگ رایاست ز یاتیح
را تجربه  ینف یهاتیمحدود یبرخ یبه طور كل FCS-MPC، نیا وجود

، FCS-MPCشده مربوط به به طور گسترده گزارش یهاكند. از چالشیم
ده و به گردی یطراح یاست كه به طور تجرب (WF)عامل وزن  یطراح

شناخته  ستمیس یعامل وابسته به نقطه عملکرد و پارامترها کیعنوان 
 فیمنجر به عملکرد ضع تواندیثابت م WF کیفرض  نی. بنابراشودیم
 ییموتور القا یبرا FCS-MPC ینیبشیمقاله، مرحله پ نیود. در اش

دوباره  (dq 2دوگانه ) dq یسازمدل کردیاساس رو برنامتقارن  فازشش
بر  یمبتن FCS-MPC یهاتمیاست. برخلاف الگورشده  یبندفرمول

 ریمنجر به چهار متغ یشنهادیپ کردی، رو(VSD) یبردار یفضا هیتجز
 تیو اهم تیماه ت،یاولو یكه دارا( (59)استاتور  یتوال یهانایجركنترل )

 نهیدر تابع هز توانندیبرابر م یعوامل وزن نی. بنابراشودیهستند م یکسانی
را به  x-y یگردش انیجر یهالفهؤاثر م ،یاستفاده شوند كه به طور ذات

 اختصاص آنها  مهتوان به هیم  را  برابر  یوزن  عوامل  لذا  و  دنرسانیم  حداقل
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 بیبا حذف ضر VV-PCC)الف(  ی روشفاز برا یهاانیجر یفركانس فیط : 16 شکل
μssT یبرا یوزن 100  ب( و(PCC یبرا یوزن بیحذف ضر با μssT 100. 
 

بر  یمبتن PCCبه كار رفته در مورد  WF یوزن بیبه ضر ازیداد كه ن
VSD كندیرا حذف م. 

 یهایژگیاز و یکی نهیبه تابع هز ستمیس یهاتیكردن محدوداضافه
به  یبا عوامل وزن توانیرا م هاتیمحدود نیاست. ا MPCقابل توجه 

از مصالحه  یسطح دهندیاضافه كرد كه اجازه م نهیبه تابع هز یسادگ
ت كنترل به طور تمام الزاما جه،یشود. در نت جادیا یاهداف كنترل نیب

كه  یتیاضافه برآورده خواهند شد؛ مز یهابه كنترل ازیبدون ن وزمان هم
كردن اضافه یحال برا نی. با اشودینم دهید کیكلاس یهاكنندهدر كنترل

 .كندیم دایكاهش پ یتا حد یاصل یهاجمله ریتأث نه،یها به تابع هزجمله
 عبارت ،افزود نهیتابع هزبه  توانیرا كه م ییهاتیمحدود نیترمهم

و ولتاژ  انیحداكثر جر فیتعر ،یدزنیفركانس كل یسازنهیاز كم ندهست
آنها  یهاتیمحدود نی. تفاوت بانیولتاژ و جر پلیر یسازنهیمجاز و كم

 یحال، خطا نیدارند. با ا ازین یشتریب یمحاسبات نهیاست كه به هز نیا
 یاجملهتک نهیتابع هز کیدر  یمشابه جیمربع منجر به نتا ومطلق 

شامل  نهیكه تابع هز یزمان یمربع خطا برا كه ی. در حالشودیم
مقدار متوسط خطا منجر به  نیبهتر است. بنابرا ،اضافه باشد یهاجمله

و  كندیم تردهیچیهرچند محاسبه آن را پ شود،یمرجع م ترقیدق یابیرد
 .افتیخواهد  شیافزا یزمان محاسبات

گفت كه  دی. باشودمیسبب كاهش تلفات  یدزنیكلفركانس  تیتثب
شدن یسبب جار یدزنیبالابودن تعداد كل ای یدزنیبودن فركانس كلریمتغ
 جهینت تلفات شده و در شیباعث افزا ینشت انی. جرگرددیم ینشت انیجر

از  یبخش نیبه شبکه خواهد شد. بنابرا یقیتزر انیجر تیفیسبب كاهش ك
باشد. از آنجا یموتور م نورتریا یدزنیدن فركانس كلبوریاز متغ یناشتلفات، 

شار وابسته است،  یبه چگال (و هسته یشامل تلفات مس) نیكه تلفات ماش
كار با  نیشده است. ا شنهادیشار پ یچگال سازینهیبر اساس به یطراح

ثابت انجام  یدزنینظر گرفتن فركانس كل با در یوزن بیضر نهیانتخاب به
طرح  نیدر ا زیقدرت ن یدهایكل ونیاً تعداد كموتاساست. ضمن دهگردی

بازده  شتریو بهبود ب یدزنیشده كه منجر به كاهش فركانس كل نهیكم
 .دگردیتوان م تیفیو ك ستمیس

 یرگیاعمال زمان نمونه یبرا بردار ولتاژ نیبهتر نییتع یبرا هدف توابع
 یهابیضركه از  نهیتابع هز کیشار شامل  ی. خطاهاشوندمیاستفاده 

 یبر رو ییبسزا ریثأت یوزن یهابیضر .باشدمی ،كندمیاستفاده  یوزن
 كننده روابط گشتاور و شار استاتورنییرا آنها تعزی ،ها دارندكنندهكنترل

 (PTC)گشتاور  نیبشیروش كنترل پ یریكارگاجرا و به باشند؛ مثلاًمی
در هر گام  طرح نیمورد نظر دارد. در ا ستمیبه مدل س یدیشد وابستگی

چه صفر، در  و از دو بردار ولتاژ، چه فعال نهیبه بیركت کی ،بردارینمونه
كار باعث  نی. اشودمیشار و گشتاور به موتور اعمال  یجهت كاهش خطا

در  یجهت كاهش وابستگ نی. همچندگردمیگشتاور  پلیر مؤثركاهش 
 گرنیتخم کیموتور، از  یدر مراجع مختلف به پارامترها PTCروش 

 نیهمچن شود.می استفاده یقیكنترل تطب نیبر قوان یمقاومت استاتور مبتن
 یموتور حساس و دارا یشار روتور نسبت به پارامترها یدهروش جهت

شار  دهیروش جهت یول ،است داریپاباشد اما می دهیچیپ 1مدار مجزاساز
ر مجزاساز موتور دارد و مدا ینسبت به پارامترها یكمتر تیاستاتور حساس

 است. یداریجهت پا iqs انیجر تیمحدود یدارا باشد ومیآن ساده 

 هیزاو حرافاست كه به ان ازیشار روتور ن به بردارهای هاهمه روش در
 دهی، جهتPCCو  FOC. از آنجا كه در هر دو روش ندهستحساس  زین

ت بوش نسو رد نیشار روتور در ا هیزاو تیحساس نیبنابرا ،شار وجود دارد
 است. شتربی هاروش هیبه بق
كمتر به  یو وابستگ یوزن بیضر یسازساده یبرا نیگزیجا کی

به  شتاورگر و از كنترل شار استاتو نهیتابع هز لیتبد ن،یماش یپارامترها
 یهاهؤلفمكه در آن  ستا در قاب چرخان (PCC) بینپیش انیكنترل جر

ور و گشتا یكنندگسیمغناط بیاستاتور، به ترت انیجر یو ربع میمستق
در  نهیده از تابع هزبا استفا FS-MPC. در روش كنندمی دیتول را نیماش
 یحتبه را یدزنیكل یوجود دارد، بردارها ستمیس تیكه محدود ییجا

 انتخاب خواهند شد.
دل م، روش كنترل (DTC)گشتاور  میبا روش كنترل مستق سهیمقا در

 ای ستمیمدل س میمستق یسازکپارچهی لیبه دل (PTC)گشتاور  نیبشیپ
و  ترقیدق تاژبردار ول نیهمواره در انتخاب بهتر ،نورتریا یدزنیحالات كل

 تر است.مؤثر
 دبای هاشرو یتمام رفتار یبررس یبرا [19]و  [16]، [3]توجه به  با
 Matlabافزار گذرا با استفاده از نرم حالت ثابت و در دو اهشیآزما
، DTC جمله از میكنترل مستق یهاكه روش ییآنجا از .شوند سازیهیشب

PTC  وPCC بیمعا از یکیهستند،  یریمتغ یهافركانس یدارا 
ه باز یتمام در یانتخاب یدزنین است كه بردار كلیا میمستق یهاروش
  یوجهتقابل  پلیتواند سبب رمی حفظ خواهد شد كه خود بردارینمونه

 شکل م نیحل ا دتر،یجد یاهاز روش یاریلذا در بس .گشتاور شود در
 برداریمونهطول بازه ن چندگانه در یدزنیكل یبردارها را با استفاده از

 .دهندمی انجام
 راتیینسبت به تغ FOC روش

mLرا از خود  یو مقاومت خوب یی، توانا
 كم رییاما با تغ ،دهدمی نشان

mL روش ،PCC عمل  فیضع اریبس
كه  شوندمیاستفاده  نهیمرجع در تابع هز یهاانی، جرPCC. در كندمی

معادل با 
mL راتییتغ نیبنابرا .خواهند شد دیتول 

mL باعث  تواندیم
 شود. حیصح ریمقدار مرجع غ کیوجودآمدن به

FOC  وPCC راتییدر تغ یخوب اریبس یداریپا 
sR  خواهند داشت كه

 نیتخم ینیبشیپ یاز مدل ولتاژ برا DTCو  PTCاست كه  نآ شلیدل
 یهر دو روش ضرور یسازادهیپ یكه برا كنندمیاستاتور استفاده  یشارها

 ن،ییپا یهادر سرعت نیاست. همچن
sR مدل ولتاژ  یور یشتریاثر ب

 

1. Decouple 
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 فاز.شش ییالقا یموتورها كنترل مختلف هایروش سهیمقا :3 جدول
 

 (VV-PCC)روش پیشنهادی  FOC DTC PTC PCC های مقایسهآیتم

 2 2 3 4 6 شدهتعداد پارامترهای تنظیم

 PI PI PI PI PI های خارجیكنندهكنترل

 حذف تابع هزینه تابع هزینه 1 تابع هزینه 1 هیسترزیس PI 2 2 های داخلیكنندهكنترل

 خیر خیر خیر بله بله زاویه شار

 بله بله خیر خیر بله تبدیل مختصات

PWM )خیر خیر خیر خیر بله )مدولاسیون پهنای پالس 

 آسان آسان آسان سخت سخت های سیستمیمحدودیت

 پایین پایین پایین متوسط بالا هاپیچیدگی روش

THD خوب خوب بخو بد نسبتاً خوب جریان 

 ناچیز ناچیز ناچیز زیاد كم ریپل گشتاور

 سریع سریع سریع سریع كند رفتار دینامیکی

 ثابت متغیر متغیر متغیر ثابت های كلیدزنیفركانس
حساسیت به 

mL زیاد زیاد كم كم كم 
حساسیت به 

sR كم كم زیاد زیاد كم 

 

كه در  دندهمینشان  زین [3]در  یسازهیشب جینتا خواهد داشت.
از  یشتریو استقامت ب یداریپا DTCو  PTCمتوسط و بالا،  یهاسرعت

 خود نشان خواهند داد.
هستند كه  یریمتغ یدزنیفركانس كل یدارا میكنترل مستق یهاروش

ه را ب یبهتر انیجر THDتوان می SVMاصلاح آنها با استفاده از  یبرا
لازم است  یادیپاسخ گشتاور، زمان نشست ز یبرا FOCدست آورد. در 
 یکینامیسرعت پاسخ د نیبنابرا و (كشدمیطول  یادی)مدت زمان ز

DTC، بالاست.  یگشتاور آن كم یهاپلیر ماخوب ا اریبسPTC  وPCC 
 ینییمطلوب و پا باًیگشتاور تقر یهاپلیخوب و ر یکینامیسرعت پاسخ د

 راتییبا تغ PCCروش  ،یداریر بحث استقامت و پادارند. د
mLاری، بس 

 .كندمیعمل  فیضع
در مقالات  یوزن بیانتخاب ضر یهاو بهبود عملکرد روش سهیمقا با

بودن کیها و نزدروش همه یکینامید پاسخ به توجه با و PCC یبرا مرجع
 رییشار و تغ پلیر رییتغ ان،یكل جر کیاعوجاج هارمون رییپاسخ گشتاور، تغ

 بیضر یمتفاوت طراح یهابا استفاده از روش نیانگیم یدزنیفركانس كل
 میبتوان رازی ،میرا انتخاب نمود یوزن بیاستفاده از روش حذف ضر ،یوزن

عملکرد مختلف مانند  طی. شرامیرا مرتفع كن یوزن بیانتخاب ضر یدشوار
 شدند. یمتفاوت بررس یهاسرعتو  یناگهان یریبارگ ،یاندازراه

( و یوزن بیوجود ضر )با PCCروش  یسازهیبعد به شب مرحلهدر 
ولتاژ  یبر بردارها یمبتن PCC)روش  یشنهادیپ PCC آن با سهیمقا

 یوزن بیمرحله با حذف ضر نیو سپس هم ((VV-PCC) یمجاز
 یسازهیشب جی. نتامیدیدر آن رس یقابل قبول جیكه به نتا میپرداخت

 یهامؤلفه دكنندهیشار و گشتاور تول نیآمده، جداشدن كامل بدستهب
كنترل  نیبنابرا .دندهیسرعت را نشان م عیسر یکینامیو پاسخ د انیجر

 با ساختار ساده و عیآوردن پاسخ گشتاور سردستهب یبرا انیجر نیبشیپ
به آنها  اما توسعه ،دیآیحساب مبه  دواركنندهیروش ام کی ر،یپذانعطاف

 ،جهینت به دنبال داشته باشد. در هایییتینارضا تواندیچندفاز م یوهایدرا
 x-y یبالا هایانیمنجر به جر PCCدر  یدزنیحالت كل کیانتخاب 

بر حذف  یمبتن VV-PCC یشنهادیمشکل با روش پ نیكه ا شودیم
 .شودیرفع م ،دارد ازین یكم یكه به تعداد تکرارها یوزن بیضر

 یکیاز لحاظ هارمون جینتا PCCست است كه در روش گفت، در دیبا
ولتاژ به  یبردارها VV-PCCاما در روش  ،است VV-PCCبهتر از  یكم

قرار داشت و  49مقدار در  نیا PCCدر  كه یصورت است، در دهیرس 13
نظر از  با صرف نیبنابرا .یشنهادیكاهش محاسبات در روش پ یعنی نیا

است كه  ی، كاملاً اقتصادVV-PCCوش اندک در ر اریبس یهاکیهارمون
 نیب هاسهیتمام مقا ،3جدول در  نیهمچن .مییروش استفاده نما نیاز ا

كه  مایرا ارائه داده ییالقا یموجود جهت كنترل موتورها هایروش
 .دنماییمقاله حاضر را اثبات م هاییرگیجهینت
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 امیه پبرق از دانشگا یمهندس یمدرک كارشناس 1389در سال  پورییرزایم مانیپ

هم  موده است ون افتیارشد را از دانشگاه لرستان در یكارشناس 1400در سال  گان،یگلپا
شد. بایچمران اهواز م دیبرق در دانشگاه شه یمهندس یدكتر یاكنون دانشجو

 یوهاینند درابوده و شامل موضوعاتی ما عوبرده متنهای علمی مورد علاقه نامزمینه
 باشد.می یکیالکتر هاینماشی و قدرت کیالکترون -یکیالکتر

 
 یاز دانشگاه صنعت کیبرق الکترون یمهندس یمدرک كارشناس رک رک لیاسماع

ن اصفها ینعتاز دانشگاه ص زیبرق را ن یدر مهندس یارشد و دكتر یاصفهان، كارشناس
تی مانند ده شامل موضوعابرهای علمی مورد علاقه نامینهنموده است. زم افتیدر

 هایستمیس کینامیو د FACTS اتادو ،قدرت هایستمیكنترل س ،قدرت کیالکترون
 باشد.قدرت می

 
برق قدرت از دانشگاه  یمهندس یمدرک كارشناس 1368در سال  یعیصن محسن

هران و در تمدرس  تیربارشد را از دانشگاه ت یكارشناس 1371مشهد، در سال  یفردوس
 گلستانگو انگلاس دیبرق را از دانشگاه استراثکلا یدر مهندس یمدرک دكتر 1383سال 

ی شامل موضوعات وبرده متنوع بوده نام قههای علمی مورد علانموده است. زمینه افتیدر
ت قدر یاهتمسیس کینامیو د یفشارقو شرفتهیپ یتکنولوژ ،یکیالکتر یها نیمانند ماش

 باشد.می
 
برق را از دانشگاه علم و  یدر مهندس یمدرک دكتر الساداتفیاله سقدرت دیس

شامل موضوعاتی  بردهنامهای علمی مورد علاقه نموده است. زمینه افتیصنعت تهران در
 باشد.قدرت می کالکترونی  و توان تیفكی ،یکیالکتر یهانیمانند ماش

 

 


