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  شده  هيفاز تغذ م پنجيدا سيكنترل دور موتور سنكرون مغناط
  ولتاژ منبع ينامتعادل طيدر شرا يسيبا مبدل ماتر

  انياصغر غلامديس ي وبابك مظفر ،يمورچه خورت يمانيسودابه سل ،يوسفيبرزو 

  
   

خاص  يفاز اغلب كاربردها م پنجيدا سيسنكرون مغناط يموتورها :چكيده
با حجم  ويمناسب درا يكه در آنها كنترل سرعت و طراح دارند يو نظام يصنعت

استفاده از . برخوردار است ييسزا به تيبالاتر از اهم نانياطم تيتر و قابل كوچك
 نياست كه در ساختار چن يمناسب كيفاز تكن فاز به پنج سه يسيمبدل ماتر

 يها مبدل نيا يورود يكه ولتاژها يياز آنجا .شود ياستفاده م ييوهايدرا
 ياز عوامل يكيشوند  يم نيمأفاز ت سه هيمنبع تغذ ياز ولتاژها ماًيمستق يسيماتر

وجود نامتعادلي ولتاژ در شبكه  دينما يها را ناكارامد م مبدل نيكه استفاده از ا
استاتور، نوسانات گشتاور  يها جريان يفاز است كه موجب نامتعادل سه

 يمقاله با استفاده از روش نيدر ا. دخواهد ش... ، كاهش بازده و يالكترومغناطيس
 يها ساز گشتاور، مشخصه توان و حذف عوامل نوسان ميكنترل مستق بر يمبتن

ولتاژ منبع بهبود  ينامتعادل طينوع موتورها در شرا نيسرعت، گشتاور و شار ا
 سهيو مقا يساز هيشب. و نوسانات خواهند شد راتييتغ نيكمتر يافته و داراي

  .انجام شده است Matlab/Simulinkافزار  با استفاده از نرم جيها و نتا يمنحن
  

فاز،  پنج ميدا سيسرعت، گشتاور، موتور سنكرون مغناط :كليدواژه
  .يسيماتر  مبدل

  قدمهم - 1
نسبت به  (PMSM)1 فاز دايم پنج سيسنكرون مغناط يموتورها

 يدارا كساني يكيزيفاز مرسوم با ابعاد ف سه ييالقا يكيالكتر يموتورها
 يشتريتوان ب يو چگال نانياطم تيبازده بالا، قابل لياز قب ييها يژگيو

مانند  يو نظام يموتورها به موارد خاص صنعت نيعموماً كاربرد ا. باشند مي
 هوا و فضا و عيصنا د،يبريه يخودروها ،ييايدر يها رانش سامانه ستميس
 ويدرا يموارد، كنترل سرعت و طراح نيدر اغلب ا. شود مي مربوط.. .

 ييبه سزا تيبالاتر از اهم نانياطم تيتر و قابل مناسب با حجم كوچك
  ].3[تا ] 1[برخوردار است 

آنها،  ويموتورها در ساختار درا نيكنترل ا يبرا جيرا يها از روش يكي
] 4[ است ريمتغ نگيچييفاز با فركانس سو منبع ولتاژ پنج نورترياستفاده از ا

ولتاژ  نييفركانس پا يها كيوش وجود هارمونر نيا بيع نيتر مهم]. 5[و 
  ].6[ باشد يم يسيگشتاور الكترومغاط يبالا پليو ر

  ولتاژ   منبع  نورتريا  از  استفاده  يجا  هب  فوق  بيع  دو  بردن نيب  از  يبرا
 

 1395ماه  شهريور 31تاريخ  و دردريافت  1394آذر ماه  1 در تاريخقاله اين م
  .شدبازنگري 
واحد علوم و  ي، دانشگاه آزاد اسلامدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ،يوسفيبرزو 

 .(email: borzo.yousefi@srbiau.ac.ir) ،تهران قات،يتحق
، دانشگاه آزاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ،يمورچه خورت يمانيسودابه سل

 .(email: ssoleymani@srbiau.ac.ir) ،تهران قات،يواحد علوم و تحق ياسلام
واحد علوم و  ي، دانشگاه آزاد اسلامدانشكده مهندسي برق و كامپيوتر ،يبابك مظفر

 .(email: bmozafari@srbiau.ac.ir) ،تهران قات،يتحق
 ،يروانينوش يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ان،ياصغر غلامديس
  .(email: gholamian@nit.ac.ir) ،بابل
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  .فاز فاز به پنج سه يسيمبدل ماتر كي اگراميد : 1شكل 

  
 ]9[تا ] 7[ شده است ياز معرفف فاز به پنج سه يسيفاز، مبدل ماتر پنج

  .)1شكل (
توان نشان داد كه با استفاده از  مي فاز فاز به پنج سه يسيمبدل ماتر در

 نگيچيجدول سوئ كيتوان  مي يسيمبدل ماتر شتريب يها يدرجه آزاد
نمودن مشكلات  ارائه نمود كه با استفاده از آن، ضمن برطرف نهيبه

و  افتهيگشتاور و شار كاهش  پلها، ريرموتو نيا نييفركانس پا يكيهارمون
  ].11[و ] 10[ رديگ مي صورت يتوان ورود بيكنترل ضر نيهمچن
 ياز ولتاژها ماًيمستق يسيمبدل ماتر يورود يكه ولتاژها ييآنجا از

كه  ياز عوامل يكي ،شوند مي نيمأو با حذف مدارات واسطه ت يمنبع ورود
وجود نامتعادلي ولتاژ در شبكه  دينما مي ها را ناكارامد مبدل نياستفاده از ا

 اتفاق يمولتاژ هنگا يفاز، نامتعادل سه ستميس كيدر  .است يفاز ورود سه
فاز ولتاژها متفاوت با حالت تعادل  هيزاو) اي(افتد كه دامنه ولتاژها و  مي
ترين  از مهم يكيعنوان ه تواند ب مي ولتاژ منبع يله نامتعادلئمس .باشد

كه موجب  فوق باشد يها اهش كيفيت توان در شبكهعوامل اغتشاش و ك
، كاهش يغناطيساستاتور، نوسانات گشتاور الكتروم يها جريان ينامتعادل

موتور، افزايش تلفات  يبازده، تغييِرات ضريب قدرت موتور، افزايش دما
  ].13[و ] 12[ خواهد شد يموتور و كاهش ظرفيت نام

 زاتياطر عملكرد نادرست تجهخه منبع ولتاژ ب يعمده نامتعادل ليدلا
ولتاژ،  هيدر منبع تغذ يداريناپا ايو  يتوان، وجود نامتعادل بيكنترل ضر

ناشناخته  يفاز و خطاها فاز در شبكه سه تك يبارها كنواختي ريغ عيتوز
  .ستا نيفاز به زم تك
 يسيبا مبدل ماتر PMSMفاز  پنج يكاربرد موتورها كه نيتوجه به ا با
سرعت و گشتاور و بهبود  قيله كنترل دقئاست كه مس يددر موار عموماً

در  يدر صورت نامتعادل ،برخوردار است ياديز تيپارامترها از اهم ريسا
 يبرا ديجد يفاز، بررسي رفتار اين موتورها و ابداع روش سه يشبكه ورود

 يانيشا تيكاركرد آنها از اهم نديابر فر ينامتعادل ريثأبردن ت نياز ب
  .ستبرخوردار ا

توان را  ميروش كنترل مستق كيله ئمس نيحل ا يمقاله برا نيا
در ابتدا معادلات توان و گشتاور موتور بسط داده شده و . دينما يم يمعرف

 معادلات وارد نيساز كه به واسطه عدم تعادل ولتاژ در ا نوسان يها لفهؤم
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و و يسپس با استفاده از مولد مرجع توان اكت. ندگرد مي شوند، جدا مي
شود كه گشتاور  مي ميتنظ يا قهي، مرجع توان كنترلر به طرويراكت

 ويو راكت ويكه توان اكت يمعن نيبد ،نكند رييتغ نيماش يسيالكترومغناط
مرجع توان مطلوب را  يبه درست يستيمولد مذكور با لهيشده به وسديتول

 يها شخصهساز گشتاور، م با حذف عوامل نوسان بيترت نيبد. دنبال كنند
ها با  يمنحن سهيو مقا يساز هيشب. ابدي مي سرعت، گشتاور و شار بهبود

  .انجام شده است Matlab/Simulinkافزار  استفاده از نرم

  فاز پنج سنكرون دايم سيمغناط موتور يساز مدل - 2
  نوشت ريتوان به صورت ز يمعادله ولتاژ استاتور را م
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 ssL، ييفاصله هوا يونديشار پ sΛمقاومت استاتور،  سيماتر sR كه
و اندوكتانس متقابل  ياندوكتانس استاتور شامل اندوكتانس خود سيماتر

دايم  سيمغناط لهيوسه استاتور كه ب دگاهياز د يشار نشت سيماتر mΛو 
  شود مي نوشته ريصورت زه باشد و ب مي شود مي ديتول
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mλ دايم و  سياندازه شار مغناطrθ باشد مي روتور تيموقع.  
 يفضاهاريز به abcde يفضا از فاز پنج يستميس يها لفهؤم انتقال يبرا

)هم  عمود بر )α β−  و( )Z Z−1 ) يعني 2 )Z Zα β− − − −1 2  از 0
  شود مي استفاده ريمعادلات ز

( )s
as bs cs ds esf f af a f a f a fα β− = + + + +2 3 42
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)expروابط فوق  در )a π= 2   .باشد مي 5
  ميدار )1(به معادله ولتاژ استاتور ) 4(و ) 3(عمال معادلات انتقال ا با
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svβ ،svα ،zكه  sv zو  1 sv و  β ،α ،z1 يولتاژ محورها بيبه ترت 2
z2 استاتور، sIβ ،sIα ،z sI zو  1 sI ، β يمحورها انيجر بيبه ترت 2
α ،z1  وz2 و  استاتورω است يا هيسرعت زاو .sβλ ،sαλ ،z sλ و  1

z sλ استاتور  z2و  β ،α ،z1 يمحورها يشار نشت بيبه ترت زين 2
  ميدار بيترت نيهم به و هستند
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Lβ  وLα ياندوكتانس محورها بيبه ترت β و α  وlsL  اندوكتانس
  .باشد مي استاتور ينشت

روتور  هينسبت به زاو ياز مشتق كوانرژ سيگشتاور الكترومغناط رابطه
  ستا ريكه به صورت ز ديآ مي به دست

co
e

m

W
T

θ
∂

=
∂

 )7(  

نظر از  با صرف. باشد مي روتور يكيمكان هيزاو rmθو  يكوانرژ coW كه
  ]14[ ميها سرانجام دار رابطه ريسا

[ ( ) ]e m s s s
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  .باشد مي تعداد جفت قطب pمعادله  نيا در
موتور سنكرون  كيچون در  ميابي ميتوجه به معادلات فوق در با
) يرفضايمربوط به ز هيپا يها لفهؤفاز، تنها م دايم پنج سيمغناط )α β− 
 گونه نيا ويدرا ستمينقش دارند لذا در س يسيگشتاور الكترومغناط ديدر تول
) يرفضايولتاژ از ز ييفضا يورها بردارهاموت )α β− شوند مي انتخاب .

) يرفضايبردار ولتاژ از ز كي يداشت كه وقت وجهت دياما با )α β− 
) يرفضايانتخاب شود، بردار مربوطه آن در ز )Z Z−1 به طور  زين 2

موتور  كي يساز هياطلاعات، شب نيبا ا. گردد مي كيزمان تحر هم
PMSM شود مي سريم.  

  فاز پنج به فاز سه يسيماتر مبدل - 3
نشان  1فاز در شكل  فاز به پنج سه يسيمبدل ماتر كي يمدار يتوپولوژ

 هيپنج پا يمبدل دارا نيشود، ا مي دهيطور كه د همان. داده شده است
هر  يزن چيتابع سوئ. باشد مي دوطرفه چيسه سوئ يدارا هياست كه هر پا

 يفازها انگريب بيترته ب kو  Jشود كه  مي فيتعر ريبه صورت ز چيسوئ
  باشند مي يو خروج يدورو
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  نديآ مي به دست رياز روابط ز
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در  يبه طور كل. باشد مي آن هيزاو oαو  ياندازه بردار ولتاژ خروج oV كه
53=فاز  پنج  به  فاز سه  يسيماتر  مبدل   دارد   وجود  يزن چيسوئ  حالت 243



  85                                                                  ولتاژ منبع ينامتعادل طيدر شرا يسيبا مبدل ماتر شده هيفاز تغذ پنج ميدا سير موتور سنكرون مغناطكنترل دو: مكارانهوسفي و ي

1V

2V

3V4V

5V

6V

7V

8V
9V

10V

2V

  
  )الف(

  
  )ب(

)) الف( يرفضايدر ز يسيمبدل ماتر نيولتاژ فاز به زم يخروج يبردارها  :2شكل  )α β−  ب(و (( )Z Z−1 2.  
  

/ 3π− 0 / 3π 2 / 3π π 2 / 3π− / 3π−

6Sec 1Sec 2Sec 3Sec 4Sec 5Sec

ABV ACV BCV BAV CAV CBV

Large
VectorsVectors

Small

  
  .فاز از به پنجف سه يسيمبدل ماتر يولتاژ خروج يبردارها ريمس  :3شكل 

  
باشند  مي دارابودن جهت ثابت، قابل استفاده ليبردار ولتاژ به دل 93اما تنها 

فاز  پنج يها مانند مبدل. ستا بردار فعال 90بردار صفر و  3كه شامل 
VSIدهند و به  ميمركز را شكل  منتظم هم يضلع بردار، سه ده 90 ني، ا
 يبردارها 2شكل . گردند مي ميبزرگ، متوسط و كوچك تقس يها اندازه

) يرفضاهايولتاژ را در ز )α β− و ( )Z Z−1  يها شماره .دهد مي نشان 2
  .باشد مي يزن چييسو تيها مربوط به وضع نشان داده شده در شكل

 از استفاده با فاز پنج PMSM گشتاور ميمستق كنترل - 4
  فاز جپن به فاز سه يسيماتر مبدل

گشتاور با استفاده از  مياصول روش كنترل مستق 1- 4
  يسيمبدل ماتر

گشتاور با استفاده از مبدل  ميعملكرد روش كنترل مستق اصول
با استفاده ( كيگشتاور كلاس ميدرست مانند روش كنترل مستق يسيماتر
گشتاور  ميابتدا كنترل مستق كه يطوره باشد ب مي )منبع ولتاژ نورترياز ا

 نيا. شود مي مشخص نورتريا يانجام شده و بردار ولتاژ خروج كيكلاس
داخل  v10تا  v1 يبردارها( مينام مي ولتاژ يمجاز يبردارها را بردارها

از  كي كه كدام ديد ديدر مرحله بعد با. )2كوچك در شكل  يها رهيدا
 نورتريا يبردار مجاز نيگزيتوان جا مي را يسيترولتاژ مبدل ما يبردارها

هر  يبه ازا يبه طور كل. نمود به دست آمده است كيكه از روش كلاس

فاز، شش بردار ولتاژ مبدل  منبع ولتاژ پنج نورتريا يمجاز ژبردار ولتا
، 15، 13 ،5، 3 يبردارها v1 يبردار مجاز يبرا مثلاً. وجود دارد يسيماتر
 يمرحله بعد. وجود دارند يسيمبدل ماتر نگيچييسو تياز وضع 25و  23
از  كي در كدام نيفاز به زم يشود بردار ولتاژ ورود ياست كه بررس نيا

 يولتاژ خروج يبردارها ريمس 3شكل . قرار دارد يبردار يفضا هيشش ناح
  .دهد مي فاز را نشان فاز به پنج سه يسيمبدل ماتر
ولتاژ  يبردارها ريشود اگر مس مي مشاهده 3كه در شكل  گونه همان

شروع شود در   انيصفر راداول از  هيگردد كه ناح ميتقس يبه نحو يورود
بردار ولتاژ وجود خواهند داشت كه علامت آنها  6 هيصورت در هر ناح نيا

توان از آنها در روش كنترل  مي جهيكند و در نت ينم رييتغ هيدرون ناح
بردار با اندازه كوچك  4بردار،  6 نيا انياز م. استفاده كرد تاورگش ميمستق

بردار  1بردار كوچك و  2(بردار ولتاژ  3از . ندهست بردار با اندازه بزرگ 2و 
گرفت كه در  جهينت توان يم. استفاده نمود هيدر هر ناح توان يم) بزرگ
ولتاژ  منبع نورتريا هگشتاور ك ميكنترل مستق كيبا روش كلاس سهيمقا

 يسي، مبدل ماتركرد يم ديتول يبردار نمونه كليبردار ولتاژ در هر س 1تنها 
 ايدر كاهش و  يكسانيبردارها اثر  نيا .دهد ليتحو ژبردار ولتا 3تواند  مي
 كينسبت به  يسيمبدل ماتر نيبنابرا و شار و گشتاور دارند شيافزا
 يبرا تواند يكه م بوده شتريب يآزاد رجهد 2 يمنبع ولتاژ دارا نورتريا

خط مورد  انيجر THDتوان و  بيموتور مانند ضر يپارامترها ريكنترل سا
  .ابدي مي گشتاور و شار كاهش يبالا پلير بيترت نيبد و ردياستفاده قرار گ
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  .يسيگشتاور با استفاده از مبدل ماتر ميروش كنترل مستق يبلوك اگراميد : 4شكل 

  
  شتريب يها ياستخراج درجه آزاد 2- 4

به دست آمد  يدرجه آزاد كيروش قبل،  يبند ميشد كه در تقس دهيد
دو  گريبه عبارت د. استفاده شد يتوان ورود بيكنترل ضر يكه از آن برا

 شار و گشتاور يرا بر رو يكسانيبردار ولتاژ وجود داشتند كه اثر 
 3 طور كه در شكل همان د،يجد يبند مياما با توجه به تقس. گذاشتند مي
دو بردار كوچك و (توان از سه بردار ولتاژ  مي هيشود در هر ناح مي دهيد
 كي يپس نسبت به روش قبل، درجه آزاد. استفاده كرد) بردار بزرگ كي

گشتاور استفاده  پليكاهش ر يتوان برا مي كه از آن ابدي مي شيدرجه افزا
 ميكنترل مستق يبرا نگيچييجدول سو كياظهارات،  نيا يبر مبنا .كرد
  ).1جدول ( شده است شنهاديپ PMSMفاز  موتور پنج كي اورگشت
روش كنترل  اگرامياز بلوك د يبه عنوان قسمت توان يموضوع را م نيا
به  ].15[ مشاهده نمود 4در شكل  يسيگشتاور توسط مبدل ماتر ميمستق

باشد و  مي فاز وصل به منبع سه يسيمبدل ماتر يكه سمت ورود آن ليدل
توان با استفاده از  مي وصل است،) موتور(به بار  زينآن  يسمت خروج

در . را محاسبه نمود يورود يها انيو جر يخروج يولتاژها سبروابط منا
 به قاب مرجع ساكن منتقل يخروج يها انيمرحله بعد ولتاژها و جر

 زده نيموتور تخم يشوند و با استفاده از آنها شار و گشتاور واقع مي
مرجع مربوطه  ريزده شده با مقاد نيو گشتاور تخم شار نيسپس ا. شود مي

شار و  سيسترزيه يگرها سهيشوند و اختلاف آنها به مقا مي سهيخود مقا
 نيگرها و همچن سهيمقا نيا يبا استفاده از خروج. شود مي گشتاور فرستاده

كه بردار شار استاتور در آن قرار گرفته ) گانه ده ينواح( يا هياز ناح يآگاه
، روش كنترل )مشخص شده است θبا  يبلوك اگراميدر د هيزاو نيا(است 

. شود مي مشخص يشود و بردار ولتاژ مجاز مي گشتاور انجام ميستقم
 يفاز ورود ولتاژ سه ،يبردار مراحل در هر دوره نمونه نيزمان با انجام ا هم

)شود  مي اسبهآن مح هيشود و زاو مي به قاب مرجع ساكن منتقل )iα  و
در مرحله بعد . قرار دارد يا هيبردار در چه ناح نيد كه اگرد مي مشخص

و  محاسبه ،يورود انيو جر يولتاژ ورود نيب هياختلاف زاو نوسيس
گر  سهيمقا كياختلاف به  نيا. دگرد مي سهياختلاف آن با عدد صفر مقا

مرحله با داشتن  نيسپس در ا .شود مي فرستاده يدوسطح سيسترزيه
sin سيسترزيه ياطلاعات مربوط به خروج iφ〈 فاز  يولتاژ ورود هي، زاو〈

 نيولتاژ در آن قرار گرفته و همچن نيكه ا يا هيو به تبع آن ناح نيبه زم
   ك،يگشتاور كلاس ميآمده از روش كنترل مستق دست به يمجاز ولتاژ بردار

α

rα

rβ

sφ

rφcos
sφ θθ

β

sinsφ θ

  
  .شار روتور و استاتور در قاب مرجع روتور و قاب مرجع ساكن يبردارها  :5شكل 

  
به  و شده انتخاب يزن چيسوئ بيترك كي يشنهاديپ نگيچياز جدول سوئ

  .شود مي فرستاده يسيمبدل ماتر يها تيگ

   در فاز پنج PMSM موتور دور كنترل - 5
  ولتاژ منبع ينامتعادل طيشرا

 سيكرون مغناطتوان موتور سن ميكنترل مستق 1- 5
  فاز پنج دايم

دايم، معادله ولتاژ استاتور  سيقاب مرجع روتور موتور سنكرون مغناط در
  شود مي انيب ريبه صورت ز

d
d

r
r r rs

s s s r sV R I j
t

ϕ ω ϕ= + +  )11(  

تاژ استاتور، مقاومت استاتور و شار ول انگريب بيبه ترت sϕو  sV ،sR كه
  .باشند مي استاتور

)تور و استاتور در دستگاه مرجع ساكن وشار ر نيب ارتباط )α β−  و
rور توردستگاه مرجع  rα β− نشان داد 5 صورت شكله توان ب مي را.  

  است ريشبكه به صورت ز قياستاتور از طر به واردشده وياكت توان رابطه
r r

s s sP V i= 5
2  )12(  

  داشت ميخواه استاتور مقاومت از نظر صرف با و )12( در )11( يگذاريجا با
sinr r

s r s r
s

P
L

ω ϕ ϕ θ= − 5 1
2  )13(  

 يندوكتانس خودا sLشار استاتور و شار روتور بوده و  نيب هيزاو θ كه
  .باشد مي استاتور
  ]16[ ميدار) 13(از  يريگ مشتق با

d( sin )d
d d

r
srs

t r r
P

k
t t

ϕ θ
ω ϕ= −  )14(  

  شود مي محاسبه رياز رابطه ز ويتوان راكت مداني مي ب،يترت نيهم به
r r

s s sQ V i= ×5
2  )15(  

  ميطور مشابه دار به
d( cos )d

d d

r
srs

t r r
Q

k
t t

ϕ θ
ω ϕ=  )16(  

 بيتواند به ترت مي ويو راكت ويقدرت اكت عيسر راتيي، تغ)16(و ) 14( مطابق
sinr راتييتغ لهيوسه ب

s θΨ  وcosr
s θΨ 5از شكل . گردد جاديا 

sinrشود كه  مي دهيد
s θΨ  وcosr

s θΨ شار  يها مؤلفه بيبه ترت
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  .فاز پنج به فاز سه يسيماتر مبدل از استفاده با فاز پنج PMSM موتور گشتاور ميمسق كنترل روش يبرا يآزاد درجه دو با يشنهاديپ نگيچيسوئ جدول :1 جدول
  

 Sec1 Sec 2  Sec3 Sec4 Sec5 Sec 6 
 1+ 1 - 1+ 1 - 1+ 1- 1+ 1- 1+ 1- 1+ 1 - 

LV1 5 5 15 15 13 13 25 25 23 23 3 3 
SV1 15 3 13 5 25 15 23 13 3 25 5 23 
LV2 6 6 16 16 14 14 26 26 24 24 4 4 
SV2 16 4 14 6 26 16 24 14 4 26 6 24 
LV3 2 2 12 12 11 11 22 22 21 21 1 1 
SV3 12 1 11 2 22 12 21 11 1 22 2 21 
LV4 29 29 27 27 7 7 9 9 19 19 17 17 
SV4 27 17 7 29 9 27 19 7 17 9 29 19 
LV5 30 30 28 28 8 8 10 10 20 20 18 18 
SV5 28 18 8 30 10 28 20 8 18 10 30    20 
LV6 25 25 23 23 3 3 5 5 15 15 13 13 
SV6 23 13 3 25 5 23 15 3 13 5 25 15 
LV7 26 26 24 24 4 4 6 6 16 16 14 14 
SV7 24 14 4 26 6 24 16 4 14 6 26 16 
LV8 22 22 21 21 1 1 2 2 12 12 11 11 
SV8 21 11 1 22 2 21 12 1 11 2 22 12 
LV9 9 9 19 19 17 17 29 29 27 27 7 7 
SV9 19 7 17 9 29 19 27 17 7 29 9 27 
LV10 10 10 20 20 18 18 30 30 28 28 8 8 
SV10 20 8 18 10 30 20 28 18 8 30 10 28 

  
rاستاتور 

sΨ باشند مي در جهت عمود بر شار روتور و در جهت شار روتور .
ر شار استاتور در جهت شار روتور ييدهد كه اگر تغ مي مطلب نشان نيا

cosr يعنيباشد 
s θΨوي، قدرت راكت sQ بيترت نيبه هم. كند مي رييتغ 

sinr يعنيشار در جهت عمود بر شار روتور باشد  ريياگر تغ
s θΨ قدرت ،

  .كند مي رييتغ sP وياكت
فاز  موتور سه كيتوان  ميروش كنترل مستق اگراميبلوك د 6 شكل
PMSM 15[دهد  مي را نشان.[  
 از استاتور نمونه گرفته انيجر شود ولتاژ و مي كه مشاهده طور همان

در مرحله بعد با استفاده از  .شود مي و به قاب مرجع ساكن منتقل شده
 بيبه ترت ويو راكت وياكت يها قاب مرجع ساكن، توان يها انيژها و جرولتا

  .شوند مي زده نيتخم) 15(و ) 12(مطابق 
محاسبه  ريآن توسط رابطه ز هياندازه شار استاتور و زاو نيهمچن

  ]17[و ] 12[ شود يم
( )

tan ( )

s s s s

s

V R I dt

β

α

ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
−

= −

=

∫
1

 )17(  

ه قاب مرجع روتور ب استاتور به دست آمده در قاب مرجع سنكرون را شار
rانتقال داده و 

sϕ شار،  نيا هيگاه با توجه به زاو آن. ميكن مي را محاسبه
كه در  ميآور ميرا كه بردار شار در آن قرار گرفته را به دست  يا هيناح

  .نشان داده شده است Nبا حرف  6شكل 
 وياست كه توان اكت توان آن ميهدف از روش كنترل مستق يطور كل به
 يخوبه مرجع را كه مطلوب است ب ويو راكت ويژنراتور، توان اكت ويو راكت

 ريزده شد با مقاد نيكه تخم يتوان ريمنظور مقاد نيا يبرا. دنبال كند
 سيسترزيگر ه سهيشود و اختلاف آنها به دو مقا مي سهيمرجع مقا

 .كند نييرا تع ويكتو را ويتوان اكت تيشود تا وضع مي فرستاده يحسط سه
 ∗Qو  ∗Pبا  بيرا به ترت ويو راكت وياكت يها مرجع توان رياگر مقاد

  مرجع برابر است با يواقع ريمقاد نيب ي، خطاميده شينما
*

*

error

error

P P P

Q Q Q

= −

= −
 )18(  

شود و با توجه به باند مجاز  مي گرها فرستاده سهيخطا به مقا زانيم نيا
در  بيرا كه به ترت ويو راكت ويمناسب توان اكت ريگر مقاد سهيخطا، مقا

  .كند مي دينشان داده شده است تول qSو  pSبا  6شكل 
  ينامتعادل طيتحت شرا ييفضا يبردارها 2- 5
مورد  شود، مي جاديبار نامتقارن ا كيكه توسط  يبخش نامتعادل نيا در
به پنج  توان مي فاز را نامتقارن پنج ستميس كي. ردگي مي قرار يبررس
 يصفر، توال يتوال ستم،يپنج س نيا. نمود هيفاز متقارن تجز پنج ستميس

) يرفضايمثبت ز )α β−يرفضايز يمنف ي، توال ( )α β−مثبت  ي، توال
) يرفضايز )Z Z−1 ) يرفضايز يمنف يوالو ت 2 )Z Z−1  دهينام 2

  شوند مي محاسبه ريو مطابق رابطه ز شوند مي
a

b

c

z z d

ez z

x x
x xa a a a
x xa a a a
x xa a a a

xa a a ax

α β

α β

+
−

−
−

+
−

−
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

1 2

0

2 3 4

4 3 2

3 4 2

2 4 3

1 1 1 1 1
1

1 15 1
1

 )19(  

) كه )ja e π= 2  انگريب eXو  aX ،bX ،cX ،dX يپارامترها. است 5
Xصفر،   يتوال  لفهؤم Xپارامتر   .باشند مي  نامتعادل ستميس   مثبت  يتوال +
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  .توان مينترل مستقك اگراميبلوك د  :6شكل 

  
Xو  فاز مورد  پنج ستميس شود مي فرض. دهد مي را نشان يمنف يتوال −

نول  ميس ستميس كه نيا يعنيباشد،  مهيس فاز پنج پنج ستميس كيمطالعه 
برابر با  شهيفاز هم پنج هاي انيجر مجموعصورت  نيدر ا. نداشته باشد

) واهد بودصفر خ )a b c d ei i i i i+ + + + صفر  يلفه توالؤم جهيدر نت و 0=
صفر  يلفه توالؤبا صفر خواهد بود و به تبع آن م حالت برابر نيدر ا انيجر

) برابر صفر خواهد بود زيولتاژ ن )a b c d ev v v v v+ + + + با  نيبنابرا. 0=
به  توان مي را انيولتاژ و جر يبردارها ،يمثبت و منف يدر نظر گرفتن توال

  كرد انيب ريصورت ز
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

z z z z z z

z z z z z z

v v v v jv v v j v v

v v v v jv v v j v v

i i i i ji i i j i i

i i i i ji i i j i i

α β α α β β

α β α α β β

+ − + − + −

+ − + − + −

+ − + − + −

+ − + − + −

⎧ = + = + = + + +
⎪
⎪ = + = + = + + +⎪
⎨

= + = + = + + +⎪
⎪
⎪ = + = + = + + +⎩

1 2 1 1 2 2

1 2 1 1 2 2

 )20(  

 ريبه صورت ز توان يفاز را م پنج ستميس كي يبردار يدو فضا نيبنابرا
  نمود انيب

( )

( )

a b c d e

z z z z

a b c d e

x x jx

x ax a x a x a x

x x jx

x a x ax a x a x

α β α β−

−

⎧ = + =
⎪
⎪ + + + +⎪⎪
⎨

= + =⎪
⎪
⎪ + + + +
⎪⎩

1 2 1 2

2 3 4

3 4 2

2
5

2
5

 )21(  

 يبه صورت جمع دو بردار توال توان مي فاز نامتعادل را پنج ستميس كي
 چرخند مي فركانس كيو با  گريكديلاف جهت كه در خ يمثبت و منف

  نشان داد
( ) ( )j t j tx x x x e x eω θ ω θ+ −+ − + + − − += + = +  )22(  

 فاز را دايم پنج سيموتور سنكرون مغناط كيمعادله گشتاور ) 8(و ) 1( از
  كرد انيب ريبه صورت ز توان مي

Im{ . } [ ]e s s
pT i i iα β β αρ λ λ λ∗= = −5 5

2 2 2  )23(  

ρ  كند يم انيمزدوج هر بردار مختلط را ب ∗عملگر مشتق و علامت .
   يبردارها  همه  است  نامتعادل  استاتور  ولتاژ  كه  آن  ليدل  به  شود  توجه  ديبا

  
  .استاتور انيشار، ولتاژ و جر يبردارها نيارتباط ب  :7شكل 

  
نامتعادل بر  يژهاابتدا اثر ولتا. باشند مي يمثبت و منف يتوال يدارا) 1(
شار استاتور و  نيب رابطه، )23(و ) 20(از . شود مي يشار استاتور بررس يرو

  كرد انيب ريبه صورت ز توان مي ولتاژ استاتور را
s s s s

s s s s

V r i j

V r i j

ωλ
ωλ

+ + +

− − −

⎧ = +⎪
⎨

= −⎪⎩
 )24(  

لفه مثبت و ؤشار استاتور شامل دو م ،ه استدآم 7طور كه در شكل  همان
 يگذاريجا با .چرخند مي گريكدي كه در خلاف جهت باشد مي يمنف
به  ريرابطه ز) 23(استاتور در  انيشار و جر يمثبت و منف يتوال يها لفهؤم

  دآي مي دست
* * * *Im{ . . . . }e s s s s s s s sT i i i iρ λ λ λ λ+ + + − − + − −= + + +5

2  )25(  

شامل دو عبارت ثابت  يسيكه گشتاور الكترومغناط شود مي دهيد
رت با و دو عبا) باشند مي كساني هاي يضرب توال كه حاصل هايي عبارت(

 )باشند مي متفاوت هاي يضرب توال كه حاصل هايي عبارت( ω2سرعت 
  مآوري مي به دست )25(در ) 24( يگذاريبا جا نيبنابرا .باشد مي

* *

* *

Re{ . .

. . ( )}

e s s s s

s s s s s s s

T v i v i

v i v i R i i

ρ
ω

+ + − −

− + + − + −

= − −

+ − −
2 2

5 1
2  )26(  

  نمود انيب ريتوان به صورت ز مي را) 26( معادله
( )e S P S P S P S P S T

pT A B C D E
ω − − − − −= − + − −  )27(  

  كه
*

*

*

*

Re{ . } ( )

Re{ . } ( )

Re{ . } ( )

Re{ . } ( )

( )

S P s s

S P s s

S P s s

S P s s

s T s s

A V i v i v i

B V i v i v i

C V i v i v i

D V i v i v i

E R i is

α α β β

α α β β

α α β β

α α β β

+ + + + + +
−

− − − − − −
−

+ − + − + −
−

− + − + − +
−

+ −
−

⎧ = = +⎪
⎪
⎪ = = +

= = +⎨

= = +

= −
2 2

5 5
2 2
5 5
2 2
5 5
2 2
5 5
2 2

⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 )28(  

 ريرا به صورت ز ويو راكت وياكت هاي روابط توان توان مي بيترت نيهم به
  ميدار. بسط داد
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  .ينامتعادل طيدر شرا ديمرجع جد هاي توان ديتول  :8شكل 

  

* * * *

( ) ( ) ( )

( . . . . )s s s s s s s s

S t P t jQ t

v i v i v i v i+ + − − + − − +

= + =

+ + +3
2

 )29(  

( )S P S P S P S PP A B C D− − − −= + + +  )30(  

( )S Q S Q S Q S QQ A B C D− − − −= + + +  )31(  

*

*

*

*

Im{ . } ( )

Im{ . } ( )

Im{ . } ( )

Im{  . } ( )

S Q s s

S Q s s

S Q s s

S Q s s

A V i v i v i

B V i v i v i

C V i v i v i

D V i v i v i

β α α β

β α α β

β α α β

β α α β

+ + + + + +
−

− − − − − −
−

+ − + − + −
−

− + − + − +
−

⎧ = = −⎪
⎪
⎪ = = −⎪⎪
⎨
⎪ = = −
⎪
⎪
⎪ = = −
⎪⎩

5 5
2 2
5 5
2 2
5 5
2 2
5 5
2 2

 )32(  

 كيكنترل توان،  يگفته شد برا شتريطور كه پ و همان 6شكل  مطابق
عمل كند كه توان  يطور ديو كنترلر با ميرگي مي مقدار مرجع در نظر

كه در منبع  يهنگام. دنبال كند يخوبه توان مرجع را ب نياستاتور ماش
كند  ميتنظ يمقدار مرجع را طور ديشد، كنترلر باوجود داشته با ينامتعادل

توان مرجع  نيا نيماش يكند و توان واقع جاديا ديتوان مرجع جد كيكه 
  .را دنبال كند ديجد

را به صورت ) يقبل از نامتعادل( هيتوان مرجع اول 8شكل  در
( )requiredP− ت را به صور) يبعد از نامتعادل( ديو توان مرجع جد( )refP− 

  .مدهي مي نشان
  ساز توان حذف عامل نوسان 3- 5
مجموع دو  ديثابت، با ويتوان اكت ديتول يكه برا شود مي دهيد) 30( از

S يعنساز ي عامل نوسان PC Sو  − PD   يعني. صفر باشند −
S P S PC D− −+ = 0  )33(  

S ريكدام از مقاد هر كه ييآنجا از PC Sو  − PD  هاي لفهؤوابسته به م −
زمان هر دو را  به طور هم توان ينم ند،هست انيجر يمثبت و منف يتوال

استاتور را صفر كرد كه  انيجر ديامر با نيا يكه برا آن ليبه دل. صفر كرد
 يمرجع قبل و بعد از نامتعادل هاي توان صورت نيدر ا. باشد يممطلوب ن

  شوند مي برابر مه با
required ref S P S PP P A B− −= = +  )34(  

ساز  عامل نوسان شود، مي دهيد) 35( در كه طور حالت، همان نيدر ا يول
به  ديپس با ،باشد يكه مطلوب نم شود يصفر نم يسيگشتاور الكترومغناط

به دست  يچون هدف اصل. ديعامل را صفر نما نيكه ا بود يدنبال كنترلر
  نه توان ثابت ست وا ينامتعادل طيثابت در شرا يآوردن گشتاور

( )

( )

e S P S P S P S T

S P S P S P S T

pT A B C E

p A B D E

ω

ω

− − − −

− − − −

= − + − =

− − −

2

2
 )35(  

  .ميدا سيمغناط فاز پنج موتور مشخصات :2 جدول
  

  مقدار  سمبل  پارامتر
p  جفت قطب 2 
 n R.P.M 600  سرعت مرجع
 α Lα  mh 18اندوكتانس محور 
  β Lβ mh 42اندوكتانس محور 
Sr مقاومت استاتور Ω7/0  

 J 01/0  اينرسي
  B 001/0 ضريب اصطكاك

  fϕ Wb 5/0  شار مغناطيس دايم موتور
 LT  N.m 10  گشتاور بار

  
  ساز گشتاور حذف عامل نوسان 4- 5

صفركردن عامل  يكه تنها راه برا شود يم دهيد) 27(مراجعه به  با
  ديآ يبه دست م ريتحت شرط ز ينامتعادل طساز گشتاور در شراي نوسان

S P S PC D− −− = 0  )36(  

  ميدار جهينت درو 
( )e S P S P S T

pT A B E
ω − − −= − −  )37(  

به صورت  يمرجع قبل و بعد از نامتعادل هاي توان نيرابطه ب طيشرا نيا در
  شدبا يم ريز

ref required S P required S PP P C P D− −= + = +2 2  )38(  

كار كند كه توان موتور  يطور ديتوجه به رابطه به دست آمده، كنترلر با با
امر، عوامل  نيدر صورت تحقق ا. دنبال كند يخوبه را ب ديتوان مرجع جد

گشتاور و در  يموتور داراحذف شده و  يسساز گشتاور الكترومغناطي نوسان
  .خواهد شد يسرعت ثابت يدارا جهينت

  يساز هيشب جينتا - 6
دايم  سيفاز سنكرون مغناط موتور پنج كيبخش كنترل سرعت  نيا در

فاز قرار گرفته و با روش  منبع سه يولتاژ ورود ينامتعادل طيكه تحت شرا
 Matlab/Simulinkافزار  در مقاله اصلاح شده است توسط نرم يشنهاديپ

مورد  يكيناميو د داريپا شود و عملكرد موتور در حالت مي يساز هيشب
منبع  يبا حالت شبكه نامتعادل ولتاژ ورود جينتا .رديگ مي قرار يرسبر
نشان  2موتور در جدول  يپارامترها .شود مي سهيفاز بدون اصلاح مقا سه

  .داده شده است
از جمله  يمختلف يها در حالت يفاز ورود منبع ولتاژ سه ينامتعادل

 جاديتواند ا يم فاز از منابع سه كيركانس هر ف اياختلاف در دامنه، فاز و 
نسبت به  Aاختلاف در دامنه فاز  نيا نجايگردد كه به عنوان نمونه در ا

 بدتر طيشرا جاديبه منظور ا ضمناً .)9 شكل( شده است ادجيا گريمنابع د
   نياتصال زم يفاز موتور تحت خطا فاز از پنج كيمجموعه،  نيا يبرا

 جينتا 10شكل . استخراج شده است طيشرا نيدر ا جيقرار گرفته و نتا
مقاله  نيشده در ا ارائه كيمذكور و توسط تكن طيشرا يرا برا يساز هيشب

شود، سرعت  مي دهيالف د -10شكل  درگونه كه  همان. دهد ينشان م
گشتاور  ب -10شكل . كند مي دنبال يمقدار مرجع خود را به خوب موتور

 ج -10 شكل. دهد مي با گشتاور بار نشان سهيرا در مقا يسيالكترومغناط
لازم به . دهد مي قاب ساكن نشان α ينمودار شار استاتور را در محورها

  آن برابر با  رموتور كه مقدا ميدا يربا شار مرجع برابر با شار آهن  است  ذكر
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  .فاز نامتعادل منبع ولتاژ سه : 9شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 يسيگشتاور الكترومغناط) ب(، با سرعت مرجع سهيسرعت موتور و مقا) الف:  (10شكل 
) د(و  قاب ساكن α ينمودار شار استاتور در محورها) ج(، با گشتاور مرجع سهيو مقا

  .متناظر با آن انيو جر aفاز  يولتاژ ورود
  

wb 5/0  دهد كه شار  مي شكل نشان نيا. شده استاست در نظر گرفته
  .كند مي دنبال يخوبه استاتور مقدار مرجع خود را ب

 .دهد مي متناظر با آن را نشان انيو جر aفاز  يولتاژ ورود د -10 شكل
 جهيدر نت و باشند مي فاز هم باًيتقر انيشود كه ولتاژ و جر مي دهيد يخوبه ب

  .شده است ميحد تنظدر مقدار وا باًيتقر يتوان ورود بيضر

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )ب(، )بدون اصلاح(ي ولتاژ ورود ينامتعادل طيسرعت موتور در شرا )الف( : 11 شكل
شار ) ج(، )بدون اصلاح( يولتاژ ورود ينامتعادل طيموتور در شرا يسيگشتاور الكترومعناط
 يولتاژ ورود) د(و  بدون اصلاح ينامتعادل طيدر شراقاب ساكن  α ياستاتور در محورها

  .بدون اصلاح ينامتعادل طيمتناظر با آن در شرا انيو جر aفاز 
  

مشابه  طيموتور تحت شرا يها همان مشخصه انگريب 11 يها شكل
 سهيبا مقا. باشد مي ياما بدون استفاده از روش اصلاح نامتعادل ينامتعادل

شود كه  مي دهيد يخوبه ب 10 يها ز شكلحاصل ا جيها و نتا شكل نيا
نوسانات سرعت موتور در  اولاً ،يبدون اصلاح نوسانات ولتاژ منبع ورود

در . باشد مي از گذشته شترياز زمان ب ياديدر محدوده ز الف - 11شكل 
نوسانات  يمتر شروع شده و دارا وتنين 25گشتاور از  پلير ب -11شكل 

شار در محدوده  راتييتغ ج - 11شكل  در .گذشته است به نسبت يدتريشد
و  انيجر پلير زانيم د -11در شكل  نسبت به قبل بوده و ضمناً يشتريب
توان از مقدار  بياز قبل بوده و ضر شتريب انياختلاف فاز ولتاژ و جر زانيم

  .دارد ياديواحد فاصله ز
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  .شده به موتور بار پله اعمال : 12شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 راتييتغ) ب( و با سرعت مرجع سهيسرعت موتور با بار پله و مقا راتييتغ : 13شكل 
  .با بار پله يسيگشتاور الكترومغناط

  
، يكيناميد طيدر شرا يشنهاديعملكرد موتور با روش پ يبررس يبرا

  به موتور اعمال شده است  rpm 600بار پله در سرعت مرجع  كي
 ريمقاد يور به خوبكه سرعت موت داستيپ الف -13از شكل ). 12 شكل(

 اريالعمل بس عكس يپله دارا يها مرجع خود را دنبال نموده و در زمان
موتور بوده  يسيگشتاور الكترومغناط انگريب ب - 13 شكل .باشد مي مناسب

  .دست آمده استه ب يقابل قبول جيكه باز هم نتا

  يريگ جهينت - 7
منبع ولتاژ عدم تعادل  ريثأشده تا ت شنهاديپ يديمقاله روش جد نيا در
مبدل  كيكه از  PMSMفاز  موتور پنج كي ويفاز را بر عملكرد درا سه
روش بر  نيا. ببرد نيكند از ب مي خود استفاده ويدر ساختار درا يسيماتر
 كي، نكنترل توا يبرا .توان بنا نهاده شده است ميكنترل مستق يمبنا

د كه توان عمل كن يطور ديمقدار مرجع در نظر گرفته شده و كنترلر با
عدم  كيكه  يهنگام. دنبال كند يتوان مرجع را به خوب نياستاتور ماش

 ميتنظ يمولد مرجع را طور دي، كنترلر باديوجود آه تعادل در منبع ولتاژ ب
منبع قبل و  وانت نيارتباط ب .دينما جاديا ديتوان مرجع جد كيكه  دينما

 جينتا يبر مبناعدم تعادل در منبع ولتاژ محاسبه شده و  كيبعد از 
كه توان موتور از توان مرجع  ديعمل نما يطور ديمحاسبات، كنترلر با

ساز گشتاور  نوسان يصورت، فاكتورها نيدر ا .كند تيتبع يبه خوب ديجد

خواهد  يگشتاور و سرعت ثابت يرفته و موتور دارا نياز ب يسيالكترومغناط
 يها ه، مشخصهشد يكه با اعمال روش معرف دهد ينشان م جينتا .بود

منبع ولتاژ بهبود  ينامتعادل طيموتورها تحت شرا نيسرعت، گشتاور و شار ا
  .افتيخواهد 
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قدرت  خود را از دانشگاه  –مدرك كارشناسي مهندسي برق  1376 در سال يوسفيبرزو 
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي  1381و در سال  يطوس نيرالدصنعتي خواجه نصي

برده به  نام 1389الي  1386از سال . قدرت خود را از دانشگاه مازندران دريافت نمود -برق
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به كار مشغول بود و پس از آن واحد نور  يدانشگاه آزاد اسلام يعلم تيأعنوان عضو ه
در تهران  قاتيواحد علوم و تحق يبه دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه آزاد اسلام

  .وارد گرديد
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي  يمورچه خورت يمانيسودابه سل
از  1386و  1381 ،1379هاي  در سال بيترت بهقدرت  - برق يمهندس يارشد و دكتر
دانشكده مهندسي برق  ارياكنون دانش به پايان رسانده است و هم فيشر يدانشگاه صنعت

هاي  زمينه. باشد تهران مي قاتيواحد علوم و تحق يو كامپيوتر دانشگاه آزاد اسلام
  .قدرت يها ستميس يزير و برنامه يبردار بهره: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  
 يت خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد و دكترتحصيلا يمظفر بابك
 ياز دانشگاه صنعت 1386و  1381و  1379هاي  در سال بيترت بهقدرت  -برق يمهندس

دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  ارياكنون استاد به پايان رسانده است و هم فيشر
هاي تحقيقاتي مورد  ينهزم. باشد مي هرانت قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام

  .قدرت يها ستميس يزير و برنامه يبردار بهره: علاقه ايشان عبارتند از
  

قدرت خود را از  - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1378در سال  انياصغر غلامديس
مدرك كارشناسي ارشد  1380و در سال  يطوس نيرالددانشگاه صنعتي خواجه نصي

 يمدرك دكتر 1387شگاه مازندران و در سال قدرت خود را از دان - مهندسي برق
نموده  افتيدر يطوس نيرالديخواجه نص يخود را از دانشگاه صنعتقدرت  -برق يمهندس

 وتريبرق و كامپ قدرت دانشكده مهندسي -برق يگروه مهندس ارياكنون استاد است و هم
ه ايشان عبارتند هاي تحقيقاتي مورد علاق زمينه. باشد بابل مي يروانينوش يدانشگاه صنعت

  .قدرت يها تمسيو س يكيالكتر يها نيماش: از
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