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مقاله پژوهشي

ماژولار موتور  ويگشتاور در درا پليخطا و كاهش ر ريپذ كنترل تحمل
  ينوسيرسيفاز غ دائم سه رباي آهن سنكرون

اسرين ييسجزه و ابوالفضل حلوا يجعفر يمهد

  
 يها يژگي، با توجه به و)PMSM(دائم  يربا سنكرون آهن يموتورها :دهيكچ
 گاهيبالا، امروزه جا نانياطم تيو قابل اد،يگشتاور و بهره ز يهمچون چگال يممتاز

به . اند كرده دايانبوه پ ديتول يو كاربردها ،يصنعت ياز كاربردها ياريدر بس يا ژهيو
انتها  يچيپ مياز ساختار س PMSM محركه نانياطم تيقابل شتريب شيمنظور افزا

 هيفاز تغذ كت نورتريا كياز  چيپ ميكه در آن هر س شود يموتور استفاده م يباز برا
و ماژولار  نانياطم تيقابل يحداكثر شيكاربردها، جهت افزا يدر برخ. گردد يم

فاز  تك نورتريكنترل هر ا يمجزا برا يهاكننده كنترلكروينمودن كامل محركه، از م
كه نتوان از  شود يساختار ماژولار، سبب م نياستفاده از ا. شود يبهره گرفته م

 يها فاز در دستگاه سه PMSM يمتداول موتورهاو كنترل  يساز مدل يها روش
و  يساز از روش مدل قيتحق نيراستا و در ا نيبهره گرفت و در ا ،يدومحور

 فادهساكن است يمحور كنترل مستقل هر فاز موتور در دستگاه مختصات سه
روش  كيفاز، از  كيوقوع خطا و از دست رفتن  طيدر شرا نيهمچن. شود يم

 ديتول تيتا ضمن استفاده از حداكثر قابل شود يا استفاده مخط ريپذ كنترل تحمل
. دوم گشتاور حداقل گردد كياز هارمون يناش پليسالم، ر يگشتاور توسط فازها

 يساز هيبا شب نكيموليس افزار مارائه شده در نر يو روش كنترل ها ليتحل يدرست
 ،يساز هيشب جيتاارائه شده ون يها يتئور يگذار منظور صحه و به گردند ياثبات م

  .شوند يارائه م زيوجود خطا ن طيدر شرا يشگاهيچند تست آزما جينتا
  
 تيفاز با اتصال انتها باز، قابل سه PMSMگشتاور، موتور  پلير :دواژهيكل
  .خطا ريپذ ، كنترل تحملHپل  نورتريا نان،ياطم

  قدمهم - 1
 يشافزاهاي الكتريكي،  حساس محركهبا عملكرد بالا و در كاربردهاي 

 ،ورظمن قابليت اطمينان محركه، از شروط اساسي طراحي است و براي اين
ساختار علاوه بر استفاده از ادوات و تجهيزات با كيفيت، به لحاظ 

براي نمونه در . شود افزاري نيز تمهيداتي انديشيده مي افزاري و نرم سخت
تور، تجهيزات نظير افزايش تعداد فازهاي مو افزار، افزونگي زمينه سخت

فاز براي هر  هاي مستقل تك ها و استفاده از اينورتر افزايش تعداد سوئيچ
هاي كنترل و ميكروكنترلرها، و افزونگي در  ، افزونگي در سيستمپيچ سيم

علاوه بر آن استفاده از . تعداد حسگرها از جمله اين تمهيدات است
  هاي  و روش (FTC) 1پذير خطا كنترل تحمل ،هاي تشخيص خطا روش
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1.  Fault Tolerant Control 

  
  .Hفاز پل  سه نورترباز و با اي فاز با اتصال انتها سه PMSMمحركه  : 1شكل 

  
شود تا محركه بتواند  حسگر، در هنگام وقوع خطا نيز سبب مي كنترل بدون

 يموتورهادر اين ميان، . كار خود ادامه بدهد بدون ايجاد اختلال دائمي به
اي در كاربردهاي با  جايگاه ويژه PMSM)( 2دائم يربا سنكرون آهن

نقل دريايي  و  عملكرد بالا نظير خودروهاي برقي و هيبريدي، وسايل حمل 
 ]1[ نظير شناورهاي زيرسطحي، و كاربردها و تسليحات نظامي دارا هستند

در اين گونه كاربردها، افزايش قابليت اطمينان محركه بسيار . ]2[و 
افزار  ان نيز با افزونگي در سختافزايش قابليت اطمين. ضروري است

پذير خطا و استفاده  هاي كنترل تحمل هاي مختلف، استفاده از روش بخش
براي نمونه . شود از ساختارهاي خاص در اجزاي مختلف محركه حاصل مي

فاز از جمله اين راهكارهاست كه البته  شش PMSMاستفاده از موتورهاي 
گردد و لذا استفاده از  حركه ميافزار م منجر به پيچيدگي طراحي و سخت

فاز و تلاش جهت افزايش قابليت اطمينان آنها  سه PMSMهاي  محركه
  .]3[ توجه استهمچنان مورد 

، كه هر فاز موتور از 3فاز با اتصال انتها باز سه PMSMاستفاده از موتور 
هاي افزايش قابليت  شود، يكي از روش فاز تغذيه مي يك اينورتر تك

نمايش داده شده  1كاربردهاي حساس است كه در شكل  اطمينان در
پيچ يا اينورتر  در اين ساختار در صورت بروز خطا در يك سيم. است

ماند و با اتخاذ  پيچ مربوطه از پروسه توليد گشتاور باز مي متناظر، فقط سيم
مانده، امكان توليد گشتاور  اصلاح الگوريتم كنترلي براي دو فاز سالم باقي

در اغلب كاربردهاي متداول . ]5[و  ]4[ز ريپل وجود دارد عاري ا
  پيچ انتها باز و اينورترهاي  حتي وقتي از ساختار سيم PMSMهاي  محركه

 

2. Permanent Magnet Synchronous Motor 

3. Open-End 
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و  فاز تك ينورترهاماژولار با اي فاز سه PMSMمحركه  ستميس كيشمات  :2شكل 

  .چيپ ميهر س يكنترل مستقل برا ستميس
  

كنند، تمام محاسبات كنترلي چه  پيچ استفاده مي براي هر سيمفاز مجزا  تك
صورت متمركز و تنها  در شرايط سلامت محركه و چه در شرايط خطا، به

 . شود در يك ميكروكنترلر انجام مي
در برخي كاربردهاي خاص و جهت افزايش حداكثري قابليت اطمينان، 

شود و  استفاده ميبراي كنترل هر اينورتر از يك ميكروكنترلر مستقل 
هاي كليدزني هر اينورتر، مستقل از  محاسبات كنترلي هر فاز و توليد فرمان

اين ساختار خاص محركه با نام ساختار . گردد دو فاز ديگر انجام مي
شماتيك آن نمايش داده شده  2شود كه در شكل  ماژولار شناخته مي

ه به مقادير مرجع ، با توجMasterمطابق اين شكل، در ميكروكنترلر . است
سرعت و يا گشتاور و اطلاعات سرعت و موقعيت روتور، مقادير مرجع 

برمبناي مقدار جريان مرجع هر فاز، در . شوند جريان هر سه فاز تعيين مي
ميكروكنترلر محلي آن فاز، و با استفاده از اطلاعات ولتاژ و جريان فقط 

  . گردند اظر تعيين ميهاي كليدزني براي اينورتر متن همان فاز، سيگنال
در شرايط خطا ابتدا بايد  PMSMمنظور بهبود عملكرد محركه موتور  به

محل وقوع خطا را تشخيص داد و برمبناي آن روش كنترلي مناسب 
تشخيص خطا و كنترل تحت خطا دو مرحله  .]6[و  ]3[ اعمال نمود

 توان طبق خطاهاي ايجاد شده در يك محركه را مي. سرهم هستند پشت
بندي  به دو دسته خطاهاي مكانيكي و خطاهاي الكتريكي تقسيم 3شكل 
هاي موتور، بعد از  اغلب خطاهاي مكانيكي مانند خطا در ياتاقان. نمود
پذير و قابل رفع نيستند و در واقع تشخيص آنها براي  ، برگشت وقوع

منظور  جلوگيري از بروز خسارت بيشتر به محركه و بار است كه براي اين
. ركه بايد طي مدت مناسبي خاموش شده و عيب مكانيكي رفع گرددمح

ها از نوع خطاهاي  خطاهاي ايجاد شده در محركه% 90خوشبختانه 
خطاهاي الكتريكي به پنج دسته خطا در اينورتر، خطا در . الكتريكي هستند

زدايي  استاتور، خطا در حسگرها، خطا در سيستم كنترل و خطاي مغناطيس
از ميان خطاهاي الكتريكي، خطا در . بندي هستند قابل تقسيم ربا، از آهن

خطاهاي اينورتر هم . ]7[ اينورتر بيش از ساير انواع خطاها، شيوع دارد
كوتاه سوئيچ  هادي، خطاي اتصال شامل خطاي مدارباز سوئيچ نيمه

كوتاه در يك ساق  هادي، خطاي مدار باز يك ساق و خطاي اتصال نيمه
پذير خطا، بيشتر معطوف به اعمال  ر از كنترل تحملمنظو. ]8[ هستند

  .روش كنترل مناسب، هنگام وقوع خطاهاي الكتريكي در محركه است

  
  .]PMSM ]3 قابل وقوع در محركه يانواع خطاها يبند دسته  :3شكل 

  
هاي  شامل روش معمولاٌ PMSMپذير خطاي محركه  كنترل تحمل

افزاري اشاره به بهبود استراتژي  روش نرم. زاري استاف سخت -افزاري نرم
افزاري  سخت  كار رفته در شرايط پس از وقوع خطاست و روش كنترل به

جاي ساختار معمول  پذير خطا را به معمولا ساختاري از اينورتر تحمل
 حالتدر . كار خود ادامه بدهد گيرد تا محركه بتواند به اينورتر درنظر مي
افزاري با يكديگر تركيب شده تا  افزاري و سخت ش نرمعملي هر دو رو

در  ]9[در مرجع . پذير خطا را ايجاد كنند بتوانند يك روش كنترل تحمل
فاز، پس از تشخيص خطا، از  پيچ يك حالت ايجاد خطاي مدار باز در سيم

روش كنترل مستقيم گشتاور بهبوديافته براي دو فاز باقيمانده استفاده 
شود،  پيچ موتور دچار خطا مي ، وقتي يك سيم]10[ مرجع در. نموده است

مانده اينورتر،  نمايد و با استفاده از دو ساق باقي آن را از سيستم جدا مي
براي كنترل . شود مي تغذيه  Hموتور همانند يك موتور دو فاز با يك پل 

   سازي آن در يك دستگاه دومحوري موتور در شرايط خطا، ابتدا با مدل
 (MTPA) 1ديافته، از استراتژي حداكثر نسبت گشتاور به جريانبهبو

بين با مجموعه  از روش كنترل مدل پيش ]11[ در مرجع. شود استفاده مي
فاز در  سه PMSMبراي كنترل موتور  (FCS-MPC) 2كنترلي متناهي

 در مرجع. پيچ موتور استفاده نموده است شرايط خطاي مدار باز يك سيم
تحت شرايط خطاي مدارباز در يك  PMSMحركه موتور نيز براي م ]12[

پيچ، از يك روش كنترل برداري اصلاح شده استفاده كرده است كه  سيم
نحوي  و جريان به هاي در آن و تحت شرايط خطا، مقادير مرجع مولفه

جريان  شوند تا گشتاور مورد نياز بار تا حد ممكن بدون اضافه انتخاب مي
نيز براي ساختار  ]13[در مرجع .ت مسي ايجاد گرددموتور و با حداقل تلفا

، در حالت بروز خطاي مدار باز در يك فاز، Hمحركه با اينورترهاي پل 
. پيشنهاد نموده است deadbeatبين  يك روش جديد برمبناي كنترل پيش
مانده  و جريان فازهاي باقي (ZSC) 3ابتدا ارتباط بين جريان مولفه صفر

پذير خطاي ارائه شده برمبناي جريان مولفه  تحمل روش. گردد تحليل مي
از يك روئيتگر حالت . باشد مي (ZSV)و ولتاژ مولفه صفر  (ZSC)صفر  
هاي مدل مورد  براي تخمين اغتشاشات و نامعيني (ESO)يافته  توسعه

  .گردد نيز استفاده مي deadbeatاستفاده در كنترل 
كارگيري  هبراي بيكي از مراحل كليدي  PMSMسازي موتور  مدل

 

1.  Maximum Torque per Ampere 

2. Finite Control Set Model Predictive Control 

3. Zero Sequence Current 



  1404پاييز و زمستان ، 4و  3، شماره 23سال  ،برقمهندسي  - الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                               166

فاز سه PMSMسازي ديناميكي موتور  جهت مدل. هاي كنترلي است روش
تبديلات پارك يا كلارك، آن را در دستگاه با استفاده از  سينوسي، معمولا

سازي اما براي مدل. كنند مدل مي و يا ساكن  dqدومحوري گردان 
سازيسبب ايجاد  روش مدلغيرسينوسي، استفاده از اين  PMSM موتور

، غيرسينوسي PMSM سازي موتور براي مدل. شود ريپل گشتاور مي
روش برداري : اند كه عبارتند از شده پيشنهادچندين روش تاكنون 

با درنظر  dqسازي  روش مدل، ]14[ يافتهغيرسينوسي يا پارك توسعه
 dqهاي مرجع  سازي در دستگاهمدل ،]15[ هاي هارمونيكي لفهگرفتن مو
از . ]17[  (VSD) 2روش تجزيه فضاي برداريو  ،]16[ (MRF) 1چندگانه

سازي براي  ترين روش مدل مناسب VSDروش  الذكر، روش فوق 4ميان 
ن روش و ساير اما استفاده از اي. فاز غيرسينوسي است سهPMSM موتور 
 رو يا دوا دومحوري ساكن  سازي برمبناي تبديلاتهاي مدلروش
dq  وقتي قابل استفاده هستند كه از ساختار كنترلي واحدي براي موتور

كه ساختار آن  مقالهدر سيستم محركه مورد استفاده در اين . استفاده بشود
اده شده است، محاسبات كنترلي هر فاز در نمايش د 2در شكل 

شود و هر ميكروكنترلر  خود آن فاز انجام مي اختصاصيميكروكنترلر 
هاي فاز خود دسترسي دارد و لذا  پيچ فقط به ولتاژ و جريان سيماختصاصي 

  . پذير نيست و بالعكس امكان 2به  3انجام تبديلات 
 انجام است كههاي مختلفي قابل  به روش PMSMكنترل موتورهاي
 3روش كنترل برداري. خاص خود را داردهاي  و ويژگيهر كدام پيچيدگي، 

)FOC( ، روش متداول و اصلي در كنترل موتورهايPMSM فاز استسه 
سريعي بوده و نسبت به ساير  اين روش داراي ديناميك نسبتاٌ .]18[

هاي  بديلمحاسبات زياد تاما، . كندها، گشتاوري بسيار نرم ايجاد ميروش
و حساسيت  PIهاي متعدد  كننده پارك، دشواري تنظيم ضرايب كنترل

روش كنترل برداري به تغييرات پارامترهاي مدل موتور، از معايب روش 
كنترل  هاي جديدتر نظير استفاده از روشرو  از اين. كنترل برداري است

 (MPC) 5بين برمبناي مدل كنترل پيشو ، (DTC) 4گشتاورمستقيم 
. ]22[تا  ]19[ است FOCبرطرف نمودن و يا كاستن از روش  جهت
سينوسي پيشنهاد  PMSMهاي كنترلي فوق اغلب براي موتورهاي  روش
  . وجود خواهد آمد آنها، ريپل گشتاور به كارگيري هباند و در صورت  شده

هاي متنوعي  غيرسينوسي نيز روش PMSMبراي كنترل موتورهاي 
يا ( افتهيبهبود يكنترل بردار :عبارتند ازآنها برخي اند كه  پيشنهاد شده

كنترل برداري برمبناي تبديل پارك ، ]24[و  ]23[ )كنترل برداريشبه
و  ]17[ MRF كنترل برداري برمبناي مدل،  ]26[و  ]25[ يافتهتوسعه

 هاي كنترلي فوق روش. ]29[ VSDكنترل برداري برمبناي مدل و ، ]28[
اغلب از و چه براي موتورهاي غيرسينوسي،چه براي موتورهاي سينوسي 

استفاده  dqو يا دوار  دومحوري ساكن هاي  مدل موتور در دستگاه
. كارگيري آنها نيازمند استفاده از تبديلات مهندسي است كنند و لذا به مي

هر فاز بطور كه سيستم كنترل  تحقيقاما در ساختار محركه ماژولار اين 
كارگيري  هاي ساير فازهاست، به اطلاع از داده كامل مستقل و بي

  .نيستپذير  هاي كنترلي فوق امكان روش
مطالعه  كنترل محركه مورد ستميبا توجه به ساختار ماژولار موتور و س

ساكن استفاده  يمحور سه  ه در دستگا يساز مدل از ق،يتحق نيدر ا
  مرجع انيجر يده از روش شكل زيل موتور نكنتر يبرا نيهمچن . گردد يم
 

1. Multiple References Frame   

2. Vector Space Decompositin 

3. Field Oriented Control 

4. Direct Torque Control 

5. Model Predictive Control 

  
فاز غيرسينوسي در سه PMSMمدار معادل الكتريكي مدل ديناميكي موتور  : 4شكل 
  .ساكن abc دستگاه

  
ه استفاد abcدر دستگاه ساكن ) يكيهارمون انيجر قيهمان تزر ايو (
در دستگاه  يساز مقاله استفاده از روش مدل نيا يها ينوآور الذ .شود يم

در دستگاه ساكن با  يكيهارمون انيجر رقيروش تز يريكارگ و به ساكن، 
مقاله،  نيدر ادامه ا .است يكيهارمون QPR يها كننده كنترلاستفاده از 

ماژولار  ينوسيرسيفاز غ سهPMSM موتور  يساز به مدل 2بخش 
بودن ولتاژ ضدمحركه موتور از  يكيبه هارمون توجهبا  و در ادامه پردازد يم

شبه  انيجر يهمراه با رگولاتورها نهيبه يكيهارمون انيجر قيروش تزر
ارائه  يساز هيشب جي، نتا3در بخش . شود  يم استفاده يرزونانس-يتناسب

ر و د گردد يارائه م يشگاهيتست آزما جينتا يبرخ 4در بخش . گردد يم
  .پردازد يم جينتا انيبه ب 5 بخش ت،ينها

 فاز سهPMSM محركه كنترل و يساز مدل  - 2
  باز انتها پيچي سيم اتصال با  غيرسينوسي

 سازي موتور در دستگاه ساكن مدل 1- 2

مورد  PMSMو با توجه به ساختار ماژولار محركه  2مطابق شكل 
 يكروكنترلرهايم نيب يكه در آن تبادل داده افق قيتحق نيمطالعه در ا

 لاتيتبد يبرمبنا يساز مدل يها مربوط به هر فاز وجود ندارد، از روش
علاوه بر آن، . استفاده نمود توان يچه دوار و چه ساكن نم يدومحور

لذا . بر علت است ديمز زيضدمحركه فازها ن يبودن ولتاژها ينوسيرسيغ
از  ديبا ها، چيپ ميباز س فاز با اتصال انتها سه PMSMموتور  يبرا

از  توان يساكن استفاده نمود و نم يمحور سه  در دستگاه يساز مدل
 ايو  ينوسيس dq يها در دستگاه يساز موجود و متداول مدل يها روش

dq روش  نيا تيتنها محدود. استفاده نمود نهچندگا يكيهارمون
و متقابل موتور است كه در  يخود يها ثابت ماندن اندوكتانس ،يساز مدل

 يكيناميمدل د يكيمدار معادل الكتر 4شكل  .برقرار هست قيحقت نيا
در دستگاه  يسطح رباي با آهن ينوسيرسفاز غي سه PMSMموتور 
 )1(هر فاز موتور از  انيجر -ژمعادله ولتا. دهد يم شيرا نما abcساكن

  كند  يم تيتبع

x x x s x x x
d

v v v R i e
dt
       )1(  

نيز به  xv ،xi ،x، xe ومت هر فاز استاتور، ومقا sRكه در آن، 
و ولتاژ  ها پيچ ناشي از ساير سيم شار پيوندي، ترتيب ولتاژ، جريان

,(  امx پيچ ضدمحركه القاء شده در سيم ,x a b c( هستند.  
  قابل محاسبه است )2(پيچ از  مقدار شار پيوندي هر سيم

, ,
( )

x x x xy x
y a b c

x y

L i M i



    )2(  
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 اندوكتانس متقابل xyMو  x پيچ اندوكتانس خودي سيم xLكه در آن
توجه شود ساختار روتور از نوع . هستند y و xپيچ  بين دو سيم

هاي خودي و متقابل مقادير ثابتي  رباي سطحي است، و لذا اندوكتانس آهن
از  )mو   eT( موتور و سرعت گشتاور الكترومغناطيسيمقدار . هستند

  قابل محاسبه هستند) 4(و ) 3(

, ,

x x
e

ry a b c

e i
T


   )3(  

( )m e lT T dt
J

  
1  )4(  

ممان ترتيب سرعت الكتريكي روتور،  به lTو  J ،mاين روابط كه در 
  . اينرسي كل محور روتور  و گشتاور بار هستند

غيرسينوسي ماژولار به روش  PMSMكنترل موتور  2- 2
 تزريق جريان هارمونيكي بهينه

هاي موجود در ولتاژ  هارمونيكاين روش كنترلي، متناظر با در 
تا  شود هارمونيكي به هر فاز تزريق مي هاي مناسب جريان، فازضدمحركه 

بخش  صفر شده و تنها اي  لحظه گشتاوري موجود درهارمونيكهاي  مولفه
فاز با اتصال انتها باز  سهبراي موتور .]31[و  ]30[ گشتاور باقي بماندثابت 

در ولتاژهاي  7و  5 ، 3، 1هاي  هارمونيك كهشود  فرض مي اين تحقيق،
را  x پيچ ارند و لذا ولتاژ ضدمحركه سيمضدمحركه هر فاز وجود د

  نوشت )5(صورت  توان به مي
( ) sin( ) sin( ) sin( )

sin( )
x r r r

r

e t E t E t E t

E t

  


   1 3 5
7

3 5
7  )5(  

E1 ،Eو  استاي الكتريكي روتور  سرعت زاويه r كه در آن 3 ،E  ، و5
E . هستند فازها هاي مختلف ولتاژ ضدمحركه هارمونيك  نيز دامنه 7

x در اينجا( x پيچ جريان تزريقي به سيم a ( نظر  صورت زير در بهرا
  ريدبگي

( ) sin( ) sin( ) sin( )

sin( )
x r r r

r

i t I t I t I t

I t

  


   1 3 5
7

3 5
7   )6(  

شدن  يقابل جار ان،يسوم جر كيبا اتصال ستاره، هارمون يدر موتورها
فوق درنظر  يكيهارمون انيو لذا در رابطه جر ستيموتور ن يدر فازها
شدن  يباز، با توجه به امكان جار اما در اتصال انتها. شود يگرفته نم
درنظر درنظر گرفته  انير رابطه جرمولفه، د نيا ان،يسوم جر كيهارمون

 يساز نهيندارد اما در روش به يگشتاور نقش ديو اگرچه در تول شود يم
 يم نييتع يو تلفات مس انيارائه شده مقدار آن با هدف كاهش دامنه جر

و ولتاژ ضدمحركه تا مرتبه  انيجر يها كيبا توجه به وجود هارمون.گردد
 يها كيشامل هارمون x چيپ ميسط ستو يي، توان وارده به فاصله هوا7

نشان داد كه توان فاصله  توان يم يبه سادگ. است 14مراتب زوج تا مرتبه 
 يفاز فقط دارا سهPMSM موتور  كيدر  چيپ ميمجموع سه س ييهوا

 هستند انيقابل ب )7(صورت  بوده كه به 12و  6 مراتب يها كيهارمون
]30[  

( ) ( ) cos( ) cos( )e r rP t P t P t I t   0 6 126 12   )7(  
صورت  بهفاز  مجموع سهاي  گشتاور الكترومغناطيسي لحظه ،نتيجهدر 

  قابل محاسبه است )8(

( )
( ) cos( )

cos( )

e r
r

r

eP t
T t T T t

T t






   0 6

12

6
12

  )8(  

  كه در آن
][

r

T E I E I E I E I


    0 1 1 3 3 5 5 7 7
3

2   )9(  

( ) ][
r

T I E E I E I E I E


    6 1 7 5 3 3 5 1 7 1
3

2   )10(  

][
r

T I E I E


    712 5 7 5
3

2   )11(  

I1 ،Iهاي هارمونيكي جريان  مولفه دامنه مقاديرحال  3 ،I I، و 5 7 
Tشوند گشتاورهاي هارمونيكي  طوري تعيين مي شده و صفر  T12 و 6

 مقدارلازم به ذكر است كه  .باقي بماندگشتاور متوسط  T0لفه فقط مو
*برابر گشتاور مرجع  T0 گشتاور

eT ) كننده خروجي كنترلياPI  سرعت (
براي . است LT نياز بار مورد گشتاور است كه در حالت دائم برابر با

رابطه فوق بايد تشكيل  3منظور دستگاه معادلات جبري براساس  اين
  لذا خواهيم داشت. گرديده و حل شود

*
e

r

I
E E E E T

I
E E E E E

I
E E

I






                           

5
1

1 3 7
3

7 5 3 1 1
5

7 5
7

2 030 0 0
  )12(  

معادله با توجه به بيشتر بودن تعداد مجهولات از تعداد معادلات، 
لذا بايد از . نهايت جواب دارد بيداراي مرتبه كامل نبوده و  ماتريسي فوق

جوابي از معادله فوق . دست آورد ها، جواب بهينه را به ميان مجموعه جواب
را  مسيبهينه است كه كمترين دامنه جريان موثر و لذا كمترين تلفات 

سازي برنامه ريزي  هاي بهينه بهينه از روشبراي يافتن جواب . ايجاد كند
حل اين معادله به اين  يك روش بهينه براي. توان استفاده نمود خطي مي

ماتريسي فوق،تابع هزينه كه  معادلاتارضا صورت است كه علاوه بر 
TIصورت مقدار موثر بردار جريان  به I شود نيز  درنظر گرفته مي

  سازي زير را در نظر بگيريد لذا مسأله بهينه. حداقل بشود

 

*

;

;

,
e

T

r

I I I I

E E E E T

A E E

Minimize J

where J xx

x

if A

E B

E

B

E

x

E

E






  
        
   









 

5

1 3 5 7

1 3 7
7 5 3 1 1

7 5

2 030 0 0

  )13(  

  ]32[ شود يحاصل م ريصورت ز فوق، به مساله نهيپاسخ به
( )T T

optx A A A B   1   )14(  
غيرسينوسي  PMSMبا فرض آنكه دامنه ولتاژهاي ضدمحركه موتور 

، 1/0، 1ترتيب برابر  به 7و  5، 3، 1هاي  براي هارمونيك تحقيقدر اين 
مرجع فوق، مقادير  بهينه مسالهپريونيت باشند، با حل  -01/0و  -05/0

  آيند دست مي به )15(صورت  هاي هارمونيكي موردنياز به جريان
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  )15(  

  استقابل بيان  )16(صورت  به aفاز در نهايت، رابطه زماني جريان مرجع 
  

* * * *

*

( ) in( ) sin( ) sin( )

sin( )

a r r r

r

i t I t I t I t

I t

  



   1 3 5

7

3 5
7   )16(  

با استفاده از هاي هارمونيكي   نظيم جريانت 3- 2
  (QPR)رزونانسي  -هاي شبه تناسبي كننده كنترل
با توجه به  ،يبر روش كنترل بردار يمبتن يكيالكتر يها در محركه

 كيكلاس يها كننده از كنترل اًدوار، عموم dqدر دستگاه  ها انيكنترل جر
PI يداخل اما طبق اصل مدل. شود ياستفاده م ها انيجر ميتنظ يبرا، 

ثابت صفر كنترل كند، اما  يرا با خطا DCمؤلفه  تواند يم PIكننده  كنترل
 نيمورد مطالعه در ا ويدر درا. ستين AC يها به دنبال كردن مولفه قادر
هستند و استفاده از  يكيمرجع فازها هارمون يها انيجر ق،يتحق

 ،ياز طرف. همراه نخواهد داشت به يپاسخ مناسب PIكننده  كنترل
با توجه به  انيجر ميتنظ يبرا سيسترزيه يها كننده كنترل يريكارگ به

كاربرد  يبرا زين انيجر يدائم يخطا جاديو ا ريمتغ نگيچيفركانس سوئ
 رزونانسي –يتناسب كننده شبه در مقابل، كنترل. ستيموردنظر مقدور ن

)QPR (روزنانس است  اي ديفركانس تشد يكيدر نزد يشتريبهره ب يدارا
 ديهم فركانس با فركانس تشد AC گناليس يابيرد يبرا تواند يمكه 

 –يتناسب شبه( QPRكننده  انتقال كنترل ابعت .]33[ استفاده گردد
 نمود انيب ريصورت ز به توان يرا م) رزونانسي

( ) c
QPR P R

c o

S
G S K K

S S


 

 
 2 2

2
2   )17(  

و  PK، )متناوب يگنالكانس سهمان فر( يدفركانس تشد oدر 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  وRK فركانس . درستي انتخاب بشوند است كه بايد به

ب برابر با فركانس سيگنال سينوسي اصلي سيستم انتخا دقيقاً oتشديد 
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
، سيگنال جريان مرجع )16(كه مطابق  در حالتي .مناسبي تضعيف نمايد

هاي مراتب  هارمونيكداراي ، oعلاوه بر سيگنال اصلي با فركانس 
مناسب  QPR كننده كنترلنيز هست، متناظر با هر هارمونيك يك بالاتر 

تابع  هاي جريان مرجع اين تحقيق، لذا براي سيگنال. بايد طراحي بشود
  درنظر گرفت )18(صورت  را به QPRكننده  تبديل كنترل

, , ,
( )

( )
h

h

h

c
QPR P R

h c o

S
G S K K

S S h



 
 

 
 2 21 3 5 7

2
2 )18(  

, كه در آن،  , ,h  1 3 5 و  PK بيبوده، و ضرا7
hRKبيبه ترت 

ام h كيمربوط به هارمون يو بهره بخش رزونانس يبهره بخش تناسب
و  هستند، 

h
c  كيرمونها ليبه تابع تبد  فركانس قطع مربوط  زين 

h ام  

  
 انيجر قيبه روش تزر ينوسيرسفاز غي سه PMSMمحركه اگراميبلوك د   :5شكل 
  . يكيهارمون

  
  .]33[ باشد يم

 يها كننده كنترل يپارامترها بيضرا ميتنظ يبرا يمختلف يها روش
QPR روش آزمون و خطا، ) 1 :ا را در سه دستهآنه توان يوجود دارند كه م

حوزه ( يپاسخ فركانس  روش) 3و ) حوزه زمان( يروش نوسان اجبار) 2
 ميروش شامل تنظ كيروش آزمون و خطا . نمود يبند ، دسته)فركانس

كننده و مشاهده پاسخ موتور به  كنترل يمترهابهره و پارا يدست
از روش سوم بهره گرفته مقاله  نيدر ا. مختلف است يورود يها گناليس

 ميروش تنظ اتيياختصار مقاله از پرداختن به جز تيرعا يبرا. شده است
  .صرفنظر شده است QPR يها كننده لكنتر يپارامترها

 PMSM در محركه، بلوك دياگرام سيستم كنترل 5در شكل 
 abcغيرسينوسي به روش تزريق جريان هارمونيكي در دستگاه ساكن 

* پس از تعيين گشتاور مرجع. نمايش داده شده است
eT   توسط حلقه

مقادير مرجع جريان هر سه فاز ساخته شده و به ، كنترل سرعت
اينورتر مورد استفاده در اين . شود فاز داده مي هاي جريان سه كننده كنترل

  . ده با جريان باشدكنترل ش) VSI(روش بايد از نوع منبع ولتاژ 

 خطا پذير تحمل كنترل - 3

پيچ انتها باز در مقايسه با  فاز با اتصال سيم سهPMSM موتور 
تري در شرايط وقوع  ، از قابليت كنترلي مناسببا اتصال ستارهموتورهاي 

شده مقدار  جاديدر حالت سلامت موتور، گشتاور ا. خطا برخوردار است
گشتاور  چ،يپ ميس كيما با وقوع خطا در ا. داشته و فاقد نوسان است يثابت
 هيبا مرت ينوسان يشده و به مقدار ثابت گشتاور، گشتاور ينوسان ،يديتول

كنترل  ياستراتژ. شود ياضافه م انيدوم فركانس جر كيهارمون
 هيو زاو دامنهيبازساز يبر مبنا تحقيقنيمورد استفاده در ا يخطا ريپذ تحمل

براي نشان  .]35[ است باقيمانده سالم  چيپ ميس دوهارمونيك اصلي جريان
فاز  پيچ سه داراي سيم PMSMفرض نماييد كه موتور  دادن اين موضوع

  متقارن با توزيع سينوسي زير باشد
( ) sin( )

( ) sin( )

( ) sin( )

a s

b s

c s

N t N

N t N

N t N







  

  

120
120

  )19(  

  a پيچي فاز اي در استاتور نسبت به محور سيم موقعيت زاويه كه 
موتور در  abc سه فاز هاي فرض نماييد كه جريانهمچنين . هست
  از روابط زير پيروي كنند ،در حالت سلامت محركه، 1 شكل

( ) sin( )

( ) sin( )

( ) sin( )

a m r

b m r

c m r

i t I t

i t I t

i t I t







  

  

120
120

  )20(  
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. تغذيه استاتور است متناظر با فركانس اي سرعت زاويه  r كه در آن
)فاز موتور  نيرومحركه مغناطيسي مجموع سه )healthFتدر حالت سلام 

  آيد دست مي صورت زير به تمام فازهاي موتور به
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos( )

health a b c

a a b b c c

s m r

F t F t F t F t

N i N i N i

N I t

   
     

 

  

  

 
3
2

  )21(  

تعادل به فاز سينوسي م رابطه فوق بيانگر آن است كه اعمال جريان سه
sN متقارن، سبب ايجاد يك ميدان دوار با دامنه فاز سه پيچي سيم 

3
2 

كه به دليل وقوع خطا، جريان فاز  شود بررسي ميحال، وضعيتي . شود مي
a فاز  نيرومحركه مغناطيسي مجموع دو، در حالت وجود خطا. صفر بشود

) مانده موتور باقي )faultFدشو صورت زير تبديل مي به  
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

{ cos( )}

{ cos( )}

{ cos( )}

fault b c

b b c c

s m r

s m r

s m r

F t F t F t

N i N i

N I t

N I t

N I t

  
   

 

 

 

 

 

  

   

  

1

1
2402
2402

  )22(  

گردد كه كه در حالت از دست رفتن يك فاز، علاوه بر  ملاحظه مي
، دو ميدان با توالي منفي توسط دو )توالي مثبت(ميدان مغناطيسي اصلي 

سرعت باهم بوده اما داراي اختلاف فاز  آيد كه هم وجود مي مانده به قيفاز با
براي اينكه اين دو ميدان با توالي . يكديگر هستند نسبت به درجه 120

منفي، اثر يكديگر را خنثي نمايند، و همچنين دامنه نيرومحركه مغناطيسي 
بشود، ) حالت قبل از وقوع خطا( fhealthFاندازه  همفاز موتور،  مجموع دو 
مطابق روابط زير  cو  b هاي دو فاز تا دامنه و فاز جريانكافي است 
  تغيير نمايند

'

'

( ) sin( )

( ) sin( )

b m

c m

i t I t

i t I t

  

  

   

   

3 120
3 120

  )23(  

 سالم پيچ زواياي جابجايي فاز جريان دو سيم و   كه در آن
با اعمال . نحو مناسبي انتخاب شوند مانده هستند كه بايد به باقي

هاي فوق به موتور تحت خطا، نيرومحركه مغناطيسي مجموع دو  جريان
) پيچ موتور سيم )ftcF  شود صورت زير تبديل مي به  

' '

' '

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( ) ( )

cos( )

cos( )

cos( )

cos( )

ftc b c

b b c c

s m

s m

s m

s m

F t F t F t

N i t N i t

N I t

N I t

N I t

N I t

  

 

  

  

  

  

 

 

   

   

  

  

3
2

3 2402
3

2
3 2402

  )24(  

  و يا
( , )

cos cos

cos cos

ftc

s m

s m

F t

N I t

N I t



    

    



           
    

           
    



3 2 2
3 240 2 2

  )25(  

  
  قبل از وقوع خطا) الف(

  
)در هنگام وقوع خطا ) ب( , )b ci i سازي خطا  و پس از جبران' '( , )b ci i  

فاز در حالات مختلف وقوع و  سه PMSMبردارهاي جريان موتور   :6شكل 
  .تحمل خطا

  
ميدان (گرد  گردد كه دو ميدان دوار يكي راست مشاهده مي )25( مطابق

   و  با انتخاب مقادير دو زاويه. گرد وجود دارند و ديگري چپ) اصلي
  صورت به



  
  

30
30   )26(  

، )25(تم جبران شده نمايش داده شده با نيرومحركه مغناطيسي سيس
بوده و نيرومحركه   mI فاز متعادل با دامنه جريان همانند يك سيستم سه

  شود صورت زير حاصل مي مغناطيسي آن به
' '( , ) ( , ) ( , )

cos( )

ftc b c

s m

F t F t F t

N I t

  

 

 

 
3
2

  )27(  

بعد از  PMSMرفتار موتور پذير خطا،  با اعمال روش كنترل تحملو لذا 
البته فرض بر آن است . وقوع خطا مانند حالت قبل از وقوع خطا خواهد بود

قبل از وقوع خطا در حدي است كه مقدار  mIكه دامنه جريان موتور 
mI3 رهاي جريان موتور بردا 6شكل . از جريان مجاز موتور فراتر نرود

سازي  حالت، قبل از ايجاد خطا، هنگام ايجاد خطا و بعد از جبران در سه
و  bدر حالت قبل از خطا، اختلاف فاز بين دو فاز . دهد خطا را نمايش مي

c درجه 60 سازي اين اختلاف به ز جبراناست، اما پس ا درجه 120 برابر 
  . يابد كاهش مي

  سازي شبيه نتايج - 4
قطبي  6فاز،  سه غيرسينوسي PMSMبراي يك موتور در اين بخش 

  ، مقاومت فاز rpm 1000، سرعت kW 4و با مشخصات نامي توان 
mΩ 20 اندوكتانس خودي فاز ،mH  32/2ضريب گشتاور بار سهموي، 

2N.m/(rad/s) 00364/0بت ولتاژ ضدمحركه ، ثاrad/s 151/0 اصطكاك ،
رفتار ، kg.m015/0 2 ممان اينرسي و N.m/(rad/s) 00136/0 ويسكوزيته

كارگيري  موتور با اعمال روش كنترلي تزريق جريان هارمونيكي و به
رزونانسي، و با استفاده از سه اينورتر  -تناسبي رگولاتورهاي جريان شبه

  .گردد ميسازي  شبيه Hفاز مستقل پل  تك
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  .فاز در سيمولينكسه PMSMسازي سيستم محركه ماژولار موتور  پياده : 7شكل 

  

  
  .نكيموليبا اتصال انتها باز در س ينوسيرسفاز غي¬سه PMSMموتور  يچيپ ميمدل س يساز ادهيپ : 8شكل 

  

  
  .نكيموليموتور در س تيمدل حركت موتور و محاسبات گشتاور، سرعت و موقع يساز ادهيپ : 9شكل 

  
سازي مدل سيستم محركه در سيمولينك را نمايش  پياده 7شكل 

 هاي كننده هاي موتور، اينورتر، كنترل دهد كه اين مدل شامل بخش مي
، PMSMسازي مدل موتور  براي پياده. سرعت است كننده كنترلجريان، و 

با توجه به غيرسينوسي بودن ولتاژهاي ضدمحركه و انتها باز بودن 
در  PMSMهاي هر فاز موتور، استفاده از مدل آماده موتور  يچپ سيم

 فاز  لذا مدل موتور در دستگاه مرجع سه. باشد پذير نمي سيمولينك امكان
معادل فاز و منابع ولتاژ وابسته كه  پيچي سه با استفاده از يك سيمساكن 

 ولتاژهاي ضدمحركه موتور بوده و با استفاده از توابع غيرسينوسي ساخته

پيچي  سازي مدل سيم پياده 8شكل  .سازي گرديده است شوند، پياده مي
ولتاژهاي ضدمحركه غيرسينوسي در اين بلوك . دهد موتور را نمايش مي

هاي ولتاژهاي ضدمحركه فازها ساخته  موتور با توجه به هارمونيك
شوند و به كمك منبع ولتاژ قدرت وابسته در سيمولينك به مدار قدرت  مي
بخش محاسبه گشتاور و سرعت و موقعيت روتور . گردند اضافه مي پيچ سيم

كه در  شود توابع سيمولينك ساخته ميو با ) 4(و ) 3( نيز با استفاده
  .نمايش داده شده است 9 شكل
  



  171                                            ينوسيرسيفاز غ دائم سه يربا ماژولار موتور سنكرون آهن ويگشتاور در درا پليو كاهش رخطا  ريپذ كنترل تحمل: اسرين ييحلوا سجزه و يجعفر

  
اندازي و تحت گشتاور بار  فاز در راه سه  PMSMسازي رفتار محركه شبيه: 10شكل 

  .ن هارمونيكيافزايشي و كنترل به روش تزريق جريا
  

     .هاي جريان مختلف كننده مقايسه كمي عملكرد كنترل   :1جدول 

 )درصد(حداكثر ميزان ريپل گشتاور  كننده جرياننوع كنترل
QPR 25/6 

PI  13 
 5/27  هيسترزيس

  
نمايش داده شده  10رفتار محركه در رديابي سرعت مرجع در شكل 

. ركه اعمال شده استصورت تابع شيب به مح سرعت مرجع بهكه  است
دهد كه رديابي  نمودار اول سرعت مرجع و واقعي موتور را نمايش مي

متناسب با توان دوم (نمودار دوم گشتاور بار افزايشي . بسيار خوبي دارد
دهد كه پس از طي شدن دوره  و گشتاور موتور را نشان مي) سرعت
. گردند گيري و تثبيت سرعت اين دو گشتاور بر هم منطبق مي شتاب

موتور را نشان  aنمودار سوم نيز تغييرات جريان مرجع و واقعي فاز 
با توجه به ولتاژهاي ضدمحركه غيرسينوسي كه در نمودار آخر . دهد مي

اند، جريان مرجع هر فاز غيرسينوسي است و  اين شكل نشان داده شده
ار بسيار خوبي در رديابي جريان رزونانسي، رفت - تناسبي شبه كننده كنترل

  .مرجع دارد
 رينسبت به سا QPR كننده عملكرد كنترل سهيمقا يبرا
 انيجر كننده و كنترل PI انيجر كننده كنترل ريمرسوم نظ يها كننده كنترل

است و  دهيانجام گرد زين كننده دو كنترل نيبا ا يساز هيشب س،يسترزيه
 ريمقاد. شده است يريگ اندازه كيهر  يگشتاور در حالت دائم برا پلير

 زين  11در شكل . اند شده يردآورگ 1در جدول  زيگشتاور ن يها پلير يكم
و  QPR ،PI انيجر كننده گشتاور را با هر سه كنترل يشكل موج زمان

 QPRكه استفاده از  دهد ينشان م جينتا. دهد يم شينما سيسترزيه
  .است دهيگشتاور گرد پليحداقل ر جاديسبب ا

براي بررسي عملكرد محركه در مواجهه با خطاي قطع يك فاز، فرض 
a پيچ فاز شود كه اينورتر يا سيم يم ثانيه دچار خطا شده و  15/0در زمان  

در اين حالت با توجه به تحليل خطاي . صفر شود aپيچ فاز  جريان سيم
  آيد كه سبب  مي  وجود به  گشتاور هارمونيك دوم  ، 3خش در ب  شده انجام

  
  QPR كننده كنترل) الف(

  
  PI كننده كنترل) ب(

  
  سيسترزيه كننده كنترل) ج(

مختلف در حالت  انيجر يگشتاور موتور در حالت استفاده از كنترلرها راتييتغ : 11شكل 
  .بدون خطا

  
در بازه  12ا در شكل ه اين پديده. شود ايجاد نوساناتي در سرعت هم مي

روش كنترل  25/0در زمان . ثانيه كاملا مشهود است 25/0تا  15/0
شود در نتيجه هارمونيك دوم گشتاور  كار گرفته مي پذير خطا به تحمل

  .يابند حذف شده و نوسانات سرعت و گشتاور نيز بهبود مي
، تغييرات جريان فازهاي موتور و مقادير مرجع جريان 13در شكل 

افزايش دامنه جريان دو فاز سالم موتور بعد از وقوع . دهد ا را نشان ميفازه
قابل توجه  A8/43 به مقدار  A30 ثانيه، از مقدار  15/0خطا در زمان 

aاين افزايش دامنه براي جبران نبود فاز. است گردد  مشاهده مي. است  
يا (پذير خطا، زاويه  نترل تحملثانيه و اعمال روش ك 25/0كه در زمان 

  +30 و -30 به ترتيب برابر cو  b هاي دو فاز سالم يعني جريان) فاز
مقدار برابر  3 همچنين دامنه اين دو جريان به مقدار. كنند تغيير مي
 A 54به مقدار حدود  A 30 افزايش يافته و از مقدار وقوع خطا قبل از

  .يابند افزايش مي

 آزمايشگاهي نتايج - 5

چند تست  ،يساز هيشده در بخش شب موتور با مشخصات ذك يبرا
، 14شكل . گرفته شد يشگاهيآزما مجموعه كيبا استفاده از  زين يعمل

 چهارشامل  ستميس نيا .دهد يم شيمورد استفاده را نما يعمل مجموعه
 ييتايارتباط د چياست كه ه 6VGT407F32STM يسر كروكنترلريم
مستقل  كيتحر DCموتور  كياز . ستين يمحل يكنترلرهاكرويم نيب

قابل كنترل استفاده  يعنوان بار ژنراتور به زيكوپل شده به محور موتور ن
  .است دهيگرد
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رفتن  تكفاز و از دست يخطارفتار محركه در هنگام وقوع  يساز هيشب  :12شكل 

  .سازي همراه جبران به aفاز  يچپي مسي
  

  
رفتار محركه در هنگام وقوع  يساز هيسه فاز موتور در شب يها انيجر راتييتغ   :13 شكل
  .آن يساز و جبران چيپ ميس كيمدار باز  يخطا

  
 Hپل  نورتريكه با خاموش نمودن ا دهد يرا نشان م يحالت 15 شكل

فاز از مشاركت  نيشده و ا جاديمثل وقوع خطا ا ي، حالتaاز متناظر با ف
با  يدو منحن( cو  bدو فاز  يها انيجر. ماند يگشتاور باز م ديدر تول
 بهسبت ن 120 اختلاف فاز ياند كه دارا رسم شده) يقرمز و آب يها رنگ

 انيجر ،يكيهارمون انيجر قياعمال روش تزر ليهستند و به دل گريكدي
خطا،  ريپذ توجه شود كه هنوز روش كنترل تحمل. ستندين ينوسيفازها، س

 يدارا) رنگ ينارنج(گشتاور موتور  راتييتغ يمنحن. اعمال نشده است
  فركانس نوسانات گشتاور دو برابر فركانس . است يادينوسانات ز

  يدوم رو كيهارمون  يمولفه نوسان وجود   نيمب  كه است   تورمو  انيجر

  
فاز با استفاده از  سه PMSMمحركه ماژولار  يشگاهيآزما مجموعه  :14شكل 

  .فاز تك Hپل  ينورترهايا
  

  .گشتاور است
 Hپل  ينورترهايا(ساختار مبدل  است كه انينكته لازم به ب نيا ذكر

ثابت و البته لازم در نظر  يافزار به عنوان بستر سخت قالهنميدر ا) فاز تك
 Hاستاندارد پل  يها مشابه كاربردها مبدل نورتريگرفته شده استو بازده ا

 يشنهاديپ يالبته روش كنترل. ماند يم يباق) %95تا % 85عموماً در بازه (
 ميرمستقيغ ريتأث تواند يكه م دهد يرا كاهش م ها چيسوئ يحرارت يها تنش

  .بر بازده داشته باشد
، روش كنترل aمدار باز فاز  ي، در حالت وجود خطا16در شكل 

 نيمنظور، اختلاف فاز ب نيا يبرا. شود يخطا اعمال م ريپذ تحمل
ملاحظه . ابدي يكاهش م 60به  120 از cو  b چيپ ميدو س يها انيجر
البته بازهم . دارد يا گشتاور كاهش قابل ملاحظه پليكه ر گردد يم

 PMSMنكته مهم در كنترل موتور . گشتاور است يور ينوسانات
و كنترل  يكيهارمون انيجر قيآن است كه روش تزر ينوسيرسيغ

گشتاور  يها كيهارمون هيارائه شده قادر به حذف كل يخطا ريپذ تحمل
در حالت سلامت موتور هستند، اما در  ينوسياز ولتاژ ضدمحركه س يناش

و  انيجر ياز مولفه اصل يناش گشتاوردوم  كيحالت بروز خطا، تنها هارمون
دوم  كيهارمون يها مولفه رينسبت به سا يشتريولتاژ كه البته مقدار ب

زوج مراتب  يها كيعلاوه بر آن، هارمون. گشتاور دارد، قابل حذف هست
 ستند،يطور كامل قابل رفع ن لاتر گشتاور در حالت خطا وجود دارند كه بهبا

  .دارند ياما دامنه كم

 گيري نتيجه - 6

فاز  سهPMSM خطا در محركه  ريپذ مقاله، كنترل تحمل نيا در
ماژولار بودن  ليبه دل. ديانتها باز مطالعه گرد يچيپ ميبا س ينوسيرسيغ

 نيفازها و عدم تبادل داده ب ريسا بخش مبدل و كنترل هر فاز موتور از
استفاده  abc موتور در دستگاه مرجع ساكن يساز آنها، از روش مدل

 3 لاتيتبد يكنترل برمبنا يها از روش ليدل نيبه هم نيچنو هم ديگرد
بودن  ينوسيرسيو با توجه به غ رو، نياز ا. استفاده نمود توان ينم 2به 

 يكيهارمون انيجر قيتزر شده نهيروش به كيضدمحركه فازها،  يولتاژها
گشتاور،  يها كيشد كه ضمن حذف هارمون يمعرف abcدر دستگاه ساكن 

نشان داده شد كه در . و تلفات را حداقل نمود انيجر منهمقدار موثر دا
 شوند يم جاديگرد ا گرد و راست چپ دانيصورت دو فاز شدن موتور دو م

 كيلذا . شوند يدوم م كيگشتاور با مرتبه هارمون پلير جاديكه سبب ا
  به دو فاز سالم انيفاز جر فتيش يمبنا  بر  خطا  ريپذ تحمل  كنترل  روش
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گشتاور در حالت وقوع خطا و  cو  bدو فاز سالم  انيجر يها شكل موج   :15شكل 

  .خطا ريپذ ل تحملبدون اعمال روش كنتر
  

 يكنترل يها و روش ها ليتحل جينتا. شد شنهاديدرجه پ 30اندازه 
 ،يعمل شيو با ارائه چند آزما دياثبات گرد يساز هيشب لهيبوس يشنهاديپ

روش ارائه شده با توجه به كنترل . دنديگرد يگذار صحه يتئور جينتا
روش  نياما ا.مقاومت و اندوكتانس مقاوم است راتيينسبت به تغ انيجر

ضدمحركه حساس است  يولتاژها يكيهارمون يمحتوا راتيينسبت به تغ
 يلحاظ گردند كه برا يدر روش محاسبات كنترل ديبا راتييتغ نيو ا

مناسب  يتگرهاياز رو توان يم يكيهارمون يبرخط محتوا يريگ اندازه
 PMSM يروش ارائه شده، قابل توسعه و اعمال به موتورها. استفاده نمود
  .هست زيبالاتر ن يبا تعداد فازها
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 شيبرق در گرا يمهندس ياسمدرك كارشن 1401در سال  سجزه يجعفر يمهد
برق در  يارشد مهندس يمدرك كارشناس 1403از دانشگاه كاشان و در سال  كيالكترون

از دانشگاه كاشان  يكيالكتر يها نيقدرت و ماش كيالكترون شيرگرايقدرت با ز شيگرا
دائم از  يآهنربا يكنترل موتورها هدر حوز 1404 يال 1400از سال  يو. نمود  افتيدر

دائم  سيسنكرون مغناط يو موتورها )BLDC(بدون جاروبك  يموتورهاجمله 
)PMSM( يكيالكتر يوهايمورد استفاده در درا ينورترهايا ليو تحل يطراح نيو همچن 

برده متنوع بوده و  مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. داشته است يو عمل يپژوهش تيفعال
منابع  ،يكيالكتر يها دائم و محركه يآهنربا يكنترل موتورها رينظ يموضوعاتشامل 

و ابزار  يصنعت ونياتوماس ،يكيالكتر يها نيماش يطراح ر،يدپذينو و تجد يها يانرژ
  .باشد يم قيدق
  

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

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

عضو هيأت  يارياكنون نيز با مرتبه دانش و هم وستيبرق و كامپيوتر دانشگاه كاشان پ
: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يهاي پژوهش زمينه. باشد شكده مياين دان يعلمي رسم

و  درتق كيالكترون ،يكيالكتر هاي نيماش ليو تحل يطراح ،يكيالكتر يوهايدرا
  .يبرق ديبريو ه يبرق يخودروها

  

  
  


