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مقاله پژوهشي

دائم  رباي آهن گشتاور در محركه ماژولار موتور سنكرون پليكاهش ر
  استاتور يدوبخش يچپي ميبا س ينوسيرسيفاز نامتقارن غ شش

  اسرين ييابوالفضل حلوا و يداود ملك

  
چندفاز، به ) PMSM(دائم  يربا سنكرون آهن ياستفاده از موتورها :دهيكچ

كه مختلف  يو بهره بالا در كاربردها اديوان زت يهمچون چگال ييايمزا ليدل
مورد  ارياست بس يطراح يحداكثر، از اهداف اساس نانياطم تيبه قابل يابيدست

پرداخته  رنفاز نامتقا شش PMSMموتور  كيمقاله به كنترل  نيدر ا. توجه است
در محركه، هر فاز  شترينانبياطم تيبه قابل يابيدست يكه در آن برا شود يم

 كيدر  يكيزياز هم است كه به صورت ف يجدا چيپ ميتور شامل دو تكه ساستا
بخش كنترل و . نسبت به نقطه مركز استاتور قرار دارند نهيصورت قر به راستا و

 گريد يماژولار بوده و مستقل از بخش كنترل و قدرت فازها لاًًكام قدرت هر فاز،
 هيمستقل تغذ Hفاز پل  تك رنورتيا كياز  فاز كي چيپ ميو هر كدام از دو س است

فازها و جهت كاهش گشتاور  ينوسيرسيضدمحركه غ با توجه به ولتاژ .گردد يم
 يها كننده كنترل با همراه نهيبه يكيهارمون انيجر قيروش تزر كيشده، از جاديا

در حالت وقوع خطا  نيهمچن. شود يبهره گرفته م رزونانسي –يسبتنا شبه انيجر
حذف  يخطا برمبنا ريپذ كنترل تحمل تميالگور كياز  چ،يپ ميو از دست رفتن دو س

 يها روش تيقابل. شود يبهره گرفته م يسيدوم گشتاور الكترومغناط كيهارمون
 يگذار صحه نكيموليافزار س در نرم يساز هيشده، با استفاده از شب ارائه يكنترل

  .گردد يم
  
كننده  ، كنترلHپل  رترنويفاز نامتقارن، ا شش PMSMمحركه، موتور  :دواژهيكل

  .گشتاور پلير ،يرزونانس -يشبه تناسب

  قدمهم - 1
از سه فاز اشاره  شيبا ب ييهاموتورهاي الكتريكي چندفاز به موتور

 و صنعتگران محققينتوسط  گستردهبه طور  رياخ يهاسالكه در  دارد
 معمولا فازچند موتورهاي]. 21[و  ]1[ اند قرار گرفته توجه و استفادهمورد 

كاهش  ي افزايش قابليت اطمينان وبرا توان متوسط به بالا يدر كاربردها
و  يلير يكيحمل و نقل الكتردر فاز، به عنوان مثال،  انيجر استرس

به  ي مذكور،ايمزارسيدن به البته ]. 4[ و ]3[ شوند ياستفاده م ها ابيآس
 فازها تعداد. از جمله ساختار موتور و طراحي آن بستگي دارد ياديز عوامل

گزارش شده است فاز 12و ، 9، 6، 5براي موتورهاي چندفاز، بيشتر برابر 
نوع موتورهاي چندفاز  ترينمتداول در اين ميان فازشش يهاكه موتور

توان  از مزاياي اين موتورها نسبت به ساير موتورهاي چندفاز مي. هستند
 

 1404 ماه خرداد 5 خيتار و درافت يدر 1403 ماه آذز 16 خيقاله در تارن ميا
  .شد يربازنگ

قدرت، دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه كاشان،  يمهندسگروه  ،داود ملكي
  .(email: d.maleki1391@gmail.com)، رانيا كاشان،

  قدرت،  يگروه مهندس، )سئولم سندهينو(  اسرين ييابوالفضل حلوا
   ران،يدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه كاشان، كاشان، ا

(email: halvaei@kashanu.ac.ir).  

و ساخت و  فاز، سادگي طراحيآنها همانند موتورهاي سه كنترل سادهبه 
 ،حساس يفاز در كاربردهاشش از موتورهايامروزه، . استفاده اشاره نمود

 ريپذ و رفتار تحمل قابليت اطمينان ،ياز افزونگ يبالاتردرجه كه  ييجا
  ].5[ شوندطور گسترده استفاده مي هب است، ازيخطا مورد ن

 يناناطم يتبودن قابل با عملكرد بالا، زياد يكاربردهابرخي در 
علاوه بر استفاده از ادوات و  منظور ينا يو برا بسيار اهميت داردحركه، م

 يداتيتمه يزن يافزار و نرم يافزار به لحاظ سخت يفيت،با ك يزاتتجه
 يزاتتجهي افزار، افزونگ سخت ينهنمونه در زم يبرا. شود يم ديشيدهان
ده از و استفا ها يچتعداد سوئ يشموتور، افزا يتعداد فازها يشافزا يرنظ
كنترل و  هاي يستمدر س يهر فاز، افزونگ يمستقل برا هاي ينورترا
. است يداتتمه ايندر تعداد حسگرها از جمله  يو افزونگ يكروكنترلرها،م

، در )FTC(خطا  يرپذ كنترل تحمل يها علاوه بر آن استفاده از روش
 اختلال يجادتا محركه بتواند بدون ا شود يسبب م يزهنگام وقوع خطا ن

  .]6[ كار خود ادامه بدهد به جدي
پيچي استاتور در موتورهاي  انواع متداول ساختارهاي سيم 1شكل 

PMSM اين موتورها به دو دسته كلي .  ]7[دهد  فاز فاز را نشان مي شش
در نوع   الف -1مطابق شكل . شوندبندي ميمتقارن و نامتقارن تقسيم

كه  درجه است در حالي 30اور پيچي مج نامتقارن، فاصله بين محور دو سيم
. درجه هست 60ب، اين فاصله  -1 در نوع متقارن و مطابق شكل
گردد  ب مشاهده مي -1الف و  - 1 هاي همچنين مطابق آنچه در دو شكل
فاز با  پيچي سه توان با شش فاز، دو سيم در هر كدام از اين دو نوع مي

از، با نام موتور ف اتصال ستاره تشكيل داد كه در اين حالت موتور شش
  . شود نيز معرفي مي (DTP-PMSM)1پيچي دوبل ستاره  فاز با سيم سه

توانند جداي از هم باشند و يا اينكه به يكديگر متصل  دو نقطه ستاره مي
فاز  در اين حالات براي تغذيه موتور از دو اينورتر سه. بشوند
  .گردد مي استفاده

توان براي هر اينورتر  جهت افزايش حداكثري قابليت اطمينان مي
د سيستم كنترل  -1ج و  - ا هاي فاز مورد استفاده در دو ساختار شكل تك

محلي مستقلي درنظر گرفت كه البته يك سيستم كنترل ) ميكروكنترلر(
ميكروكنترلر محلي نظارت  6بالاسري بر عملكرد هر ) ميكروكنترلر(

دار كنترل و قدرت اين ساختار محركه كه در آن هر فاز داراي م. كند مي
  جداگانه هست، به ساختار ماژولار معروف بوده و داراي بالاترين درجه از 

  
 

1. Dual-Three-Phase PMSM 
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  )ب(                 )الف(      

          
  )د(                   )ج(         

، نوع نامتقارن ستاره دوبل) الف(، ]7[ فاز متداول شش PMSM يهاانواع موتور : 1شكل 
  .نوع متقارن انتها باز) د(و  نوع نامتقارن انتها باز) ج(، نوع متقارن ستاره دوبل) ب(

  
  . قابليت اطمينان است

فاز نامتقارن  شش PMSMدر اين پژوهش، كنترل نوع خاصي از موتور 
پيچ مجزا از هم هست  امل دو سيمگردد كه هر فاز استاتور ش مطالعه مي

قرينه يكديگر نسبت به  كه در دو نيمه فيزيكي جداگانه از استاتور و دقيقاًً
فاز نامتقارن  توان شش اين موتور خاص را مي. اند مركز استاتور قرار گرفته

پيچي استاتور  شماتيك سيم 2شكل . نيز ناميد) يا دوبل(پيچ دوتايي  با سيم
اتصال . دهد پيچي دوبل را نمايش مي تقارن با سيمفاز نام موتور شش

 پيچ هر فاز، هاي ستاره از نوع انتها باز بوده و هر كدام از دو سيم پيچ سيم
شماتيك سيستم  3شكل . مستقل هستندH فاز پل  تك داراي اينورترهاي

پيچي دوبل استاتور  فاز نامتقارن با سيم براي موتور شش استفادهقدرت مورد 
هاي هر دو بخش  توجه گردد كه مقادير مرجع جريان. دهد ش ميرا نماي
پيچ يك فاز ارسال شده توسط ميكروكنترلر بالاسري براي  سيم

توليدي  MMFميكروكنترلر محلي، با يكديگر برابر بوده و در نتيجه 
يكي از . با هم همراستا هستند پيچي، توسط اين دو بخش سيم

ه با توجه به ماژولار بودن سيستم هاي اين ساختار آن است ك محدوديت
داده بين ميكروكنترلرهاي محلي فازهاي مختلف وجود ندارد  كنترل، تبادل

هاي مختلف از اطلاعات ولتاژ و جرياني يكديگر هاي ماژولكنندهرلتو كن
  .اطلاعي ندارند
فاز سينوسي، با توجه به سه PMSM موتورسازي ديناميكي  جهت مدل

ن ماتريس اندوكتانس استاتور، معمولا از تبديلات پارك متغير با زمان بود
مدل  و يا ساكن  dqيا كلارك، آن را در دستگاه دومحوري گردان 

سازي موتور  فاز، مشابه با روش مدل شش PMSMبراي موتور . كنند مي
  : د كه عبارتند ازسازي وجود دارن فاز، چندين روش مدل سه

 ]8[مستقل  dqدومحوري  سازي در دو دستگاهمدل )1

 ]9[مستقل دكوپله  dqدومحوري  سازي در دو دستگاهمدل )2

 ]10 (VSD) [1 سازي به روش تجزيه فضاي برداريمدل )3

 ]11[محوريساكن سازي در دستگاه ششمدل )4

فاز با ولتاژ ضدمحركه سينوسي، معمولا  شش PMSMاي براي موتوره
  روند و تفاوت خاصي از  كار ميالذكر به سازي فوقهر سه روش اول مدل

 

1. Vector Space Decomposition (VSD) 

  
  .پيچي استاتور دوبل فاز با سيم شش PMSMپيچي موتور  شماتيك سيم : 2شكل 

  

  
ستاتور دوبل مورد پيچي ا فاز با سيم شش PMSMشماتيك اينورتر موتور  : 3شكل 

  .استفاده در اين پژوهش
  

سازي اما براي مدل. ها وجود ندارد نظر حجم محاسبات نيز بين اين روش
داراي  غيرسينوسي، استفاده از اين سه روش PMSMموتورهاي 

هاي  جاست به روش اما قبل از بررسي آنها، به. ملاحظات زيادي است
براي . اي بشود اشاره فاز غيرسينوسي سه PMSMسازي موتور  مدل
  : اند كه عبارتند از سازي اين موتور، چندين روش پيشنهاد شده مدل

 ]12[ افتهي پارك توسعه اي ينوسيرسيغ يروش بردار )1

 هاي هارمونيكي با درنظر گرفتن مولفه dqسازي  روش مدل )2
]13[ 

 ]14[ (MRF) 2چندگانه  dqهاي مرجع  سازي در دستگاهمدل )3

 ]VSD ]15روش تجزيه فضاي برداري يا  )4

يافته، آرگومان و دامنه  سازي برمبناي تبديل پارك توسعه در روش مدل
كند و مورد استفاده در تبديل پارك برحسب زاويه روتور دائما تغيير مي

براي اين منظور زاويه و دامنه تصحيح برحسب ولتاژهاي ضدمحركه 
روش . طور دائم محاسبه بشوندبايد به نيكي موتور در دستگاه هارمو
هاي هارمونيكي، برمبناي تبديل  با درنظر گرفتن مولفه dqسازي  مدل

 

2  .  Multiple Reference Frame 
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هاي ولتاژ ضدمحركه در پارك معمولي و لحاظ نمودن اثر هارمونيك
. بطه گشتاور الكترومغناطيسي توليدي استجريان و در را -معادلات ولتاژ
مرجع چندگانه، متناظر با  dqهاي مرجع سازي در دستگاهدر روش مدل

دوار با  dqهاي  هاي موجود در ولتاژ ضدمحركه، دستگاهمرتبه هارمونيك
مغناطيسي متناظر با هاي الكتروها ايجاد شده و كميت سرعت هارمونيك

  dq هر هارمونيك با استفاده از تبديلات پارك مناسب به دستگاه
هارمونيكي متناظر انتقال يافته و پس از انجام عمليات كنترلي مجددا با 
تبديل معكوس به دستگاه ساكن بازگشته و با نتايج مربوط به پردازش 

حجم محاسبات در اين روش نسبتا . شودها تركيب ميساير هارمونيك
مزيت اين روش در . بالاست اما دقت نتايج در اين روش قابل قبول است

سازي و كنترل موتور سينوسي، آن است كه همانند استفاده از روش مدل
  .هاي كنترلي استفاده نمودتوان دقيقا از همان الگوريتممي

سازي است كه  هاي مدل يكي از قدرتمندترين روش VSDروش 
سازي موتورهاي چندفاز سينوسي پيشنهاد شده  براي مدل اگرچه اساساًً

فاز غيرسينوسي هم كارايي خوبي  موتورهاي سه سازي مدلاست، اما براي 
اصلي  مناسب، مولفه 2به  3 در اين روش، با استفاده از تبديلات. دارد

12هاي مراتب ها همراه با هارمونيكسيگنال 1k m  
( 1,  2,  3,. )m    به زيرفضاي اصلي كه منتقل شده، در حالي

6هاي از مرتبه هارمونيك 1k m   1به زيرفضاي فرعي 2z z  انتقال
3kهاي مرتبه صفر يابند و هارمونيكمي m  نيز به زيرفضاي فرعي

1توالي صفر  2o o سازي به روش از مزاياي مدل. شوندنگاشت ميVSD 
تر در سه زيرفضاي دوبعدي، طراحي هاي سادهتوان به كار با مدلمي

ها اشاره تر هارمونيكتر، و تحت كنترل در وردن راحتكننده آسانكنترل
آن، در صورت غيرسينوسي بودن ولتاژهاي ضدمحركه علاوه بر . نمود

فازها، اين روش قابليت آن را دارد كه موتور غيرسينوسي، همانند يك 
فاز  موتورهاي سهسازي  هاي مدل روش. موتور سينوسي مدل بشود

. شده فوق، داراي حجم محاسباتي قابل توجهي هستند غيرسينوسي ارائه
مراتب  فاز، حجم محاسبات به ر ششها براي موتو استفاده از اين روش

 dqهاي  سازي در دستگاه ها، نظير مدل بيشتر شده و در برخي از روش
هاي فوق،  از بين روش. شوند مستقل و دكوپله، روابط بسيار پيچيده مي

سازي براي موتور  ترين روش مدل مناسب VSDسازي  روش مدل
PMSM اما استفاده از اين روش و ساير . ستفاز غيرسينوسي ا شش

وقتي قابل استفاده هستند كه  dqسازي برمبناي تبديلات هاي مدلروش
در سيستم محركه . از ساختار كنترلي واحدي براي موتور استفاده بشود

نمايش داده شده  3مورد استفاده در اين پژوهش كه ساختار آن در شكل 
بات كنترلي هر فاز در ميكروكنترلر محلي خود آن فاز انجام است، محاس

هاي فاز  پيچ فقط به ولتاژ و جريان سيم شود و هر ميكروكنترلر محلي مي
پذير  و بالعكس امكان 2به  3تبديلات  دسترسي ندارد و لذا انجامخود 
فاز ماژولار  شش PMSMسازي موتور  براي مدل براين اساس،. نيست

محوري ساكن  هاي شش ه سازي در دستگا از مدل اين پژوهش، در
  .شود مي استفاده
سه فاز بسيار متنوع هستند كه  PMSMهاي كنترلي موتورهاي روش

براي موتورهاي . هر كدام پيچيدگي، مزايا و معايب خاص خود را دارند
PMSM ها قابل اعمال هستند اما با توجه به فاز هم اغلب اين روششش

هاي پردازشي در ميكروكنترلرها و محاسبات، محدوديت تعدد فازها، حجم
ها در موتورهاي توان بالا، در عمل عملكرد نامناسب برخي از اين روش

روش كنترل برداري، روش متداول و اصلي در . ]16[ كمتر استفاده بشوند
اين روش داراي . فاز است فاز و ششسه PMSMكنترل موتورهاي 

ها، گشتاوري بسيار نرم ده و نسبت به ساير روشسريعي بو ديناميك نسبتاًً

هاي كنترل برداري در  فاز، روش براي موتور شش. كندايجاد مي
مرجع . انجام شده است VSDدكوپله و  dqمستقل،  dqهاي  دستگاه

فاز  شش هاي مختلف كنترل برداري براي موتور ، عملكرد روش]17[
، را با يكديگر مقايسه )DTP-PMSMنوع ( نامتقارن با اتصال ستاره دوبل

هاي پارك، دشواري تنظيم ضرايب  محاسبات زياد تبديل. نموده است
و حساسيت روش كنترل برداري به تغييرات  PIكنترلرهاي متعدد 

فاز  پارامترهاي مدل موتور، از معايب روش كنترل برداري براي موتور شش
، تلاشي جهت رفع (DTC)استفاده از روش كنترل مستقيم گشتاور . تاس

 PIبرخي معايب روش كنترل برداري از جمله تعدد و تنظيم كنترلرهاي 
نيز از معايب ذاتي همچون وجود  DTCاما روش . ]19[و  ]18[ است

ريپل دائمي در جريان و گشتاور و نويز فركانس بالاي قابل ملاحظه رنج 
روشي موثر و بهينه  (MPC)بين برمبناي مدل  كنترل پيشروش . برد مي

هاي سوئيچينگ و غيرخطي است كه طي چند سال  براي كنترل سيستم
ويژه محركه  هاي الكتريكي به طور گسترده در كنترل محركه اخير به

براي كنترل به روش . مورد استفاده قرار گرفته است PMSMموتورهاي 
MPC  موتورPMSM ندين تحقيق با استفاده از اينورترهاي فاز نيز چ شش

البته روش  .]21[و  ]20[  سطحي انجام گرديده است دوسطحي و سه
MPC  داراي محدوديت حساسيت به تغييرات پارامترهاي مدل سيستم را

هاي كنترل  فاز روش سه PMSMدارد كه براي رفع آن براي موتور 
و نه براي موتور اند  بين مستقل از مدل و مقاوم پيشنهاد شده پيش

PMSM هاي كنترلي فوق از مدل موتور در  اغلب روش.فاز شش
كارگيري آنها نيازمند  كنند و لذا به هاي دومحوري استفاده مي دستگاه

اما در ساختار محركه ماژولار اين . استفاده از تبديلات مهندسي است
اطلاع از  پژوهش كه سيستم كنترل هر فاز بطور كامل مستقل و بي

پذير  هاي كنترلي فوق امكان كارگيري روش هاي ساير فازهاست، به دهدا
  .باشد نمي

توان بيان نمود كه با توجه به ساختار ماژولار  بندي، مي جمع براي
هاي  يك از روش مطالعه در اين تحقيق، هيچ سيستم كنترل محركه مورد

ي نظرمبناي  فاز بر فاز و شش سازي و كنترل موتورهاي سه مدل
سازي و كنترلي  هاي مدل ش وري، قابل استفاده نبوده و بايد از رودومح

در ادامه اين . پذير باشد طور مستقل امكان استفاده كرد كه براي هرفاز به
فاز غيرسينوسي ماژولار  شش PMSMسازي موتور  به مدل 2مقاله، بخش 

به روش تزريق جريان  ، كنترل اين موتور3در بخش . پردازد مي
رزونانسي  -بهينه با استفاده از كنترلرهاي جريان شبه تناسبي هارمونيكي

پذير خطا بر مبناي حذف  ارائه گرديده و در ادامه روش كنترل تحمل
. شود پيچ بيان مي هارمونيك دوم گشتاور در هنگام وقوع خطا در يك سيم

به بيان  5گردد و در نهايت، بخش  سازي ارائه مي ، نتايج شبيه4در بخش 
  .پردازد اين تحقيق مينتايج 

 نامتقارن فاز ششPMSM  موتور يساز مدل - 2
 استاتور تكه دو پيچي سيم با غيرسينوسي

با توجه به ساختار ماژولار محركه مورد مطالعه در اين تحقيق كه در 
آن سيستم كنترل هيچ فازي، از مقادير جريان و ولتاژ ساير فازها اطلاعي 

ي افقي بين  ارتباط داده ، هيچ2ندارد و در واقع مطابق شكل 
سازي  هاي مدل يك از روش ميكروكنترلرهاي محلي وجود ندارد، از هيچ

علاوه بر آن، . توان استفاده نمود نمي dqبرمبناي تبديلات دومحوري 
لذا . غيرسينوسي بودن ولتاژهاي ضدمحركه فازها نيز مزيد بر علت است

ج بايد از  - 1پيچي استاتور مطابق شكل  ساختار سيم فاز با براي موتور شش
محور مرجع  6گانه استفاده شود كه در آن 6ساكن   سازي در دستگاه مدل
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 .در شكل هستند شدههاي نشان داده  پيچي راستاي با محور سيم ساكن، هم
مانند  PMSMپيچي فازهاي موتور  گذاري و آرايش سيم كه نام با فرض آن

  :هستندجريان هر فاز مطابق رابطه زير  -طه ولتاژ باشد، راب 2شكل 

i i i ix s x x x
d

v R i e
dt
    )1(  

هر فاز استاتور، و  مقاومت sRكه در آن، 
ixv ،

ixi ،
ix ،

ixe ه نيز ب
پيچ و ولتاژ ضدمحركه القاء شده در  ترتيب ولتاژ، جريان، شار پيوندي سيم

,(ام هستند ix پيچ سيم ,x a b c  و, , ,i  11 12 21 مقدار شار ). 22
پيچ  سيم 11پيچ و جريان  پيچ وابسته به جريان همان سيم پيوندي هر سيم

  :ه و از رابطه زير قابل محاسبه استديگر بود
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كه در آن 
ixL پيچ  اندوكتانس خودي سيمix ،

i jx yM  اندوكتانس
بوده و  نيز ولتاژ ضدمحركه القاشده در  jyو  ixپيچ   متقابل بين دو سيم

ماتريس اندوكتانس . رباي دائم روتور است و ناشي از آهن ixپيچ  سيم
يك  ،)a12و  a11 مثلاً(پيچ هر فاز  استاتور در حالت مجزا بودن دو سيم

هاي  بوده كه اگربه دليل بهبود عملكرد موتور، در سرعت 12×12 ماتريس
گشتاور . شود تبديل مي 6×6شوند، به يك ماتريس  پايين با يكديگر سري 

و  eT پيچي دوتكه استاتور فاز نامتقارن با سيم الكترومغناطيسي موتور شش
  :ز روابط زير قابل محاسبه هستندنيز ا mسرعت موتور 
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ممان اينرسي ترتيب سرعت الكتريكي روتور،  به lTو  r،Jكه در آن،
با توجه به خاص بودن اين موتور و . هستندكل محور روتور  و گشتاور بار 

توان  سازي مدل مي افزار سيمولينك، براي پياده نبود مدل آماده آن در نرم
فاز استفاده نمود كه به هر فاز آن، منبع ولتاژ  12پيچ  از يك سيم

ixe  با
و دامنه وابسته  rهر شكل موج دلخواه هارمونيكي تابع موقعيت روتور 

  .صورت سري اضافه نمود به سرعت روتور، به

 غيرسينوسي نامتقارن فاز  شش PMSM موتور كنترل - 3
 بهينه هارمونيكي جريان تزريق روش به ماژولار

در بخش مقدمه بيان شد كه با توجه به ساختار خاص و ماژولار محركه 
اي بين ميكروكنترلرهاي هر  دادهمورد مطالعه اين پژوهش، و عدم ارتباط 

تئوري دومحوري  برمبنايهاي كنترلي  فاز با ساير فازها، استفاده از روش
هاي موتور و  پيچ علاوه بر آن، زياد بودن تعداد سيم. ممكن نيست

در . غيرسينوسي بودن ولتاژهاي ضدمحركه فازها نيز مزيد بر علت است
ولتاژهاي ضدمحركه  اين بخش براي كاهش ريپل گشتاور ناشي از

يا همان روش (دهي جريان مرجع  ها، از روش شكل پيچ سيم غيرسينوسي
محوري ساكن استاتور بهره گرفته  6  در دستگاه) تزريق جريان هارمونيكي

  . شود ور مختصر به آن پرداخته ميط هشود كه در ادامه ب مي

  تزريق جريان هارمونيكي روشگشتاور به  كنترل 1- 3
هاي  رل با تزريق جريان هارمونيكي، متناظر با هارمونيكدر روش كنت

هاي هارمونيكي جريان،  موجود در ولتاژ ضدمحركه فاز، با استفاده از مولفه
هاي گشتاور صفر  شود  تا هارمونيك دهي مي نحوي شكل جريان مرجع به

فاز اين  براي موتورشش. ] 22[شده و تنها بخش ثابت گشتاور باقي بماند 
در ولتاژهاي  5و 3، 1هاي  شود كه هارمونيك فرض ميپژوهش، 

را  ixپيچ ضدمحركه هر فاز وجود دارند و لذا ولتاژ ضدمحركه سيم
  :صورت زير نوشت توان به مي

  sin sin sin
ix r r re t E t E E t    1 3 53 5  )5(  

E1، Eو  اي الكتريكي روتور بوده سرعت زاويه rكه در آن   E5و   3
هاي مختلف ولتاژ ضدمحركه فازها هستند كه در اين  نيز دامنه هارمونيك

جريان . هستند يونيتبرحسب پر -03/0و 07/0، 1 يب برابرترت تحقيق به
پيچ  به سيم تزريقي

 ixصورت زير درنظر بگيريد را به:  
  sin sin sin

ix r r ri t I t I t I t    1 3 53 5  )6(  

توجه نماييد كه ددو رابطه فوق، با توجه به آرگومان توابع سينوسي، روابط 
ixپيچي  ولتاژ ضدمحركه و جريان، مربوط به سيم a است و براي  11

. كند تغيير مي 2شكل  ها، آرگومان توابع سينوسي مطابق پيچ ساير سيم
در كليه توابع سينوسي  rt، به آرگومان a21پيچ  براي نمونه براي سيم

توان  .شود مقدار صفر درجه اضافه مي a12پيچ  درجه و براي سيم 30مقدار 
هاي مضارب زوج تا  تنها شامل هارمونيك ixپيچ  فاصله هوايي سيم

  :صورت زير خواهد بود و به 10مرتبه 
  sin sin

ix r rP t P P t P t   0 2 102 10  )7(  

توان نشان داد كه توان يا گشتاور فاصله هوايي مجموع  به سادگي مي
، فقط 3با تعداد فاز مضربي از  PMSMها در يك موتور  پيچ تمام سيم

 نمودنبوده كه با محدود فرض  18و  12، 6مضارب  هاي داراي هارمونيك
ايي فاصله  براي موتور اين تحقيق، توان لحظه 5ها تا مرتبه  هارمونيك

  :آيد دست مي صورت زير به به ePهوايي  
  sine rP t P P t 0 6 6  )8(  

  :حاسبه استصورت زير قابل م اي نيز به و گشتاور الكترومغناطيسي لحظه
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هاي جريان هر فاز، با معادل قرار  تعيين مقادير دامنه هارمونيك براي
*برابر گشتاور مرجع  T0دادن مقدار 

eT  )و ) كننده سرعت خروجي كنترل
Tو معادل صفر قرار دادن   LTيا همان گشتاور بار  معادله ماتريسي  6
  :زير را بايد حل نمود
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دامنه  با توجه به اينكه تعداد مجهولات معادله ماتريسي فوق كه همان
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هاي موجود در جريان مرجع هستند،بيشتر از تعداد معادلات  هارمونيك
نهايت جواب پيدا مي كند كه بايد يك  است، بنابراين اين معادله، بي

يك . سازي انجام شود و از روي آن بهترين جواب استخراج شود بهينه
كه  روش بهينه براي حل اين معادله به اين صورت است كه در صورتي

TIوه بر ارضا معادلات فوق،  تابع مقدار موثر بردار جريانعلا I  نيز
حداقل باشد، در اينصورت مقدار بهينه هارمونيك هاي جريان برابر 

  :سازي زير را درنظر بگيريد لذا مساله بهينه. اند دست آمده به

*

Minimize   

where;  

if;  

, 

T

r e

J

J xx

x I I I

Ax B

E E ET
B A

E E E





   


   
         

1 3 5

1 3 5

5 3 1

2
3 0

 )13(  

  :شود صورت زير حاصل مي هله فوق بأمس پاسخ بهينه
 T T

Optx A A A B
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1  )14(  

هاي جريان به  با استفاده از رابطه فوق، مقادير بهينه دامنه هارمونيك
  :يند آ دست مي صورت زير به
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هاي هارمونيكي با استفاده از  تنظيم جريان 2- 3
  (PR) رزونانسي - هاي تناسبي كننده كنترل
هاي الكتريكي با بكارگيري كنترل برداري، با توجه به كنترل  در محركه

ها در حالت  دوار و ثابت شدن مقادير جريان dqها در دستگاه  جريان
ها استفاده  براي تنظيم جريان PIهاي كلاسيك  كننده از كنترل دائم، عموماًً

را  DCتواند مؤلفه  مي PIكننده  ي، كنترلاما طبق اصل مدل داخل. شود مي
 ACهاي  كردن مولفه با خطاي ثابت صفر كنترل كند، اما قادر به دنبال

هاي مرجع فازها  در محركه مورد مطالعه در اين تحقيق، جريان. نيست
پاسخ  PIكننده  سينوسي همراه با هارمونيك هستند و استفاده از كنترل

هاي  كننده كارگيري كنترل از طرفي، به. همراه نخواهد داشت مناسبي به
هيسترزيس براي تنظيم جريان با توجه به فركانس سوئيچينگ متغير و 

در . ايجاد خطاي دائمي جريان نيز براي كاربرد موردنظر مقدور نيست
ي داراي بهره بيشتر (QPR) يرزونانس -يتناسبكننده شبه  مقابل، كنترل

تواند براي رديابي  در نزديكي فركانس تشديد يا روزنانس است كه مي
تابع  .]23[هم فركانس با فركانس تشديد استفاده گردد  ACسيگنال 

صورت زير  توان به را مي) رزونانسي - تناسبي شبه( QPRكننده  انتقال كنترل
  :بيان نمود
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و  PK، )متناوب يگنالهمان فركانس س( يدفركانس تشد ω0در آن،كه 
RK و  يو بهره بخش رزونانس يبهره بخش تناسب يببه ترتc 

داراي چهار پارامتر  QPRكننده  كنترل .هستند يلفركانس قطع  تابع تبد
o ،c ،PK و ،RK فركانس . درستي انتخاب بشوند است كه بايد به

  دقيقا برابر با فركانس سيگنال سينوسي اصلي سيستم انتخاب  oتشديد 

  

  
پيچي  فاز ماژولار با سيم شش PMSMياگرام سيستم كنترل محركهبلوك د: 4شكل 

  .دوبل با استفاده از روش تزريق جريان هارمونيكي
  

نحوي باشد تا ضمن ايجاد  اما انتخاب سه پارامتر ديگر بايد به. شود مي
هاي مجاور را به نحو  بهره حداكثري حول فركانس تشديد، ساير فركانس

هاي متنوعي براي طراحي و تعيين  روش .مناسبي تضعيف نمايد
ها عبارتند  وجود دارد كه اهم اين روش QPRهاي  كننده پارامترهاي كنترل

) 3(و ) حوزه زمان( روش نوسان اجباري) 2(روش آزمون و خطا، ) 1: (از
روش آزمون و خطا يك روش ). حوزه فركانس(پاسخ فركانسي   روش

كننده و مشاهده پاسخ موتور  شامل تنظيم دستي بهره و پارامترهاي كنترل
بر باشد  اين رويكرد مي تواند زمان. به سيگنال هاي ورودي مختلف است

  . ]24[و ممكن است هميشه به عملكرد مطلوب منجر نشود 
، oاگر قرار باشد تا علاوه بر كنترل سيگنال اصلي با فركانس 

سازي شده و تحت  فوق نيز جبرانهاي مراتب بالاتر سيگنال  هارمونيك
در روش تزريق  5و  3، 1هاي  مشابه كنترل هارمونيك(كنترل در بيايند 

را  QPRكننده  توان تابع تبديل كنترل ، مي)جريان هارمونيكي اين تحقيق
  :صورت زير درنظر گرفت به

 

 , ,  

h

h

h

QPR P

c
R

h c o
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s
K

s s h



 

 

 
 22

1 3 5

2
2

 )17(  

ب فردي از فركانس سيگنال سينوسي اصلي بوده، مضار hكه در آن، 
و  PK ضرايب

hRK  به ترتيب بهره بخش تناسبي و بهره بخش
ام هستند، و hرزونانسي مربوط به هارمونيك 

hc  نيز فركانس قطع
تعيين مقادير بهينه  .]25[باشد  ميام hتابع تبديل هارمونيك مربوط به 

پارامترهاي 
hRK ،

hPK و ،
hc فاز اين  براي محركه موتور شش

خطا تعيين  روش آزمون وهاي مختلف آن، به  تحقيق و براي هارمونيك
  .گردند مي

فاز  شش PMSMبلوك دياگرام سيستم كنترل سرعت محركه  4شكل 
كننده  خروجي كنترل. دهد غيرسينوسي ماژولار در اين مقاله را نمايش مي

PI  سرعت، گشتاور مرجع بوده كه با بكارگيري روش تزريق جريان
هر فاز  هاي هارمونيكي مرجع براي ، جريان)15(هارمونيكي و استفاده از 

هرامونيكي  QPRدر ادامه با استفاده از كنترلرهاي . ساخته مي شوند
. شوند هاي مرجع هارمونيكي رديابي مي ، جريان)17(شده با  نمايش داده

كارگيري روش تزريق جريان هارمونيكي، محتواي هارمونيكي  هبراي ب
به  ولتاژ ضدمحركه فازها بايد مشخص باشند كه در اين مقاله و با توجه

نسبت دامنه (هاي موتور تحت مطالعه؛ محتواي هارمونيكي  ويژگي
خروجي  .ثابت هستند) به دامنه هارمونيك اصلي 5و  3هاي  هارمونيك

پيچ اعمال شده و  به مدولاتور مربوط به هر سيم QPRكنترلرهاي 
پيچ تعيين گشته و در نهايت به  هاي كليدزني متناظر با هر سيم سيگنال

دقت شود كه محاسبات . شوند مربوطه اعمال مي Hفاز پل  اينورتر تك
  پيچ انجام  پيچ در ميكروكنترلر متناظر با آن سيم كنترل جريان هر سيم
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  )ب(                 )الف(          

نيك دوم گشتاور هارمو) ب(و  استاتور بردارهاي هارمونيك اصلي جريان) الف(  :5شكل 
  .فاز نامتقارن شش PMSMدر يك موتور 

  

           
  )ب(                 )الف(          

فاز نامتقارن  شش PMSMبردارهاي هارمونيك دوم گشتاور در يك موتور  : 6شكل 
، و b1و  a1 پيچ و سيمدر حالت از دست رفتن د) الف. (سازي با جبران/ داراي خطا بدون

  .c2 با استفاده از b1و  a1از دست رفتن دو سيم  سازي جبران) ب(
  

يين ميكروكنترلر بالاسري نيز وظيفه تنظيم سرعت و تع. شوند مي
  .برعهده داردها  حالتهاي مرجع را در همه  جريان

  كنترل موتور تحت شرايط خطا 3- 3
پذير خطاي آسان آن در  فاز، قابليت كنترل تحمل از مزاياي موتور شش

در اين بخش نحوه . پيچ است شرايط وقوع خطا در يك يا چند سيم
و پذير خطاي ناشي از دست رفتن د سازي خطا و كنترل تحمل جبران
اي  در حالت سلامت موتور، گشتاور لحظه. شود پيچ توضيح داده مي سيم

اما با وقوع خطا در يك . ايجاد شده مقدار ثابتي داشته و فاقد نوسان است
پيچ، گشتاور توليدي، نوساني شده و به مقدار ثابت گشتاور،  يا چند سيم

. شود يگشتاوري نوساني با مرتيه هارمونيك دوم فركانس جريان اضافه م
پذير خطاي مورد استفاده در اين مقاله بر مبناي  استراتژي كنترل تحمل

كه بتوان  هاي سالم است، به نحوي پيچ بازسازي دامنه و زاويه برخي سيم
 مانده را مجددا برقرار نمود تعادل بين هارمونيك دوم گشتاور فازهاي باقي

ده توسط هر فاز ، بردارهاي هارمونيك دوم گشتاور ايجاد ش5شكل . ]26[
را در حالت سلامت تمام فازها نسبت به راستاي بردار جريان فازهاي 

اين بردارها براي . دهد الف نمايش مي -5موتور نشان داده شده در شكل 
. اند پيچ استاتور در هر فاز بوده و از يكديگر تفكيك نشده هر دو تكه سيم

ي هارمونيك دوم جمع تمام بردارها ب -5شود كه در شكل  مشاهده مي
كه با صرفنظر از نوسانات گشتاور ناشي از ي معن به اينگشتاور صفر است 

بودن ولتاژ ضدمحركه، اثرات سوئيچينگ و كاگينگ، گشتاور  غيرسينوسي
از  b1 و a1پيچ  اما فرض نماييد كه دو سيم. توليدي فاقد نوسان است

، تعادل بين بردارهاي الف -6صورت مطابق شكل  ت بروند در ايندس
هارمونيك دوم گشتاور از بين رفته و گشتاور توليدي داراي نوساناتي با 

براي برقراري مجدد تعادل . مرتبه هارميك دوم فركانس جريان خواهد بود
مانده، كافي است تا زاويه  بين بردارهاي هارمونيك دوم فازهاي سالم باقي

به  ب -6مطابق شكل  c2 پيچ بردار هارمونيك دوم گشتاور ناشي از سيم
 b1پيچ معيوب  افزايش يابد، يعني در راستاي بردار سيم 60ميزان 

  .بگيرد قرار
  

  
در  QPRهاي جريان  كننده رفتار محركه با استفاده از كنترل : 7شكل 

  .نامي و تحت گشتاور بار ناميسرعت 

 سازي شبيه تايجن - 4

قطبي و با مشخصات نامي  8براي يك موتور دوازده فاز در اين بخش 
، mΩ 50، مقاومت فاز rpm 220سرعت  ،V 245، ولتاژ kW 200توان 

، ثابت گشتاور Wb 34/1، شار قطب µH 2320اندوكتانس خودي فاز 
N.m/A 25/5 ثابت ولتاژ ضدمحركه ،rad/s 37/1و ممان اينرسي ، 
Kg.m2 1/0 رفتار موتور با اعمال روش كنترلي تزريق جريان هارمونيكي ،

 (QPR)رزونانسي  -كننده جريان شبه تناسبي و استفاده از دونوع كنترل
مقادير بهره كنترلرهاي . گردد سازي با يكديگر مقايسه مي ، با شبيهPIو

QPR تمام فازها برابر باPK  35 ،RK 
1

10 ،/  RK 
3

0 1 
RK/و 

5
0 رفتار محركه در رديابي سرعت مرجع  7شكل . اند تنظيم شده1

l.و تحت گشتاور بار افزايشي متناسب با توان دوم سرعت mT  26 را  5
و گشتاور بار در اين سرعت  rpm 220سرعت مرجع برابر . دهد نمايش مي

خطاي رديابي سرعت مرجع بسيار ناچيز و زير . است N.m 3400تقريبا 
شكل موج ولتاژهاي ضدمحركه  7نمودار چهارم شكل . است% 5/0

مقدار جريان  a1پيچ فاز  سيم  جريان. دهد غيرسينوسي موتور را نمايش مي
 ،QPRهاي جريان از نوع  كننده استفاده از كنترل بامرجع غيرسينوسي را 

و ريپل گشتاور ناچيزي در به دقت خوبي در حالت گذرا دنبال نموده است 
  .نمايي شده است ايجاد شده است كه در نمودار سوم بزرگ% 3حد 

گيري، ترمزي و رديابي سرعت  رفتار محركه در حالت شتاب) 8(شكل 
  عملكرد سيستم كنترل، پايدار و دقيق دهد كه  مرجع منفي را نمايش مي



  75                                   استاتور يدوبخش يچيپ ميبا س ينوسيرسيفاز نامتقارن غ دائم شش يربا گشتاور در محركه ماژولار موتور سنكرون آهن پليكاهش ر: اسرين ييلواو ح يملك

 

  
هاي  كننده رفتار محركه در رديابي سرعت مرجع متغير با استفاده از كنترل  :8شكل 
  .QPRجريان 

  

  
تغييرات جريان مرجع فازها در تست رديابي سرعت مرجع متغير با استفاده از  : 9شكل 
  .QPRهاي جريان  كننده كنترل

  
 9شكل . پذيرد با همان دقت قبلي انجام ميبوده و رديابي سرعت مرجع 

توجه . دهد هاي شش فاز را نمايش مي نيز تغييرات مقادير مرجع جريان
كار  پيچ يك فاز، كنترلر جريان مستقلي به نماييد كه براي هر دو سيم

هاي  كننده رفتار محركه با استفاده از كنترل 10شكل  .گرفته شده است
تمام فازها، با مقادير بهره كنترلرهاي ه دهد ك را نمايش مي PIجريان 

I   ,روش سعي و خطا در بهترين رفتار محركه برابر با  PK K 100 20 
  كننده به  گردد كه اين نوع كنترل مشاهده مي. اند تنظيم شده

  دليل محدوديت در پهناي باند، به طور دقيق قادر به رديابي جريان مرجع 

  
در سرعت نامي و تحت  PIهاي جريان  كننده ه با استفاده از كنترلرفتار محرك  :10شكل 

  .گشتاور بار نامي
  

واسطه خطاي حالت دائمي سرعت، جريان واقعي  هارمونيكي نبوده و به
موتور بيش از حد مجاز است و به صورت عملي اين سيستم قادر به كار 

جريان نوع  كننده كنترل. اصلا مناسب نيست PIكننده  نبوده و لذا كنترل
هيسترزيس نيز، با توجه فركانس سوئيچينگ بسيار زياد و غيرمجاز، رفتار 

 - كننده تناسبي لذا كنترل. دهد از خود بروز مي PIكننده  مشابهي با كنترل
كننده براي تنظيم  ترين نوع كنترل رزونانسي در عين سادگي، مناسب

  .ستفاز ماژولار ا سيستم محركه موتور شش درجريان فازها 
پذير خطاي محركه،پاسخ سيستم در  براي بررسي عملكرد كنترل تحمل

كه در  b1و  a1از دو فاز  b11و  a11پيچ  شرايط وقوع خطا در دو سيم
. شود سازي بررسي مي بيهگرديد، با ش بطور تحليلي بيان 3-3بخش 
دچار ثانيه  2/0 در زمان a11پيچ  شود كه سيم فرض مي 11شكل مطابق 
مطابق نمودار چهارم اين شكل، گشتاور توليدي دچار نوسان . شود خطا مي

اين نوسانات مطابق نمودار . شود با مرتبه هارمونيك دوم جريان استاتور مي
در ادامه و در زمان . شود يجاد نوسان در سرعت موتور ميدوم، منجر به ا

. ندما نيز دچار خطا شده و از توليد گشتاور باز مي b11پيچ  سيمثانيه  3/0
مطابق دو نمودار شش و . گردد دامنه نوسانات گشتاور و سرعت بيشتر مي

، بعد از )b12و  a12 مثلاً(هاي سالم  پيچ هفت اين شكل، دامنه جريان سيم
يابد تا بتواند كمبود  قدري افزايش مي b11و  a11پيچ  وقوع خطا در دو سيم

اوليه به مقدار  A 60گشتاور ايجاد شده را جبران كند و از مقدار تقريبي 
سازي خطا صورت  جبرانثانيه  4/0در زمان . كنند تغيير مي A 70 تقريبي

 c22 ،60پيچ سالم  ب، زاويه جريان سيم -6گيرد و مطابق شكل  مي
، دامنه آن نيز از مقدار اوليه 11يابد و مطابق نمودار آخر شكل  افزايش مي

A 70 قبل از وقوع خطا به مقدار A 75 مطابق شكل، . يابد افزايش مي  
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به  b11و  a11پيچ رفتار محركه در هنگام وقوع خطا و از دست رفتن دو سيم : 11شكل 

سازي با تنظيم مجدد جريان  و جبرانثانيه  3/0و  2/0هاي  صورت متوالي در زمان
  .ثانيه 4/0مان در ز ،c22پيچ  سيم

  
. يابند سازي، كاهش مي نوسانات گشتاور و سرعت نيز بعد از اين جبران

سازي، زاويه و دامنه  براي ساير حالات خطا، نيز با همين الگوريتم جبران
  .شوند مقدار مناسب تغيير داده مي هاي ديگر، به پيچ جريان سيم

 گيري نتيجه - 5

 PMSMه يك موتور كاهش ريپل گشتاور در محركمقاله،  نيدر ا
با توجه به غيرسينوسي بودن . ماژولار مطالعه گرديد فاز كاملاًً شش

ولتاژهاي ضدمحركه فازها و ايجاد ريپل گشتاور قابل ملاحظه با مضارب 
شده تزريق جريان هارمونيكي معرفي شد كه ضمن  ، يك روش بهينه6

را حداقل  هاي گشتاور، مقدار موثر دامنه جريان و تلفات حذف هارمونيك
هاي  رزونانسي براي رديابي جريان -كنترلرهاي جريان شبه تناسبي. نمود

. كار گرفته شدند كه عملكرد بسيار موفقي داشتند مرجع هارمونيكي به
درنهايت جهت كاهش ريپل گشتاور ايجاد شده در حالت وقوع خطا در دو 

هاي  سازي خطا برمبناي صفرنمودن هارمونيك پيچ، يك روش جبران سيم
مانده ارائه شد كه در آن، دامنه و زاويه  دوم گشتاور ناشي از فازهاي باقي

روش . هاي سالم به مقدار مناسبي تغيير داده شد پيچ برخي سيم
سازي خطاي ارائه شده، قابل تعميم به حالات ديگر وقوع خطا از  جبران

در موتور پيچ سالم  كه دو سيم پيچ و بيشتر، تا زماني جمله خطا در سه سيم
  .هست باشندوجود داشته 
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تحصيلات خود را در مقاطع . متولد شد ريدر شهر ملا 1380در سال  يد ملكداو
مالك اشتر به اتمام  يبرق از دانشگاه صنعت يكارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس

تا  24بوست از بازه  - مبدل باك يطراح نهيدر زم شانيا يموضوع پروژه كارشناس. ديرسان
 يو ساخت موتورها يطراح يارشد، بر رو يدر دوره كارشناسايشان . ولت بوده است 400

در  بردهنام. كار كرده است  (LSPMSM)شده با خط يانداز دائم راه يربا سنكرون آهن
 يها نهيزم. برق در دانشگاه كاشان هستند يمهندس يدكترا يحال حاضر دانشجو

  .باشد يم يكيالكتر يوهايدرا يطراح شانيا يمند علاقه
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1375در سال  اسرين ييحلوا ابوالفضل
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1378دانشگاه صنعتي اصفهان، در سال 

برق خود را  از  يمدرك دكتراي مهندس 1387دانشگاه تهران و در سال  يدانشكده فن
ه دانشكده مهندسي ب 1387سال  ييحلوا كترد. نمود افتيدر رانيدانشگاه علم و صنعت ا

عضو هيأت  ياريو هم اكنون نيز با مرتبه دانش وستيبرق و كامپيوتر دانشگاه كاشان پ
: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يهاي پژوهش زمينه. باشد اين دانشكده مي يعلمي رسم

 ،درتق كيالكترون ،يكيالكتر هاينيماش ليو تحل يطراح ،يكيالكتر يوهايدرا
  .يبرق ديبريهو  يبرق يخودروها

  
  
  
  
  

  


