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 و‌‌

 پیشگفتار 

‌‌" طراحی،‌مدلسازی‌و‌ساخت‌موتور‌القایی‌چندفازه‌با‌قابلیت‌تحمل‌پذیری‌خطا‌‌‌‌"گزارش‌حاضر‌مربوط‌به‌پروژه‌‌

‌‌ه‌فازچندسازی‌و‌ساخت‌سیستم‌درایو‌با‌قابلیت‌تحمل‌خطا‌برای‌یک‌موتور‌القایی‌‌ی،‌شبیهطراحاست‌كه‌این‌پروژه‌به‌‌

 پردازد.‌‌می

های‌روز‌‌فاز‌در‌صنعت‌بر‌كسی‌پوشیده‌نیست.‌امروزه‌با‌توجه‌به‌ظهور‌پیشرفتگستره‌كاربرد‌موتورهای‌القایی‌سه

های‌درایو‌را‌برای‌این‌نوع‌موتورها‌فراهم‌نموده‌‌های‌ریزپردازنده،‌بکارگیری‌سیستمهادی‌و‌سیستمافرون‌تجهیزات‌نیمه‌

رود،‌چرا‌كه‌خاموش‌شدن‌‌های‌كنترل‌محركه‌به‌شمار‌میقابلیت‌اطمینان‌یکی‌از‌مسائل‌مهم‌در‌سیستماز‌طرفی،‌‌است.‌‌

شود.‌همچنین‌‌یا‌پزشکی‌‌نظامی‌‌حمل‌و‌نقل،‌‌‌‌كاربردهای‌‌مانند‌‌‌مهمیغیرمنتظره‌ممکن‌است‌منجر‌به‌قطع‌خدمات‌‌

‌‌پذیری‌خطا‌به‌منظور‌تواند‌منجر‌به‌تحمیل‌هزینه‌سنگین‌گردد.‌بدین‌ترتیب‌تحملخطای‌بوجود‌آمده‌در‌سیستم‌می

‌ضروری‌و‌غیر‌قابل‌انکار‌است.بهبود‌قابلیت‌اطمینان‌سیستم،‌امری‌

ها‌تبدیل‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌بکارگیری‌‌مورد‌توجه‌در‌پژوهش‌‌‌ات‌موتورهای‌القایی‌چندفازه‌به‌یکی‌از‌موضوع

های‌الکترونیک‌قدرت،‌امکان‌ساخت‌و‌بکارگیری‌موتورهای‌با‌تعداد‌فاز‌بیش‌از‌سه،‌‌های‌درایو‌مبتنی‌بر‌مبدلسیستم

فاز،‌قابلیت‌‌همچون‌بهبود‌راندمان‌نسبت‌به‌موتورهای‌سه‌‌یفراهم‌گردیده‌است.‌موتورهای‌القایی‌چندفازه‌دارای‌مزایای‌

‌‌فاز‌در‌یک‌توان‌مشخص‌اطمینان‌بالاتر،‌كاهش‌توان‌نامی‌تجهیزات‌الکترونیک‌قدرت‌نسبت‌به‌بکارگیری‌موتورهای‌سه

‌باشند.‌‌‌كاهش‌ضربان‌گشتاور‌می‌و

شود‌تا‌اگر‌یک‌فاز‌یا‌حتی‌تعداد‌فاز‌بیشتری‌مدار‌باز‌شوند،‌موتور‌بتواند‌به‌عملکرد‌خود‌‌افزایش‌تعداد‌فاز‌سبب‌می

ادامه‌دهد‌و‌مانع‌از‌توقف‌پروسه‌گردد.‌بدین‌ترتیب‌این‌موضوع،‌قابلیت‌اطمینان‌بالاتر‌موتورهای‌چندفازه‌را‌نسبت‌به‌‌

 كاربردهای موتورهای‌چندفازه‌در كه است شده سبب بالا اطمینان قابلیت ذاتی مزیت‌‌نماید.‌نوع‌سه‌فاز‌برجسته‌می

دارد،‌‌ همراه به و‌امنیتی اقتصادی نظر از‌ مزایایی محركه، هایسیستم‌ در خطا پذیریگیرند.‌تحمل‌ قرار توجه‌ مورد مختلف،

‌تواند‌مانع‌از‌توقف‌پروسه‌گردد.‌چرا‌كه‌می‌

-سازی‌روشگیرد‌و‌نتایج‌شبیههای‌مدولاسیون‌اینورترهای‌چندفازه‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌ابتدا‌روش‌در‌این‌گزارش‌‌

به‌مدلسازی‌موتورهای‌القایی‌چندفازه‌در‌شرایط‌سالم‌و‌در‌شرایط‌خطا‌پرداخته‌‌.‌سپس‌‌گردد‌های‌بررسی‌شده‌ارائه‌می‌

بررسی‌می‌شود.‌همچنین‌روشمی برداری‌موتورهای‌چندفازه‌ قابلیت‌‌گردد.‌سپس‌روشكنترل‌ با‌ های‌مختلف‌كنترل‌
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 ز‌‌

گردد.‌‌سازی‌ارائه‌میپذیر‌خطا‌با‌استراتژی‌های‌مختلف‌همچون‌حداقل‌تلفات‌و‌حداكثر‌گشتاور‌به‌همراه‌نتایج‌شبیهتحمل‌

در‌پایان‌به‌توضیح‌سیستم‌آزمایشگاهی‌ساخته‌شده‌به‌همراه‌نتایج‌آزمایشگاهی‌مربوط‌به‌تست‌سیستم‌كنترل‌موتور‌‌

‌شود.‌شش‌فاز‌نامتقارن‌با‌قابلیت‌تحمل‌پذیر‌خطا‌پرداخته‌می

‌

‌

‌

‌

‌
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‌اشکال فهرست 

 صفحه عنوان

 ‌2..............................................................................................................................[‌24]‌نورتر‌یا‌عملکرد‌‌اصل‌1-‌‌1شکل

 ‌3...................................‌[‌24]‌توان‌‌رنج‌‌و(‌ان‌ی‌جر‌ا‌ی‌و‌ولتاژ)‌منبع‌انواع‌‌اساس‌‌بر‌نورتریا‌یتوپولوژ‌یبنددسته‌‌2-‌‌1شکل

 ‌4..........................................................................[‌24]‌تمامپل‌ساختار‌با‌‌فاز‌سه‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌‌قدرت‌مدار‌3-‌‌1شکل

‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ون‌یمدولاس‌‌عملکرد‌‌‌اصل‌(‌‌ب)‌‌فاز‌‌‌سه‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌یا‌‌با‌‌‌شده‌‌دی‌تول‌‌یی‌فضا‌‌‌یبردارها(‌‌الف)‌‌4-‌‌1شکل

 ‌k‌[24‌]‌.................................................................................................................................................‌8یكل‌‌سکتور‌یبرا

 ‌12...................................................‌[‌25]‌‌فازسه‌‌نورتریا‌یبرا‌ون‌یمدولاس‌س‌یاند‌‌حداكثر‌‌و‌‌ییفضا‌یبردارها‌‌5-‌‌1شکل

 ‌13.......................................................‌[‌25]‌‌ییفضا‌بردار‌‌ون‌یمدولاس‌مربوطه‌یسکتورها‌‌و‌‌ونیمدولاس‌توابع‌6-‌‌1شکل

 ‌13.........................................................................................................................‌[‌25]‌‌سکتور‌نیی‌تع‌تمی‌الگور‌7-‌‌1شکل

 ‌14....................................................‌[‌25]‌‌‌1سکتور‌در‌‌گرفته‌‌قرا‌مرجع‌‌ولتاژ‌یبرا‌بردار‌‌اعمال‌‌زمان‌محاسبه‌‌8-‌‌1شکل

‌‌مرجع‌‌‌بردار‌‌هیزاو‌‌محاسبه‌‌به‌‌از‌ین‌‌بدون‌‌یبردار‌‌ونیمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌در‌‌‌abVخط‌‌ولتاژ‌هیفور‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌1-‌9شکل

 ‌α‌...............................................................................................................................................‌16یق‌ی‌حق‌محور‌‌به‌نسبت

 ‌17..............................................................................................‌[‌26]‌فازپنج‌‌‌یولتاژ‌منبع‌‌نورتر‌یا‌قدرت‌‌مدار‌10-‌‌1شکل

 ‌18.........‌[‌26]‌‌فاز‌پنج‌‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌‌یبارا‌حامل‌بر‌ی‌مبتن‌‌پالس‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌روش‌‌عملکرد‌‌‌اصل‌11-‌‌1شکل

 ‌19................................‌[26]‌‌حامل‌بر‌‌یمبتن‌‌ینوس‌یس‌روش‌در‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌ون‌یمدولاس‌‌موج‌‌شکل‌ساخت‌12-‌‌1شکل

‌‌س‌ی‌اند‌‌یبرا‌‌متداول‌‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌‌‌ونیمدولاس‌‌یسازهیشب‌‌در‌‌ی‌مثلث‌‌‌حامل‌‌‌همراه‌‌به‌‌‌فازپنج‌‌مرجع‌‌‌یولتاژها‌‌13-‌‌1شکل‌

 ‌20.................................................................................................................................................................‌‌1ون‌یمدولاس

 ‌21.........‌‌1ون‌ی‌مدولاس‌سی‌اند‌‌با‌پالس‌‌یپهنا‌ون‌یمدولاس‌یساز‌هیشب‌در‌‌‌‌anVفاز‌‌ولتاژ‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌1-‌‌14شکل

 ‌21..............‌‌‌1ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌پالس‌‌یپهنا‌‌ون‌یمدولاس‌یساز‌هیشب‌در‌‌‌abVولتاژ‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌1-‌‌15شکل



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

 م‌‌

‌‌فاز‌پنج‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌ی‌ا‌‌یبرا‌‌پنجم‌‌کیهارمون‌‌قی‌تزر‌‌حالت‌‌‌در‌‌یمثلث‌‌‌حامل‌‌‌همراه‌‌به‌‌فاز‌‌‌مرجع‌‌یولتاژها‌‌16-‌‌1شکل

 ‌23......................................................................................................................................‌‌‌0.5257فاز‌ولتاژ‌دامنه‌‌یازا‌به

‌‌یازا‌‌به‌‌فازپنج‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌پنجم‌‌کیهارمون‌‌قیتزر‌‌حالت‌‌در‌‌‌‌anVفاز‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌17شکل

 ‌23...................................................................................................................................................‌‌‌0.5257فاز‌ولتاژ‌‌دامنه

‌‌یازا‌‌به‌‌فازپنج‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌یا‌‌یبرا‌‌پنجم‌‌‌ک‌یهارمون‌‌ق‌یتزر‌‌حالت‌‌در‌‌‌‌‌abVخط‌‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌18شکل

 ‌24...................................................................................................................................................‌‌‌0.5257فاز‌ولتاژ‌‌دامنه

 ‌d-q‌[28]‌.................................................‌27صفحه‌‌‌در‌‌فازپنج‌‌‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌‌فاز‌ولتاژ‌یی‌فضا‌یبردارها‌19-‌‌1شکل

 ‌x-y‌[28]‌.................................................‌27صفحه‌‌‌در‌‌فازپنج‌‌‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌‌فاز‌ولتاژ‌یی‌فضا‌یبردارها‌20-‌‌1شکل

 ‌30..........................................‌[‌32]‌‌یا‌مرحله‌‌ده‌‌صورت‌‌‌به‌فاز‌پنج‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌یدزن‌ی‌كل‌یهاگنال‌یس‌22-‌‌1شکل

 ‌32....................................‌[‌32]‌‌یا‌مرحله‌‌ده‌‌عملکرد‌‌حالت‌‌در‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌یبرا‌نول‌به‌فاز‌‌یولتاژها‌23-‌‌1شکل

 ‌34................................................................................‌بزرگ‌بردار‌‌دو‌‌از‌استفاده‌‌با‌‌ییفضا‌بردار‌ونیمدولاس‌24-‌‌1شکل

 ‌38...................................................‌متوسط‌‌بردار‌دو‌‌و‌بزرگ‌بردار‌‌دو‌‌از‌استفاده‌‌با‌‌ییفضا‌بردار‌ونیمدولاس‌25-‌‌1شکل

‌‌به‌‌‌بزرگ‌‌‌بردار‌‌‌دو‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌‌یی‌فضا‌‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌1-‌‌26شکل‌

 ‌dc0.6155 V ‌..................................................................................................................‌40یاصل‌‌مؤلفه‌‌ولتاژ‌دامنه‌‌یازا

‌‌به‌‌بزرگ‌بردار‌دو‌‌از‌‌استفاده‌با‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ونیمدولاس‌یسازه‌یشب‌یبرا‌‌abVخط‌ولتاژ‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌1-‌‌27شکل

 ‌dc0.6155 V ‌..................................................................................................................‌40یاصل‌‌مولفه‌‌ولتاژ‌دامنه‌‌یازا

‌‌به‌‌‌بزرگ‌‌‌بردار‌‌‌دو‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌‌یی‌فضا‌‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌1-‌‌28شکل‌

 ‌dc0.3804 V ‌..........................................................................................................................‌41ی‌اصل‌مولفه‌دامنه‌‌یازا

‌‌به‌‌بزرگ‌بردار‌دو‌‌از‌‌استفاده‌با‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ونیمدولاس‌یسازه‌یشب‌یبرا‌‌abVخط‌ولتاژ‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌1-‌‌29شکل

 ‌dc0.3804 V ‌..........................................................................................................................‌41ی‌اصل‌مولفه‌دامنه‌‌یازا
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 ن‌‌‌

‌‌به‌‌‌بزرگ‌‌‌بردار‌‌‌دو‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌‌یی‌فضا‌‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌1-‌‌30شکل‌

 ‌dc0.6155 V‌............................................................................................................................‌42ی‌اصل‌مولفه‌دامنه‌‌یازا

‌‌بزرگ‌‌‌بردار‌‌‌دو‌‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌ییفضا‌‌بردار‌‌ونیمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌Vabخط‌‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌لیتحل‌‌‌31-‌‌1شکل

 ‌dc0.6155 V‌.......................................................................................................................‌42ی‌اصل‌مولفه‌دامنه‌‌یازا‌به

 ‌43.................................‌[‌33]‌نامتقارن‌فازشش‌(‌ب.‌)متقارن‌فازشش‌(‌الف‌)‌یبرا‌استاتور‌‌ی‌چیپ‌‌میس‌ساختار‌‌32-‌‌1شکل

.‌‌مجزا‌‌نول‌‌نقطه‌‌‌دو(‌‌الف.‌)نول‌‌‌نقاط‌‌اتصال‌‌نوع‌‌برحسب‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌‌ن‌یماش‌‌یچی‌پ‌‌میس‌‌یساختارها‌‌33-‌‌1شکل

 ‌44...........................................................................................‌[‌20‌,34(‌]‌متصل‌هم‌‌به‌نول‌نقطه‌دو‌)‌نول‌‌نقطه‌ک‌ی(‌ب)

 ‌45......‌[‌35]‌متقارن‌نیماش‌‌ه‌یتغذ‌یبرا‌یسطح‌‌دو‌‌متقارن‌فاز‌‌شش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتر‌یا‌قدرت‌مدار‌‌یتوپولوژ‌34-‌‌1شکل

متقارن‌‌‌بار‌‌كنندهه‌یتغذ‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌نورتریا‌‌‌به‌‌مربوط‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌‌یبرا‌‌ی‌دزنی‌كل‌‌گنال‌یس‌‌ساخت‌‌35-‌‌1شکل

‌.......................................................................................................................................................................................‌46 

‌‌س‌ی‌اند‌‌با‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌‌یسازهیشب‌‌یبرا‌‌یمثلث‌‌‌حامل‌‌همراه‌‌به‌‌‌فاز‌‌شش‌‌مرجع‌‌یولتاژها‌‌36-‌‌1شکل

 ‌47....................................................................‌متقارن‌‌بار‌كنندهه‌یتغذ‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌‌به‌مربوط‌‌1ون‌یمدولاس

‌‌مربوط‌‌1ون‌ی‌مدولاس‌سی‌اند‌‌با‌پالس‌‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌یسازه‌یشب‌یبرا‌‌Vanفاز‌‌ولتاژ‌ه‌یفور‌یسر‌ل‌یتحل‌37-‌‌1شکل

 ‌47.......................................................................................................متقارن‌‌بار‌‌كنندههیتغذ‌‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌به

‌‌مربوط‌‌‌‌1ونیمدولاس‌‌سی‌اند‌‌‌با‌‌‌پالس‌‌یپهنا‌‌ون‌یمدولاس‌‌یسازهیشب‌‌یبرا‌‌‌‌Vabخط‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌‌38-‌‌1شکل‌

 ‌47.......................................................................................................متقارن‌‌بار‌‌كنندههیتغذ‌‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌به

‌‌صفحه‌(‌‌ب)‌‌β‌‌α-‌‌صفحه(‌‌الف:‌)متقارن‌‌فازشش‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌یا‌‌یبرا‌‌فاز‌‌‌ولتاژ‌‌ییفضا‌‌یبردارها‌‌ر‌یتصو‌‌‌39-‌‌1شکل

y-x‌(ج‌)‌49.....................................................................................................................................................‌‌‌0-‌محور‌در 

 ‌α-β‌[35‌]‌.................................................................................‌51صفحه‌‌در‌یا‌درجه‌‌‌30سکتور‌‌12ی‌نواح‌‌40-‌‌1شکل

(‌‌الف.‌)یسطح‌‌‌دو‌‌‌متقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌نگی‌چ‌یسوئ‌‌یها‌‌ی‌توال‌‌‌41-‌‌1شکل‌

 ‌52..................................................................................................................[‌35]‌‌‌3سکتور‌(‌ج.‌)‌2سکتور(‌ب.‌)‌‌1سکتور
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 س‌‌

‌‌ولتاژ‌‌‌منبع‌‌‌نورتریا‌‌به‌‌مربوط‌‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ون‌ی‌مدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌‌هی‌فور‌‌‌یسر‌‌ل‌ی‌تحل‌‌1-‌‌42شکل

 ‌54.......................................................................................................................................‌متقارن‌‌بار‌‌كنندهه‌یتغذ‌فازشش

‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌یا‌‌به‌‌مربوط‌‌‌یی‌فضا‌‌‌بردار‌‌‌ونیمدولاس‌‌یساز‌ه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌abVخط‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌43شکل

 ‌54.......................................................................................................................................‌متقارن‌‌بار‌‌كنندهه‌یتغذ‌فازشش

‌‌مربوط‌‌‌‌1ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌ییفضا‌بردار‌ونیمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌یبرا‌‌anVفاز‌ولتاژ‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌1-‌‌44شکل

 ‌55.......................................................................................................متقارن‌‌بار‌‌كنندههیتغذ‌‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌به

‌‌مربوط‌‌‌‌‌1ون‌یمدولاس‌‌س‌ی‌اند‌‌با‌‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یسازه‌یشب‌‌یبرا‌‌‌‌abVخط‌‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌ل‌ی‌تحل‌‌1-‌‌45شکل‌

 ‌55.......................................................................................................متقارن‌‌بار‌‌كنندههیتغذ‌‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌به

‌‌‌مجزا‌‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌‌با‌‌‌بار‌‌ه‌یتغذ‌‌یبرا‌‌ی‌سطح‌‌دو‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتر‌ی‌ا‌‌قدرت‌‌مدار‌‌‌یتوپولوژ‌‌46-‌‌1شکل‌

[35‌]‌...............................................................................................................................................................................‌56 

‌‌در‌(‌الف.‌)مجزا‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌فاز‌‌‌ولتاژ‌‌ییفضا‌‌یبردارها‌‌ریتصو‌‌‌47-‌1شکل

 35‌]‌.....................................................................................................................‌58(‌]x-y)‌‌صفحه‌‌‌در(‌‌ب‌(.‌)β-α)‌‌صفحه

 ‌60........................................‌[‌35]‌‌خالص‌ی‌نوسیس‌پالس‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌روش‌‌یبرا‌‌مرجع‌یهاگنال‌یس‌48-‌‌1شکل

‌‌س‌ی‌اند‌‌با‌‌یسازهیشب‌‌حالت‌‌در‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌مرجع‌‌یولتاژها‌‌‌49-‌‌1شکل

 ‌61.................................................................................................................................................................‌‌1ون‌یمدولاس

‌‌نورتر‌یا‌‌‌به‌‌مربوط‌‌‌خالص‌‌ی‌نوسیس‌‌پالس‌‌یپهنا‌‌‌ونیمدولاس‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌هیفور‌‌یسر‌‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌50شکل

 ‌61...................................................................................................................‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع

‌‌نورتر‌یا‌‌به‌‌مربوط‌‌خالص‌‌ینوس‌یس‌‌پالس‌‌یپهنا‌‌ونیمدولاس‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌acVخط‌‌ولتاژ‌‌هیفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌51شکل

 ‌61...................................................................................................................‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع

 ‌62...........................................................................‌[‌35]‌صفر‌‌ی‌توال‌‌دوبل‌‌ق‌یتزر‌‌روش‌‌یبرا‌‌مرجع‌گنالیس‌52-‌‌1شکل
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 ع‌‌

‌‌نورتر‌یا‌‌مرجع‌‌‌یولتاژها‌‌‌یبرا‌‌،en, Vcn, Van(V maxV((‌‌ب)‌‌‌V minV)en, Vcn, Van((‌‌‌الف:‌‌)یولتاژها‌‌1-‌‌53شکل

 ‌63.....................................................................‌‌1.154ونی‌مدولاس‌س‌یاند‌با‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع

‌‌نورتر‌یا‌‌مرجع‌یولتاژها‌یبرا‌‌،‌fn, Vdn, VbnVmax (V((‌‌ب)‌V) fn, Vdn, VbnVmin((‌‌‌الف:‌‌)یولتاژها‌‌1-‌‌54شکل

 ‌64.....................................................................‌‌1.154ونی‌مدولاس‌س‌یاند‌با‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع

‌‌قی‌تزر‌‌حالت‌‌در‌‌‌‌‌02vهمراه‌‌به‌‌‌‌fو‌‌‌‌‌b‌،‌‌dفاز‌‌‌سه‌‌‌یولتاژها(‌‌ب‌)‌‌‌‌‌01vهمراه‌‌به‌‌‌‌‌eو‌‌‌‌‌a،‌‌cفاز‌‌‌سه‌‌یولتاژها(‌‌الف)‌‌‌1-‌‌55شکل‌

 ‌64...............................‌‌1.154ون‌یمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتر‌یا‌یبرا‌صفر‌ی‌توال

‌‌منبع‌‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌‌صفر‌‌ی‌توال‌‌‌قیتزر‌‌‌حالت‌‌در‌‌یمثلث‌‌‌حامل‌‌همراه‌‌به‌‌صفر‌‌‌یتوال‌‌قی‌تزر‌‌با‌‌فاز‌‌‌مرجع‌‌یولتاژها‌‌56-‌‌1شکل

 ‌65..............................................................................‌1.154ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ

‌‌به‌‌‌مربوط‌‌‌صفر‌‌‌ی‌توال‌‌قی‌تزر‌‌با‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌‌ون‌یمدولاس‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌‌anVفاز‌‌‌ولتاژ‌‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌‌1-‌‌57شکل‌

 ‌65..........................................................‌‌‌1.154ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتر‌یا

‌‌به‌‌‌مربوط‌‌صفر‌‌یتوال‌‌‌قی‌تزر‌‌‌با‌‌پالس‌‌‌یپهنا‌‌‌ونیمدولاس‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌acVخط‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌58شکل

 ‌65..........................................................‌‌‌1.154ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتر‌یا

.‌‌α-β))‌صفحه‌در‌(‌‌الف)‌‌متداول‌‌یی‌فضا‌بردار‌‌ون‌یمدولاس‌روش‌‌یبرا‌سکتور‌‌یبرا‌یی‌فضا‌یبردارها‌‌انتخاب‌‌59-‌‌1شکل

 x-y‌[35‌]‌............................................................................................................................................‌67))‌صفحه‌‌در(‌ب)

 ‌67............................‌[35]‌متداول‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ونیمدولاس‌روش‌‌یبرا‌مشخص‌نگیچی‌سوئ‌زمان‌‌محاسبه‌60-‌‌1شکل

 ‌68................................‌[‌35]‌متداول‌‌یی‌فضا‌بردار‌‌ون‌یمدولاس‌‌روش‌‌یبرا‌نورتر‌یا‌یها‌ساق‌‌ی‌دزنی‌كل‌یتوال‌‌61-‌‌1شکل

نامتقارن‌‌‌بار‌‌كنندهه‌یتغذ‌‌‌فازشش‌‌‌ولتاژ‌‌منبع‌‌نورتریا‌‌یبرا‌‌بزرگ‌‌بردار‌‌دو‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌ییفضا‌‌بردار‌‌‌ونیمدولاس‌‌62-‌‌1شکل

‌.......................................................................................................................................................................................‌68 

‌‌منبع‌‌نورتریا‌‌‌به‌‌مربوط‌‌متداول‌‌ییفضا‌‌بردار‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌anVفاز‌‌لتاژ‌‌و‌‌ه‌یفور‌‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌63شکل

 ‌71.....................................................................................‌‌1ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ
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 ف‌‌

‌‌منبع‌‌‌نورتر‌یا‌‌به‌‌‌مربوط‌‌متداول‌‌‌یی‌فضا‌‌بردار‌‌ون‌یمدولاس‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌acVخط‌‌لتاژ‌‌و‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لی‌تحل‌‌1-‌‌64شکل

 ‌72.....................................................................................‌‌1ونیمدولاس‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌ولتاژ

‌‌صفحه‌‌‌در(‌‌ب(.‌)α-β)‌‌صفحه‌‌در‌(‌‌الف)‌‌ییفضا‌‌بردار‌‌هیتجز‌‌روش‌‌یبرا‌‌سکتور‌‌‌یبرا‌‌ییفضا‌‌یبردارها‌‌انتخاب‌‌‌65-‌‌1شکل

(x-y[‌)35‌]‌.....................................................................................................................................................................‌73 

‌‌یبرا(‌‌ب)‌‌‌‌1سکتور‌‌‌یبرا(‌‌الف.‌‌یبردار‌‌‌یفضا‌‌ه‌یتجز‌‌روش‌‌یبرا‌‌نورتر‌یا‌‌یها‌‌ساق‌‌‌یبرا‌‌یدزن‌ی‌كل‌‌ی‌توال‌‌66-‌‌1شکل‌

 ‌74.....................................................................................................‌[‌35]‌‌‌8سکتور‌یبرا(‌د)‌‌‌‌7سکتور‌یبرا(‌ج)‌2سکتور

‌‌منبع‌‌‌نورتریا‌‌به‌‌مربوط‌‌‌یبردار‌‌یفضا‌‌هیتجز‌‌‌ون‌یمدولاس‌‌یساز‌‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌anVفاز‌‌ولتاژ‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌لیتحل‌‌1-‌‌67شکل

 ‌75.....................................................‌‌1.154ون‌یمدولاس‌‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌بار‌‌كننده‌هیتغذ‌ولتاژ

‌‌منبع‌‌‌نورتر‌یا‌‌به‌‌مربوط‌‌‌یبردار‌‌یفضا‌‌ه‌یتجز‌‌ون‌یمدولاس‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌‌acVخط‌‌‌ولتاژ‌‌‌ه‌یفور‌‌یسر‌‌ل‌یتحل‌‌‌1-‌‌68شکل‌

 ‌75.....................................................‌‌1.154ون‌یمدولاس‌‌سی‌اند‌با‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌فازشش‌‌بار‌‌كننده‌هیتغذ‌ولتاژ

 ‌86..................................................‌[‌33]‌استاتور‌‌فاز‌یهاچ‌یپم‌یس‌به‌نسبت(‌β-α)‌ساكن‌‌مرجع‌قاب‌تیموقع‌1-‌‌2شکل

 ‌double dq‌[33‌]‌............................................................‌87مدل‌براساس‌فازشش‌‌ییالقا‌نیماش‌معادل‌مدار‌2-‌‌2شکل

 ‌90............................................................................................‌فازه‌‌‌nییالقا‌موتور‌‌میرمستقی‌غ‌یبردار‌‌كنترل‌‌3-‌‌2شکل

‌‌یمحورها(‌‌ب‌‌‌فاز‌‌کی‌‌یبرا‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌‌‌حالت‌‌در(‌‌فازه‌‌سه‌‌مجموعه‌‌دو)‌‌فازه‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌نیماش‌‌وی‌درا(‌‌الف‌‌4-‌‌2شکل

 ‌94..........................................................................................‌روتور‌‌ی‌چی‌پ‌م‌یس‌شار‌یمحورها(‌ج‌استاتور‌‌یچ‌یپ‌‌میس‌شار

 ‌96....................................................................................................................................‌یساز‌هیشب‌کیشمات‌5-‌‌2شکل

 ‌96......................................................................‌مقاله‌‌در‌‌موجود‌انتقال‌سی‌ماتر‌استفاده‌با‌‌افتهی‌‌انتقال‌یفضا‌6-‌‌2شکل

 ‌97.............................متلب‌افزار‌نرم‌‌‌nullدستور‌‌از‌آمده‌بدست‌‌انتقال‌سی‌ماتر‌استفاده‌با‌‌افتهی‌‌انتقال‌یفضا‌7-‌‌2شکل

 ‌101.................................................................................................‌چندفازه‌‌ن‌یماش‌مدل‌‌بلوك‌یكل‌‌کیشمات‌8-‌‌2شکل

 ‌102....................................................................................................‌چندفازه‌‌نی‌ماش‌مدل‌یداخل‌‌‌یها‌بلوك‌9-‌‌2شکل

 ‌103.....................................................................‌چندفازه‌‌ن‌یماش‌مدل‌‌بلوك‌‌به‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌اعمال‌نحوه‌10-‌‌2شکل
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 ص‌‌‌

 ‌104........................................................................................................‌خطا‌‌وقوع‌‌از‌‌بعد‌‌گشتاور‌‌‌موج‌شکل‌‌11-‌‌2شکل

 ‌104........................................................................................................‌خطا‌‌وقوع‌‌از‌‌بعد‌سرعت‌موج‌شکل‌‌12-‌‌2شکل

 ‌105.......................................................................‌ماندگار‌‌حالت‌در‌موتور‌‌به‌شده‌اعمال‌‌فاز‌‌شش‌‌یولتاژها‌13-‌‌2شکل

 ‌106.........................................................................................‌ماندگار‌‌حالت‌در‌موتور‌‌فاز‌شش‌‌یهاان‌یجر‌‌‌14-‌‌2شکل

 ‌107.............................................‌ماندگار‌‌حالت‌در‌‌0+-0-(‌ج)‌و‌‌y-x(‌ب)‌‌،β‌‌–‌α(:‌‌الف)ولتاژ،‌یها‌مولفه‌‌2-‌‌15شکل

 ‌107................................................................................................................‌ماندگار‌‌حالت‌در‌‌موتور‌‌سرعت‌16-‌‌2شکل

 ‌107....................................................................................................................‌ماندگار‌‌حالت‌در‌‌بار‌‌گشتاور‌‌‌17-‌‌2شکل

 ‌112.........................‌ها‌‌‌پژوهش‌‌‌در‌چندفازه‌یها‌‌نیماش‌یبرا‌شده‌‌ارائه‌یخطا‌از‌‌پس‌كنترل‌‌یهایاستراتژ‌‌1-‌‌3شکل

 ‌113............................‌رفته‌‌بکار‌لی‌تبد‌سی‌ماتر‌نوع‌اساس‌بر‌خطا‌‌از‌‌پس‌كنترل‌‌یها‌‌یاستراتژ‌‌یبند‌دسته‌‌2-‌‌3شکل

‌‌عملکرد‌‌یبرا‌‌‌‌αانیجر‌‌مولفه‌‌برحسب‌‌‌‌βانیجر‌‌مولفه(‌‌ب‌.‌)زمان‌‌برحسب‌‌‌‌βو‌‌‌‌αانیجر‌‌یها‌‌مولفه(‌‌الف‌)‌‌4-‌‌3شکل

 ‌122...............................................................................................................................................................‌ماندگار‌‌حالت

‌‌حالت‌‌‌در‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تیونیپر‌‌‌صورت‌‌به‌‌ماندگار‌‌حالت‌‌در‌‌فاز‌‌شش‌‌مرجع‌‌یها‌‌انیجر‌‌5-‌‌3شکل

 ‌123...................................................................................................‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌عملکرد‌‌‌یبرا‌‌c2فاز‌‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌عملکرد‌‌‌یبرا‌‌‌‌αان‌یجر‌‌‌مولفه‌‌‌برحسب‌‌‌‌βانیجر‌‌‌مولفه‌(‌‌ب‌.‌)زمان‌‌برحسب‌‌‌‌‌βو‌‌‌‌αانیجر‌‌یها‌‌‌مولفه‌(‌‌الف)‌‌6-‌‌3شکل‌

 ‌c2‌.....................................................................................................................‌123فاز‌باز‌‌مدار‌یخطا‌‌با‌گشتاور‌‌‌حداكثر

 ‌124..............................................‌رفته‌‌بکار‌‌ل‌یتبد‌‌س‌یماتر‌نوع‌براساس‌تلفات‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یبند‌دسته‌‌7-‌‌3شکل

‌‌شار‌‌‌میمستق‌‌‌ر‌یغ‌‌ی‌ابی‌‌جهت‌‌یبردار‌‌كنترل‌‌‌ساختار‌‌از‌‌‌استفاده‌‌با‌‌خطا‌‌‌از‌‌‌پس‌‌عملکرد‌‌كنترل‌‌اگرامید‌‌‌بلوك‌‌‌‌‌‌8-‌‌3شکل

 ‌134............................................................................................[‌20‌‌,33]‌فازشش‌‌یی‌القا‌ن‌یماش‌یبرا(‌‌IRFOC)‌روتور

‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌فاز‌‌‌یها‌‌انیجر‌‌9-‌‌3شکل

 ‌136..................................................................................................................اول‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا
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 ق‌‌

‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌‌ان‌یجر‌‌‌10-‌3شکل‌

 ‌136........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌دو‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌q  و  ‌dیها‌‌مولفه‌‌‌ان‌یجر‌‌11-‌3شکل‌

 ‌137........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌ششفاز‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌موتور‌‌سرعت‌‌12-‌‌3شکل

 ‌137........................................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌تحت‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌ششفاز‌‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌13-‌3شکل

 ‌138..................................................................................................................اول‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌یبرا‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌یساز‌ه‌یشب‌در‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌ان‌یجر‌14-‌‌3شکل‌

 ‌138.................................................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌دو‌‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌ششفاز‌‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو  ‌‌αیها‌‌مولفه‌‌‌ان‌یجر‌‌‌15-‌‌3شکل

 ‌139........................................................................................‌دوم‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌با‌‌نامتقارن‌ششفاز‌ییالقا‌موتور‌یبرا‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌یساز‌ه‌یشب‌در‌q و ‌dیها‌‌مولفه‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌16-‌‌3شکل

 ‌139...................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌موتور‌‌سرعت‌‌17-‌‌3شکل

 ‌139........................................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌تحت‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌18-‌‌3شکل

 ‌140.................................................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌انیجر‌‌19-‌‌3شکل

 ‌140..................................................................................................................اول‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا
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 ر‌‌

‌‌ک‌ی‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌ان‌ی‌جر‌‌20-‌‌3شکل

 ‌141........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌ک‌ی‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌هیشب‌‌در‌‌‌موتور‌‌سرعت‌‌22-‌‌3شکل

 ‌142........................................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌23-‌‌3شکل

 ‌142........................................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌انیجر‌‌24-‌‌3شکل

 ‌143.................................................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌ک‌ی‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌ان‌ی‌جر‌‌25-‌‌3شکل

 ‌143........................................................................................‌دوم‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌‌qو‌  ‌‌dیها‌مولفه‌‌‌یها‌‌ان‌یجر‌‌‌26-‌3شکل‌

 ‌144.............................................................................‌دوم‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌‌نقطه‌کی‌با

 ‌144دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌یبرا‌تلفات‌حداقل‌یاستراتژ‌یساز‌هیشب‌در‌‌موتور‌‌سرعت‌27-‌‌3شکل

‌‌تحت‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌28-‌‌3شکل

 ‌144.................................................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

 ‌149........................................................................‌[‌68]‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌یبرا‌كنترل‌اگرام‌ی‌د‌‌بلوك‌29-‌‌3شکل

‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌انیجر‌‌30-‌‌3شکل

 ‌150.................................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌c2و‌‌c1یفازها‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌ک‌ی‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌ان‌یجر‌‌31-‌‌3شکل

 ‌151.......................................................................‌اول‌یو‌یسنار‌در‌‌‌c2و‌‌‌c1یفازها‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه
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 ش‌‌

‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌q  و  ‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌ان‌یجر‌‌32-‌‌3شکل

 ‌151................................................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌c2و‌‌‌c1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌‌نول‌نقطه‌کی

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌ک‌ی‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌هیشب‌‌در‌‌‌موتور‌‌‌سرعت‌ 33-‌3شکل‌

 ‌152........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌c2و‌‌c1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌انیجر‌‌35-‌‌3شکل

 ‌153.................................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌c2و‌‌c1یفازها‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌ک‌ی‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌ان‌یجر‌‌36-‌‌3شکل

 ‌153.......................................................................‌دوم‌‌یو‌یسنار‌در‌‌‌c2و‌‌‌c1یفازها‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌ک‌ی‌‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌انیجر‌‌37-‌‌3شکل

 ‌154.......................................................................‌دوم‌‌یو‌یسنار‌در‌‌‌c2و‌‌‌c1یفازها‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌c2و‌‌‌c1یفازها‌‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌یبرا‌تلفات‌حداقل‌‌یاستراتژ‌یساز‌هیشب‌در‌‌‌موتور‌سرعت‌‌38-‌‌3شکل

 ‌154..............................................................................................................................................................................‌دوم

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌کی‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ییالقا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌39-‌‌3شکل

 ‌154.......................................................................................‌دوم‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌c2و‌‌c1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌م‌ی‌س‌‌شار‌‌‌یمحورها(‌‌ج.‌)استاتور‌‌ی‌چ‌یپ‌‌میس‌‌شار‌‌‌یمحورها(‌‌ب.‌)‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌ن‌یماش(‌‌الف‌)‌‌40-‌‌3شکل‌

 ‌156..........................................................................................................................................................‌[49]روتور‌ی‌چیپ

‌‌مدار‌‌‌یخطا‌‌یبرا‌‌افته‌ی‌‌مرتبه‌‌كاهش‌‌س‌ی‌ماتر‌‌براساس‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ادهیپ‌‌اگرامید‌‌‌بلوك‌‌‌‌‌42-‌‌3شکل‌

 ‌c2‌...............................................................................................................................................................‌164فاز‌‌در‌باز

‌‌یمبتن‌‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌43-‌‌3شکل

 ‌165........................................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌c2فاز‌‌در‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌یبرا‌افته‌ی‌مرتبه‌‌كاهش‌س‌ی‌ماتر‌بر
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 ت‌‌

‌‌یبرا‌‌افته‌ی‌‌مرتبه‌‌‌كاهش‌‌س‌ی‌ماتر‌‌بر‌‌ی‌مبتن‌‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌qو‌‌‌dیها‌مولفه‌‌ان‌یجر45-‌3شکل‌

 ‌166.......................................‌اول‌‌یو‌یسنار‌در‌‌c2فاز‌‌در‌‌باز‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌نیماش

‌‌شش‌‌‌نی‌ماش‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌كاهش‌‌س‌ی‌ماتر‌‌بر‌‌یمبتن‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌47-‌‌3شکل‌

 ‌167............................................................‌اول‌‌یو‌یسنار‌‌در‌‌‌‌c2فاز‌در‌‌‌باز‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز

‌‌یمبتن‌‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌نول‌‌نقطه‌‌دو‌‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌48-‌‌3شکل

 ‌168........................................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌c2فاز‌‌در‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌یبرا‌افته‌ی‌مرتبه‌‌كاهش‌س‌ی‌ماتر‌بر

‌‌یوی‌سنار‌‌در‌‌‌‌c2فاز‌‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌‌یبرا‌‌تلفات‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌ان‌ی‌جر 50-‌‌3شکل

 ‌169..............................................................................................................................................................................‌دوم

‌‌شش‌‌‌نی‌ماش‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌‌كاهش‌‌‌سی‌ماتر‌‌بر‌‌‌ی‌مبتن‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌‌در‌‌موتور‌‌‌سرعت‌‌‌51-‌‌3شکل‌

 ‌169...........................................................‌دوم‌‌یو‌یسنار‌‌در‌‌‌‌c1فاز‌در‌‌‌باز‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز

‌‌شش‌‌‌نی‌ماش‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌كاهش‌‌س‌ی‌ماتر‌‌بر‌‌یمبتن‌‌تلفات‌‌‌حداقل‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌52-‌‌3شکل‌

 ‌169...........................................................‌دوم‌‌یو‌یسنار‌‌در‌‌‌‌c1فاز‌در‌‌‌باز‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز

 ‌170.......‌رفته‌‌بکار‌ل‌یتبد‌سی‌ماتر‌نوع‌براساس‌‌گشتاور‌ر‌ثحداك‌یاستراتژ‌به‌مربوط‌‌یها‌‌روش‌‌یبند‌دسته‌‌53-‌‌3شکل

‌‌یبرا‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌یاستراتژ‌‌یساز‌هیشب‌در‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌ییالقا‌‌موتور‌‌فاز‌یانهای‌جر‌54-‌‌3شکل

 ‌173..................................................................................................................اول‌‌یویسنار‌در‌‌‌a1فاز‌در‌باز‌‌مدار‌یخطا

‌‌دو‌‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیمولفهها‌‌ان‌ی‌جر‌‌55-‌‌3شکل

 ‌173........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌دو‌‌‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیمولفهها‌‌انی‌جر‌‌56-‌‌3شکل

 ‌174........................................................................................‌اول‌یوی‌سنار‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌58-‌‌3شکل

 ‌174........................................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت
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 ث‌‌

‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌59-‌‌3شکل

 ‌175.........................................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌یبرا

‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌‌انیجر‌‌61-‌‌3شکل

 ‌176...................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌a1فاز‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌فاز‌شش‌‌ییالقا‌موتور‌‌یبرا‌گشتاور‌‌حداكثر‌یاستراتژ‌یساز‌هیشب‌در‌موتور‌سرعت‌62-‌‌3شکل

 ‌176........................................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌63-‌‌3شکل

 ‌177........................................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌a1فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

 ‌178.........................................‌[‌61]‌‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌یفازها‌یبرا‌خطا‌مختلف‌‌یوها‌ی‌سنار‌64-‌‌3شکل

‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌65-‌‌3شکل

 ‌180........................................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌یبرا

‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌‌ان‌یجر‌‌66-‌‌3شکل‌

 ‌181..................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌‌انیجر‌‌67-‌‌3شکل

 ‌181..................................................................‌اول‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌فاز‌شش‌‌ییالقا‌موتور‌‌یبرا‌گشتاور‌‌حداكثر‌یاستراتژ‌یساز‌هیشب‌در‌موتور‌سرعت‌68-‌‌3شکل

 ‌182.......................................................................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌b1و‌‌a1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌69-‌‌3شکل

 ‌182.......................................................................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌b1و‌‌a1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌70-‌‌3شکل

 ‌183........................................................................................‌دوم‌‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌یبرا
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 خ‌‌

‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌‌‌‌βو‌‌‌‌αیها‌‌مولفه‌‌‌ان‌یجر‌‌71-‌‌3شکل‌

 ‌183..................................................................‌دوم‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌با‌‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌ییالقا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌‌‌qو‌‌‌‌dیها‌‌مولفه‌‌‌انیجر‌‌72-‌‌3شکل

 ‌184..................................................................‌دوم‌‌یوی‌سنار‌در‌‌‌b1و‌‌‌a1یفازها‌‌در‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌نول‌نقطه‌‌دو

‌‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌فاز‌شش‌‌ییالقا‌موتور‌‌یبرا‌گشتاور‌‌حداكثر‌یاستراتژ‌یساز‌هیشب‌در‌موتور‌سرعت‌73-‌‌3شکل

 ‌184.......................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌b1و‌‌a1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌‌شش‌‌‌یی‌القا‌‌‌موتور‌‌یبرا‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هی‌شب‌‌در‌‌بار‌‌‌گشتاور‌‌‌74-‌‌3شکل

 ‌185.......................................................................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌b1و‌‌a1یفازها‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌تحت

‌‌مدار‌‌یخطا‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌‌كاهش‌‌‌س‌یماتر‌‌‌براساس‌‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌اده‌یپ‌‌اگرامید‌‌بلوك‌‌‌75-‌‌3شکل

 ‌c2‌...............................................................................................................................................................‌189فاز‌‌در‌باز

‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌نول‌‌‌نقطه‌‌‌دو‌‌با‌‌نامتقارن‌‌‌فاز‌‌شش‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌فاز‌‌یها‌‌ان‌ی‌جر‌‌76-‌‌3شکل

 ‌189..............................................‌اول‌‌یویسنار‌در‌‌‌c2فاز‌‌در‌‌‌باز‌مدار‌‌یخطا‌‌یبرا‌افتهی‌‌مرتبه‌‌كاهش‌س‌یماتر‌‌بر‌‌یمبتن

‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌ش‌كاه‌‌‌س‌یماتر‌‌‌بر‌‌‌یمبتن‌‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌موتور‌‌سرعت79-‌‌3شکل

 ‌191........................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌c2فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فاز‌شش‌یی‌القا

‌‌یی‌القا‌‌موتور‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌‌شكاه‌‌‌س‌یماتر‌‌‌بر‌‌‌یمبتن‌‌گشتاور‌‌‌حداكثر‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌ه‌یشب‌‌در‌‌بار‌‌گشتاور‌‌80-‌‌3شکل

 ‌191..................................................‌اول‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌c2فاز‌در‌‌باز‌مدار‌یخطا‌‌تحت‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش

‌‌موتور‌‌‌یبرا‌‌افتهی‌‌مرتبه‌‌ش‌كاه‌‌‌س‌یماتر‌‌‌بر‌‌‌یمبتن‌‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌یساز‌‌هیشب‌‌در‌‌‌موتور‌‌‌سرعت‌‌81-‌‌3شکل

 ‌192........................................‌دوم‌‌یویسنار‌‌در‌‌‌‌c2فاز‌در‌‌باز‌‌مدار‌‌یخطا‌تحت‌‌نول‌نقطه‌دو‌‌با‌نامتقارن‌فاز‌شش‌یی‌القا
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‌جداول فهرست 

 صفحه عنوان

 ‌5...................................................................‌[‌24]‌‌یسطح‌دو‌‌فازسه‌‌ولتاژ‌منبع‌نورتریا‌یدزن‌ی‌كل‌یهات‌یوضع‌1-‌‌1جدول

 ‌11............................................................................‌[‌25]‌‌یدزن‌یكل‌تیوضع‌حسب‌‌بر‌ولتاژ‌‌‌βو‌‌αیها‌‌مولفه‌2-‌‌1جدول

 ‌20.........................................................................................‌فاز‌پنج‌‌ولتاژ‌‌منبع‌نورتر‌یا‌یساز‌ه‌یشب‌یپارامترها‌3-‌‌1جدول

 ‌d-q‌[28‌]‌..........................................................................................‌25صفحه‌در‌‌‌فاز‌ولتاژ‌ییفضا‌یبردارها‌4-‌‌1جدول

 ‌x-y‌[28‌]‌..........................................................................................‌25صفحه‌در‌‌‌فاز‌ولتاژ‌ییفضا‌یبردارها‌5-‌‌1جدول

 ‌30...............‌[‌32]‌‌یمرحلها‌ده‌‌صورت‌‌به‌عملکرد‌‌حالت‌‌در‌‌‌فاز‌پنج‌‌‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌‌در‌‌ی‌دزنیكل‌یهاحالت‌‌6-‌‌1جدول

 ‌33..................................‌[‌32]‌6-‌1جدول‌نگ‌یچیسوئ‌ت‌یوضع‌ده‌‌بر‌‌علاوه‌‌ممکن‌نگی‌چیسوئ‌یهات‌یوضع‌7-‌‌1جدول

 ‌46.......................................................................................‌فازشش‌‌ولتاژ‌‌منبع‌نورتر‌یا‌یساز‌ه‌یشب‌یپارامترها‌8-‌‌1جدول
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 ‌50............................................................................‌[‌35]‌‌متقارن‌فاز‌‌شش‌ولتاژ‌منبع‌‌نورتریا‌یبرا‌0-‌مولفه‌‌1-‌‌10جدول

‌‌صفحه‌‌‌در‌‌‌مجزا‌‌نول‌‌‌نقاط‌‌‌با‌‌بار‌‌هیتغذ‌‌‌یبرا‌‌یسطح‌‌‌دو‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌‌‌ولتاژ‌‌‌منبع‌‌نورتر‌ی‌ا‌‌ییفضا‌‌یبردارها‌‌11-‌‌1جدول

 x-y‌..........................................................................................................................................................‌59 ‌و‌ α-β یها

 ‌105...........................................................................‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌ییالقا‌موتور‌‌یساز‌ه‌یشب‌یپارامترها‌1-‌‌2جدول
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‌‌كننده‌‌‌دكوپله‌‌‌س‌ی‌ماتر‌‌یها‌‌‌مولفه‌‌‌نی‌ب‌‌بیضرا‌‌روش‌‌از‌‌استفاده‌‌‌با‌‌‌گشتاور‌‌حداكثر‌‌‌یاستراتژ‌‌به‌‌‌مربوط‌‌بیضرا‌‌‌6-‌‌3جدول
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 61‌]‌.............................................................................................‌179(‌‌]1N)‌نول‌‌نقطه‌ک‌ی‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز‌‌شش‌نیماش
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 61‌]‌......................................................................................................................‌179(‌]2N)‌نول‌‌نقطه‌دو‌با‌‌نامتقارن‌‌فاز
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 أ‌‌أ‌‌‌

 مقدمه

‌‌در‌‌‌درصد‌انرژی‌الکتریکی‌‌60بیش‌از‌‌‌‌.گیرنداستفاده‌قرار‌می‌‌مورد‌‌صنایع‌متعددیامروزه‌در‌‌موتورهای‌الکتریکی‌‌

الکتریکی‌‌‌‌بخش‌خانگی‌توسط‌موتورهایخش‌صنعت‌و‌همچنین‌حجم‌قابل‌توجهی‌از‌انرژی‌الکتریکی‌مصرفی‌در‌‌ب

می‌ و‌‌در‌‌‌‌.‌[1]‌گرددمصرف‌ ساده‌ ساختار‌ همچون‌ مزایایی‌ سبب‌ به‌ القایی‌ موتورهای‌ الکتریکی،‌ موتورهای‌ انواع‌ میان‌

مستحکم،‌نگهداری‌آسان،‌قیمت‌پایین‌و‌رنج‌وسیع‌توان،‌بیشتر‌از‌سایر‌انواع‌موتورهای‌الکتریکی‌در‌صنعت‌بکار‌گرفته‌‌

پیچی‌شده،‌به‌دلیل‌برخورداری‌از‌مزایایی‌‌در‌مقایسه‌با‌روتور‌سیم‌‌موتورهای‌القایی‌با‌روتور‌قفس‌سنجابی.‌‌[2]اندشده

‌.‌[‌3]انددر‌صنعت‌بیشتر‌مورد‌توجه‌واقع‌شده‌‌یت‌اطمینان‌بیشتر،‌سادگی‌ساختمان‌قابلهزینه‌تعمیر‌و‌نگهداری‌كمتر،‌‌‌‌نظیر

مقا‌‌‌‌‌ سیستم‌‌یسه‌در‌ سه‌‌یها‌با‌ سیستم‌محركه‌ متداول،‌ چندفازه‌‌‌‌یها‌فاز‌ متعددی‌‌یدارامحركه‌ كه‌‌‌‌مزایای‌ هستند‌

از‌‌‌‌یعصنا‌‌‌یبرا‌‌توانند‌یم هر‌فاز‌‌‌‌كاهش‌توان‌ها،‌‌سیستم‌‌‌ین‌ا‌‌هاییت.‌مزشوند‌‌‌حساس‌مفید‌واقع‌‌جمله‌صنایع‌مختلف‌

كمتر،‌‌‌‌DCلینک‌‌‌‌یانجر‌‌هایهارمونیک‌‌،روتور‌‌‌یهارمونیک‌‌هاییانجر‌كاهش‌‌‌‌،‌‌(هر‌دو‌‌یاو‌‌‌‌كاهش‌جریانكاهش‌ولتاژ،‌‌)

‌‌را‌‌چندفازه‌یهاقابلیت‌اطمینان‌بالاتر،‌ماشین‌یژهبو‌‌یامزا‌ین‌.‌ا[7-4]باشندیم‌توان‌بالاتر‌یقابلیت‌اطمینان‌بالاتر‌و‌چگال‌

‌‌،‌[11]‌رانشهای‌‌،‌سیستم[9‌‌,10]یبریدها‌‌‌ی‌برق‌‌یخودروها‌‌،[8]یفلز‌‌‌یعاز‌قبیل‌صنا‌‌یاد،با‌توان‌ز‌‌یصنعت‌‌‌یكاربردها‌‌یبرا

نیرو‌‌[‌12]هوافضا‌‌یكاربردها قرار‌‌‌،‌[13‌‌,14]‌یمحركه‌كشت‌‌و‌ توجه‌  از استفاده امکان همچنین‌‌.‌است‌‌داده‌‌‌بیشتر‌مورد‌

‌ .[17-15]است شده فراهمی‌بادتوربین‌ هایسیستم در بویژه چندفازه توان تولید در چندفازه هایماشین

الکتریکی‌چندفازه‌در‌پژوهشاز‌جمله‌نمونه‌‌‌‌‌ القایی‌پنجها‌میهای‌موتورهای‌ القایی‌‌[18]فازتوان‌به،‌موتور‌ ،‌موتور‌

 اشاره‌نمود.‌‌[‌22]فازو‌موتور‌القایی‌پانزده‌[21]فاز،‌ماشین‌نه[20]فاز‌نامتقارن،‌موتور‌القایی‌شش[‌19]فاز‌متقارنشش

فاز،‌انتخاب‌مناسبی‌برای‌كاربردهای‌‌قابلیت‌اطمینان‌بالاتر‌نسبت‌به‌نوع‌سه‌‌مزیت‌ذاتیموتور‌القایی‌چندفازه‌به‌دلیل‌‌‌‌‌‌‌

با‌توجه‌به‌اهمیت‌‌‌‌گردد.‌می‌تواند‌ضررهای‌مالی‌و‌جانی‌به‌همراه‌داشته‌باشد،‌قلمداد‌‌مهم‌و‌حیاتی‌كه‌توقف‌پروسه‌می

های‌محركه‌مورد‌‌پذیری‌خطا‌در‌سیستم،‌تحمل‌ایمنیو‌‌به‌منظور‌مزایای‌اقتصادی‌‌قابلیت‌اطمینان‌در‌عملکرد‌پیوسته‌‌

‌.‌[23]توجه‌واقع‌شده‌است

این‌‌‌‌.‌علاوه‌بر‌است الزامی حساس صنایع همچنین و هواپیما،‌‌برقی خودروهای نظیر كاربردهایی در خطا پذیریتحمل‌‌‌‌‌

 از دور بادی انرژی هایسیستم نباشد‌)مانند پذیرامکان موقت طور به است ممکن نگهداری و تعمیر كه كاربردهایی در
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 ب‌‌‌ب‌‌

 هایسیستم صنعتی كاربردهایای‌از‌‌بخش‌عمده .[23]گرددمنجر‌به‌مزایای‌اقتصادی‌می پذیری‌خطاتحمل‌‌(،1ساحل‌

 دیگر و سازیخنک‌‌كردن،‌ پمپ تولید،‌‌عملکرد‌ حفظ منظور‌ به اطمینان قابلیت از بالایی سطح نیازمند موتور محركه

 اتفاق قدرت‌ كلید‌‌‌خطای یا باز مدار خطایدلیل‌‌ به موتور‌ محركه سیستم خطاهای درصد 70 از بیش .‌باشندمی ها‌پروسه

 اگر كه طوری به كند تحمل‌ را خطا بتواند موتور‌ كه شودمی موجب فاز تعداد افزایش چندفازه،‌ هایماشین‌ در‌‌.افتدمی

 بکارگیری بنابراین.‌‌دهد نشان خود از مناسبی عملکرد بتواند موتور شوند، باز‌‌مدار‌‌بیشتری فازهای تعداد حتی یا فاز یک

نوع‌‌باشد.‌‌می سیستم اطمینان قابلیت بهبود جهت مناسب راهکاری چندفازه ماشین‌‌محركه این‌ راستا‌شناخت‌ این‌ در‌

‌روند.‌‌سازی،‌تحلیل‌رفتار‌دینامیکی‌و‌نحوه‌درایو‌از‌جمله‌موارد‌مهم‌در‌بررسی‌این‌نوع‌موتورها‌به‌شمار‌می‌موتورها،‌مدل
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 های کلیدزنی در اینورترهای چندفازه بررسی روش -1

 مقدمه -1-1

دهند،‌به‌عنوان‌اینورتر‌شناخته‌‌تغییر‌می AC را‌به‌شکل‌موج DC هایهای‌الکترونیک‌قدرت‌كه‌ولتاژها‌و‌جریان‌مبدل

ی‌قابل‌تنظیم‌‌با‌مولفه‌اصلی‌دارای‌‌فاز،‌فركانس‌و‌دامنه‌‌ ACها‌تولید‌یک‌شکل‌موج‌خروجیعملکرد‌اصلی‌آن شوند.می

نمایش‌‌‌‌1-1شکل‌‌در‌‌‌‌كندیک‌بلوك‌دیاگرام‌كلی‌كه‌این‌عملکرد‌اینورتر‌را‌توصیف‌می باشد.می‌‌DCاز‌یک‌یا‌چند‌منبع‌‌

‌‌وداده‌شده‌است‌
dcxیک‌متغیر‌DC  باشد.‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌كه)‌ولتاژ‌یا‌جریان(‌می 

dcA دامنه‌ثابت 
dcx 

‌‌باشد،‌در‌حالی‌كهمی
acA‌‌،fو‌‌‌به‌ترتیب‌دامنه،‌فركانس‌و‌فاز‌قابل‌تنظیم‌مولفه‌اصلی‌‌AC ‌‌(خروجی‌‌ 1acx f‌)

‌.‌[24]‌آیددهند.‌این‌تبدیل‌از‌طریق‌كلیدزنی‌)مدولاسیون(‌كلیدهای‌الکترونیک‌قدرت‌به‌دست‌میرا‌نشان‌می‌

 

 [24]   اصل عملکرد اینورتر 1-1شکل 

‌

كند:‌اینورترهای‌منبع‌‌توانند‌منابع‌جریان‌یا‌ولتاژ‌باشند‌كه‌خانواده‌اینورتر‌را‌به‌دو‌گروه‌اصلی‌تقسیم‌میمی DC منابع

معمولاً‌از‌‌  DCنشان‌داده‌شده‌است.‌منبع‌‌1-2شکل‌در‌‌‌،‌همانطور‌كه(VSI)‌‌2های‌منبع‌ولتاژو‌اینورتر  (CSI)1جریان‌

 هایی‌هستند‌كه‌برایها‌و‌خازنبه‌ترتیب‌سلفDC هایتشکیل‌شده‌است.‌لینک‌‌DCكننده‌به‌همراه‌لینک‌یک‌یکسو

اینورتر‌منبع‌‌ هایانواع‌مختلف‌توپولوژی‌‌2-1شکل‌‌‌‌شوند.‌استفاده‌می اینورترهای‌منبع‌ولتاژ و اینورترهای‌منبع‌جریان

 
 

1‌Current Source Inverter 
2‌Voltage Source Inverter 

dcx
dcA DC

AC

, ,acA f 
 1 1acx f

Inverter

Control modulation
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عمدتاً‌در‌رنج‌‌اینورتر‌منبع‌جریان‌‌‌‌كند.را‌بسته‌به‌محدوده‌توان‌كاربردی‌آنها‌طبقه‌بندی‌می اینورتر‌منبع‌ولتاژ و جریان

و‌‌‌‌ (PWM-CSI) شده‌با‌پهنای‌پالسمدوله‌ اینورتر‌منبع‌جریان شود‌و‌بهتوان‌بالا‌و‌ولتاژ‌متوسط‌به‌كار‌گرفته‌می

فاز‌و‌‌تک شوند.‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌در‌كاربردهای‌با‌توان‌متوسط‌و‌كم‌‌به‌صورتبندی‌میتقسیم اینورتر‌با‌كموتاسیون‌بار

شوند.‌همچنین‌در‌توان‌بالا‌و‌ولتاژ‌متوسط‌اینورترهای‌منبع‌ولتاژی‌چند‌‌فاز‌دو‌سطحی‌به‌طور‌گسترده‌یافت‌میسه

‌.‌[24]اند‌سطحی‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته

 

 [24]  اساس انواع منبع )ولتاژ و یا جریان( و رنج توان بندی توپولوژی اینورتر بردسته  2-1شکل 

به‌روش ابتدا‌ ادامه،‌ اینورترهای‌سهدر‌ در‌ كلیدزنی‌ خواهد‌شد.‌‌های‌ پرداخته‌ روشفاز‌ برای‌‌سپس‌ كلیدزنی‌ های‌

گیرد.‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌و‌تزریق‌هارمونیک‌پنجم‌و‌همچنین‌تزریق‌توالی‌‌فاز‌مورد‌بررسی‌قرار‌میاینورترهای‌پنج

فاز‌‌های‌بار‌برای‌یک‌سیستم‌شششود.‌سپس‌به‌معرفی‌انواع‌توپولوژیفاز‌ارائه‌میصفر‌برای‌اینورترهای‌منبع‌ولتاژ‌پنج

بندی‌ارائه‌‌های‌كلیدزنی،‌نظیر‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌و‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌برای‌دستهشود‌و‌روشپرداخته‌می

‌گیرد.‌فاز‌به‌تفضیل‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌شده‌برای‌سیستم‌شش

 فاز منبع ولتاژی اینورترهای سه  -2-1

موج‌‌ تولید‌یک‌شکل‌ برای‌ ثابت‌ ولتاژ‌ منبع‌ از‌یک‌ ولتاژ‌ منبع‌ با‌‌اینورتر‌ اصلی‌ ولتاژ‌ مولفه‌ با‌یک‌ ولتاژ‌خروجی‌

شود‌كه‌معمولاً‌برای‌بارهای‌‌كند.‌جریان‌خروجی‌اینورتر‌توسط‌بار‌تعیین‌میفركانس،‌فاز‌و‌دامنه‌قابل‌تنظیم،‌استفاده‌می

‌.‌[24]شوددر‌غیر‌این‌صورت‌از‌فیلترهای‌خروجی‌استفاده‌میاست،‌‌های‌موتور‌نزدیک‌به‌سینوسیالقایی‌مانند‌محركه

DC AC converters−

( )inverter

Current source

( )inverters CSI
Voltage source

( )inverters VSI

2Classic levelVSIs−Multilevel inverters
Load commutated

inverter
PWM CSI−

Low power

High power
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سه ولتاژی‌ منبع‌ در‌‌اینورتر‌ باینری‌‌3-1شکل‌‌فاز‌ كنترل‌ سیگنال‌ دارای‌ ساق‌ هر‌ است.‌ شده‌ داده‌  نشان‌

  , , 1,0a b cS نشان‌دهنده‌حالت‌‌‌0سوئیچ‌)سوئیچ‌در‌وضعیت‌وصل(‌و‌‌‌‌" روشن"نشان‌دهنده‌حالت‌‌‌‌1است،‌كه‌در‌آن‌‌‌‌

با‌سیگنالباشد.‌كلیدهای‌نیمه)سوئیچ‌در‌وضعیت‌قطع(‌می‌‌" خاموش" اینورتر‌ های‌مکمل‌كنترل‌‌هادی‌در‌یک‌ساق‌

جلوگیری‌شود‌و‌از‌باز‌شدن‌همزمان‌هر‌دو‌كلید‌و‌تولید‌ولتاژهای‌‌ DC زمان‌و‌اتصال‌كوتاه‌لینکشوند‌تا‌از‌هدایت‌هممی

1xSخروجی‌نامشخص‌جلوگیری‌شود.‌بنابراین،‌هنگامی‌كه‌‌ متصل‌شده‌و‌در‌خروجی‌‌‌‌DCبه‌مثبت‌‌لینک‌‌  x،‌فاز=

xNفاز‌ولتاژ‌‌ dcv V=0كند،‌در‌حالی‌كه‌‌ایجاد‌می‌‌xS متصل‌نموده‌و‌ولتاژ‌خروجی‌فاز‌‌‌‌DCبه‌منفی‌لینک‌‌  x،‌فاز=

0xNv شود.‌تمام‌ولتاژهای‌‌بنابراین،‌این‌اینورتر‌به‌عنوان‌یک‌اینورتر‌دو‌سطحی‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌نماید.تولید‌می‌‌=

‌به‌دست‌آورد:‌‌(‌1-1)‌توان‌با‌رابطهخروجی‌فاز‌اینورتر‌را‌می

(1-1‌)‌ , 1,0 , , ,xN x dc xv S V S x a b c=  =‌

حالت‌سوئیچینگ‌مختلف‌)‌‌‌8=‌‌‌‌32شود،‌دارای‌‌از‌آنجایی‌كه‌اینورتر‌با‌سه‌سیگنال‌باینری‌كنترل‌می
aS،bS‌،cS‌‌)

‌.‌[24]با‌ولتاژهای‌خروجی‌فاز‌مربوطه‌فهرست‌شده‌است‌1-1جدول‌‌‌است‌كه‌در‌

 

 [24]   پلفاز با ساختار تمامقدرت اینورتر منبع ولتاژ سهمدار  3-1شکل 

 

‌

 

‌
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 [24]فاز دو سطحی های کلیدزنی اینورتر منبع ولتاژ سهوضعیت 1-1جدول 

‌بردار‌فضایی‌‌ولتاژ‌خروجی‌‌های‌گیت‌سیگنال‌وضعیت‌كلیدزنی‌

aS‌bS‌cS‌aNv‌bNv‌cNv‌sv‌

1‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌0 0V =‌

2‌1‌0‌0‌dcV‌0‌0‌1

2

3
dcV V=‌

3‌1‌1‌0‌dcV‌dcV‌0‌( )3

2

2

3

j

dcV V e


=‌

4‌0‌1‌0‌0‌dcV‌0‌( )2 3

3

2

3

j

dcV V e


=‌

5‌0‌1‌1‌0‌dcV‌dcV‌4

2

3
dcV V

−
=‌

6‌0‌0 1 0‌0‌dcV‌( )4 3

5

2

3

j

dcV V e


=‌

7‌1‌0 1 dcV‌0‌dcV‌( )5 3

6

2

3

j

dcV V e


=‌

8‌1 1 1 dcV‌dcV‌dcV‌7 0V =‌

‌

با‌این‌‌ شود،‌كه‌در‌حال‌حاضر‌توپولوژی‌غالب‌در‌صنعت‌است.پایین‌محدود‌میاین‌توپولوژی‌به‌كاربردهای‌ولتاژ‌‌

به‌صورت‌سری‌)برای‌‌‌‌  IGBT،‌یا‌اینورترهایی‌با‌چندین 3IGCTو ‌‌1IGBT-HV ‌‌،2GTOوجود،‌اینورترهای‌مبتنی‌بر‌‌

كاربردهای‌با‌ولتاژ‌متوسط‌و‌توان‌‌بالا‌در‌‌های‌بزرگتر(،‌این‌توپولوژی‌را‌حتی‌در‌‌ولتاژ‌بالاتر(‌یا‌موازی‌)برای‌جریان‌

باشد‌كه‌نیاز‌‌بسیار‌بالا‌می‌‌ (dv/dt)در‌این‌محدوده‌توان،‌این‌توپولوژی‌دارای‌نقطه‌ضعف‌اصلی‌‌ اند.دسترس‌قرار‌داده

.‌در‌محدوده‌توان‌بالا‌به‌دلیل‌تلفات‌‌[24]سازدهای‌مناسب‌برای‌موتور‌ضروری‌میبه‌فیلترها‌را‌برای‌تولید‌شکل‌موج‌

‌گردد.‌های‌مدولاسیون‌خاصی‌استفاده‌می‌سوئیچینگ‌فركانس‌كلیدزنی‌كاهش‌یافته‌و‌یا‌از‌روش

‌‌های‌جدید‌به‌توپولوژی‌نشان‌داده‌شده‌توان‌با‌افزودن‌ساقهای‌چند‌فاز‌را‌میدر‌نهایت،‌باید‌توجه‌داشت‌كه‌مبدل

 
 

1‌High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor 
2‌gate turn-off thyristor 
3‌integrated gate-commutated thyristor 
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از‌زمینه‌ ایجاد‌كرد.‌‌3-1شکل‌‌در‌‌ محركه‌‌های‌كاربردی‌خاص‌مانند‌نیرویدرایوهای‌سرعت‌متغیر‌چند‌فاز‌در‌برخی‌

های‌بالاتر‌و‌قابلیت‌اطمینان‌‌كشتی‌الکتریکی،‌رانش‌لوكوموتیو‌و‌كاربردهای‌نظامی‌به‌دلیل‌قابلیت‌بکارگیری‌در‌توان

‌.‌[24]اندبهبود‌یافته‌)كاربرد‌قابلیت‌تحمل‌خطا(‌بسیار‌مورد‌توجه‌واقع‌شده

 فاز مدولاسیون بردار فضایی در اینورتر منبع ولتاژ سه  -3-1

باشد‌با‌این‌تفاوت‌‌نیز‌می مدولاسیون‌پهنای‌پالس اساساً‌یک‌استراتژی  (SVM)1الگوریتم‌مدولاسیون‌برداری‌فضایی‌

اینورتر‌منبع‌ولتاژی‌‌ فاز‌مربوط‌به‌مرجع‌و‌حالات‌سوئیچینگهای‌سوئیچینگ‌بر‌اساس‌نمایش‌بردار‌فضایی‌سهكه‌زمان

های‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌سینوسی‌بیان‌گردید،‌‌نمایش‌زمانی‌كه‌در‌روششوند‌و‌براساس‌دامنه‌هر‌فاز‌در‌‌محاسبه‌می

‌.‌[24]‌باشندنمی

 فضایی متداول ارمدولاسیون برد -1-3-1

‌با‌رابطه‌ذیل‌مشخص‌نمود:‌ α-β توان‌در‌صفحه‌مختلطفاز‌را‌میسه اینورتر‌منبع‌ولتاژ بردار‌فضایی‌ولتاژ‌یک

(1-2‌)‌
22

3
s aN bN cNv v av a v = + + ‌

فوق،‌‌ رابطه‌ در‌ 1كه‌ 3

2 2
a j= − همچنین‌‌می‌‌+ و‌ باشد‌

aNv‌‌،
bNvو‌‌‌‌

cNvاینورتر‌‌‌‌ فاز‌ خروجی‌ ولتاژهای‌

‌.‌[24]هستند

توان‌با‌استفاده‌از‌ولتاژهای‌بار‌‌توان‌نشان‌داد‌كه‌بردار‌فضایی‌را‌میمی‌‌‌‌‌
anv‌‌،bnvو‌‌‌‌cnvبدون‌هیچ‌تفاوتی‌‌‌‌

 2محاسبه‌نمود،‌چرا‌كه‌ولتاژ‌مد‌مشترك
nNv سازد)‌كه‌هر‌دو‌ولتاژ‌را‌مرتبط‌می

aN an nNv v v= (،‌در‌سه‌فاز‌مشترك‌‌+

21)‌ است‌و‌وقتی‌در a a+ ‌.‌[24]شود‌حذف‌می‌(‌1-2)‌‌(‌ضرب‌شود‌در‌تبدیل‌برداری‌فضایی‌داده‌شده‌در‌رابطه+

 
 

1‌ Space Vector Modulation 
2‌common mode voltage 
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 .شوند‌تعریف‌می‌‌(‌1-1)‌‌‌رابطه‌‌های‌گیت‌مطابقهمانطور‌كه‌قبلاً‌ذكر‌گردید،‌ولتاژهای‌خروجی‌فاز‌اینورتر‌توسط‌سیگنال

های‌گیت‌‌توان‌با‌استفاده‌از‌سیگنالبردار‌فضایی‌ولتاژ‌را‌می‌،‌(1-2)‌در‌رابطه‌‌(‌1-1)‌با‌جایگزینی‌رابطه‌
aS‌‌،bSو‌‌‌cS‌ 

‌دهد:‌تعریف‌كرد‌كه‌رابطه‌ذیل‌را‌نتیجه‌می‌

(1-3‌)‌
22

3
s dc a b cv V S aS a S = + + ‌

‌‌1-1جدول‌‌‌‌درشوند‌كه‌‌بردار‌فضایی‌می‌‌‌8=‌‌‌‌32تركیبات‌باینری‌گیت‌منجر‌به‌‌‌‌تمام‌‌(1-3)‌‌در‌رابطهبا‌جایگذاری‌‌‌‌‌‌‌

 باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌كه‌تنها‌هفت‌بردار‌مختلف‌وجود‌دارد،‌زیرا‌بردارهای اند.فهرست‌شده
0V 7 وV هر‌دو‌‌‌

كنند‌و‌این‌در‌‌شوند‌زیرا‌سطح‌ولتاژ‌صفر‌را‌در‌بار‌تولید‌میبردارها،‌‌بردارهای‌غیر‌فعال‌نیز‌نامیده‌می‌‌این باشند.صفر‌می‌

برهمکنش‌ بدون‌ معکوس‌ موازی‌ دیودهای‌ یا‌ فعال‌ كلیدهای‌ از‌طریق‌ جریان‌ كه‌ است‌ لینک‌‌‌‌1حالی‌ گردش‌‌DCبا‌ ‌،

‌‌اینورتر‌منبع‌ولتاژی‌فضایی‌‌هابردارترسیم‌نمود‌كه‌نمایش‌‌ β -αدر‌صفحه‌مختلطتوان‌‌.‌بردارهای‌فضایی‌را‌می2نماید‌می

)به‌‌ واضح‌است‌كه‌همه‌بردارهای‌فضایی‌فعال‌‌4-1شکل‌‌و‌‌‌‌1-1جدول‌‌از‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌4-1شکل‌‌  در‌فاز‌‌سه

استثنای‌بردارهای‌صفر‌
0V ‌‌7و‌V) باشند:‌دارای‌دامنه‌یکسان‌می‌

(1-4‌)‌
2

, 1, ,6
3

k dcV V with k= =‌

‌:‌اندنسبت‌به‌یکدیگر‌چرخیده‌شده π/3 و‌زوایای‌مختلف‌كه‌به‌مقدار‌

(1-5‌)‌  ( )1 , 1, ,6
3

kV k with k


 = − =‌

‌

 
 

1‌interaction 
2‌freewheels 
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‌‌

‌)ب(‌)الف(

 kفاز )ب( اصل عملکرد مدولاسیون بردار فضایی برای سکتور کلی بردارهای فضایی تولید شده با اینورتر منبع ولتاژ سه)الف(  4-1شکل 

 [24] 

به‌شش‌سکتور‌‌‌‌α-β صفحهتمام‌‌كند‌و‌‌تعریف‌می α-β یک‌سکتور‌)ناحیه(‌را‌در‌صفحه‌‌،‌هر‌جفت‌بردار‌فعال‌مجاور

 مرجع‌‌دار‌فضایی‌ولتاژبر .شودتقسیم‌می
*

sV محاسبه‌نمود‌و‌بردار‌حاصل‌را‌‌‌‌(‌1-2)‌توان‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌را‌نیز‌می

قرار‌می‌‌‌ α-β توان‌در‌صفحهمی از‌سکتورها‌ در‌یکی‌ متعادل،‌‌های‌سینوسی‌سهبرای‌مرجع گیرد.ترسیم‌كرد‌كه‌ فاز‌

های‌مبدل‌قدرت‌در‌حالت‌ماندگار‌متداول‌است،‌بردار‌مرجع‌حاصل‌یک‌بردار‌فضایی‌چرخشی‌‌همانطور‌كه‌در‌سیستم‌

های‌سینوسی،‌با‌موقعیت‌‌(‌با‌مرجعای‌یکسان‌)‌دارای‌دامنه‌ثابت‌است.‌این‌بردار‌مرجع‌دارای‌دامنه‌و‌سرعت‌زاویه

tتوسط‌‌‌‌  αای‌نسبت‌به‌محورباشد.‌این‌موقعیت‌لحظهمی‌‌αای‌نسبت‌به‌محور‌حقیقی‌‌لحظه =[24]‌گرددتعیین‌می‌‌‌.‌

،‌میانگین‌زمانی‌برابر‌‌mTدر‌روش‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌هدف‌این‌است‌كه‌در‌طی‌یک‌دوره‌تناوب‌مدولاسیون‌‌

های‌‌های‌كاری‌)زمان‌ای(‌باشد.‌از‌این‌رو،‌مسئله‌به‌یافتن‌دوره‌ه‌و‌موقعیت‌زاویه)دامن‌‌1برداری‌شدهبا‌بردار‌مرجع‌نمونه

 یابد.،‌كاهش‌می‌مرجع‌در‌آن‌سکتور‌قرار‌داردروشن‌و‌خاموش(‌بردار‌صفر‌و‌دو‌بردار‌فعال‌مربوط‌به‌سکتوری‌كه‌بردار‌

ب(،‌بدین‌ترتیب‌میانگین‌زمانی‌در‌یک‌دوره‌تناوب‌مدولاسیون‌‌)‌‌1-4شکل‌‌‌در‌kبا‌در‌نظر‌گرفتن‌حالت‌كلی‌سکتور‌

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌تعریف‌نمود:‌را‌می

 
 

1‌sampled reference vector 
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(1-6‌)‌( )*

1 1 0 0

1
s k k k k

m

V t V t V t V
T

+ += + +‌

(1-7‌)‌1 0m k kT t t t+= + + 

kكه‌در‌روابط‌فوق،‌‌ st T‌‌،1k st T+0و‌‌‌‌‌ st Tبا‌استفاده‌از‌روابط‌مثلثاتی‌به‌‌ .باشند‌دوره‌كاری‌بردارهای‌مربوطه‌می‌‌

‌توان‌دریافت‌كه:‌راحتی‌می

(1-8‌)‌( )
( )*

sin
cos

3

kk
k k s k

m

t
V V V

T

 
 

− 
= = − − 

 
‌

(1-9‌)‌
( )*1

1 1

sin
2

3

kk
k k s

m

t
V V V

T

 
+

+ +

−
= = 

آنجایی‌كه‌همه‌بردارهای‌فضایی‌دارای‌‌از‌‌ د.باشمی‌‌‌‌kو‌بردار‌فضایی‌)كنونی(  αمحور‌زاویه‌بین‌‌‌‌kدر‌رابطه‌فوق،‌‌

باشند‌‌دامنه‌یکسان‌می
1 2 3k k dcV V V+= سپس‌تنها‌‌ جایگزین‌نمود.‌(‌1-9)‌ و‌(‌1-8)‌توان‌در‌روابط‌میها‌را‌،‌دامنه=

1ktو‌‌‌‌kt،‌‌(1-9)و‌‌‌‌(1-8)‌روابط‌‌‌‌متغیرهای‌مجهول‌باقی‌مانده‌در‌ توان‌‌معادلات‌زیر‌را‌می‌بنابراین،‌مجموعه‌‌ باشند.می‌‌+

‌دست‌آورد:‌‌‌به‌كاریهای‌برای‌حل‌سیکل

(1-10)‌( )
( )

*3 sin
cos

2 3

m s k

k k

dc

T V
t

V

 
 

− 
= − − 

 
‌

(1-11)‌
( )

*

1

3 sin

3

m s k

k

dc

T V
t

V

 
+

−
= 

(1-12)‌0 1m k kt T t t += − − 

‌

رابطه‌‌‌‌(12-1)‌رابطه‌‌‌‌شایان‌ذكر‌است‌كه از‌ بردار‌غیر‌صفر‌‌‌‌هنگامی‌كه‌دو‌زمان‌‌‌(‌7-1)‌به‌سادگی‌ دوره‌كاری‌

حل‌مربوط‌به‌سکتور‌كلی‌را‌‌این‌راه آید.به‌دست‌می‌‌mTمدولاسیون‌‌محاسبه‌شده‌است،‌به‌منظور‌تکمیل‌دوره‌تناوب‌‌

,1)‌ هایبا‌اندیس‌‌kتوان‌به‌راحتی‌برای‌هر‌سکتوری‌كه‌با‌‌مقداردهی‌عدد‌‌می ,6k ‌.‌[24]‌استفاده‌نمود (،=

كننده‌و‌‌توالی‌سوئیچینگ‌مناسب‌از‌بردارهای‌مدولهایجاد‌یک‌‌ مدولاسیون‌بردار‌فضایی مرحله‌نهایی‌در‌الگوریتم

مبتنی‌بر‌حامل‌توضیح‌داده‌شده‌است،‌داشتن‌یک‌‌ مدولاسیون‌پهنای‌پالس باشد.‌همانطور‌كه‌درها‌میدوره‌كاری‌آن
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های‌سوئیچینگ‌قرار‌گرفته‌در‌مركز‌در‌طول‌دوره‌‌پالس‌‌نی‌،‌یع1به‌صورت‌واقع‌در‌مركز‌ مدولاسیون‌پهنای‌پالس توالی‌

‌‌از‌آنجایی‌كه‌از‌نظر‌مقدار‌میانگین‌هیچ‌تفاوتی‌در‌ برای‌دستیابی‌به‌عملکرد‌سنکرون‌اینورتر،‌مطلوب‌است. ،mTتناوب‌

توان‌در‌تعریف‌توالی‌سوئیچینگ‌‌شود،‌وجود‌ندارد،‌مسائل‌دیگری‌را‌میبا‌اینکه‌كدام‌بردار‌اول‌یا‌آخر‌تولید‌می‌‌رابطه

ها،‌در‌نتیجه‌كاهش‌تلفات‌سوئیچینگ‌‌توان‌در‌تلاش‌برای‌كاهش‌تعداد‌كموتاسیونبه‌ویژه،‌راندمان‌را‌می بررسی‌نمود.‌

‌.‌[24]در‌نظر‌گرفت

ال بردارها بدون نیاز به محاسبه های اعممانزاز محاسبه  مدولاسیون بردرا فضایی با استفاده -1-1-3-1

 ( βو  αزاویه )با استفاده از مولفه 

ای‌بردار‌‌هظلحهای‌اعمال‌بردارها‌بدون‌نیاز‌به‌محاسبه‌موقعیت‌‌ارائه‌شده‌است،‌زمان‌‌[‌25]در‌این‌روش‌كه‌در‌‌

اعمال‌می‌ زاویه(‌ به‌محور‌حقیقی‌‌)محاسبات‌ رابطهگردند.‌‌مرجع‌نسبت‌ از‌ ولتاژهای‌فازها‌ این‌منظور،‌ ‌‌(‌13-1)‌‌برای‌

‌شوند:‌محاسبه‌می

(1-13)‌

2 1 1
1

1 2 1
3

1 1 2

an ao

bn bo

cn co

v v

v v

v v

− −     
     

= − −
     
     − −     

‌

‌كه‌در‌رابطه‌فوق،‌

(1-14)‌ 
1

& , ,
2

io dc iv V g i a b c
 

= −  
 

‌

‌باشد:‌می‌زیر‌ت‌رابطهبه‌صور‌به‌‌‌abcفاز‌انتقال‌از‌برای‌یک‌سیستم‌سه‌‌‌‌

(1-15)‌
1 1 2 1 22

3 0 3 2 3 2

a

b

c

x
x

x
x

x





 
− −    

=     −      

‌

-برحسب‌وضعیت‌كلیدزنی‌تعیین‌می‌‌‌ولتاژ‌‌‌هایمولفه‌‌(1-15)در‌رابطه‌‌‌‌(1-14)‌و‌‌‌‌(‌1-13)با‌اعمال‌روابط‌‌

‌دهد.‌حسب‌وضعیت‌كلیدزنی‌ارائه‌میرا‌برولتاژ‌‌هایمولفه‌1-2جدول‌‌.‌[‌25]ردندگ

‌

 
 

1‌‌Center Weighted 
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 [25]ولتاژ بر حسب وضعیت کلیدزنی  βو  αمولفه های   2-1جدول 

 بردار 
 های گیت سیگنال و   های مولفه

v v cg bg ag 

0V 0 0 0 0 0 

5V 
2

dcV
− 

6

dcV
− 1 0 0 

3V 
2

dcV
 

6

dcV
− 0 1 0 

4V 0 
2

6

dcV
− 1 1 0 

1V 0 
2

6

dcV
 0 0 1 

6V 
2

dcV
− 

6

dcV
 1 0 1 

2V 
2

dcV
 

6

dcV
 0 1 1 

7V 0 0 1 1 1 

‌گردند:یتعیین‌م‌‌(16-1)‌‌ی‌فعال‌با‌استفاده‌از‌رابطهه‌بردارهاندام

(1-16)‌ 
2

1, 2,3, 4,5,6
3

i dcV V i= ‌

درجه‌نسبت‌به‌هم‌ارائه‌شده‌‌‌‌120با‌اختلاف‌فاز‌‌‌‌(17-1)‌‌‌فاز‌ولتاژهای‌مرجع‌ساق‌به‌صورت‌رابطهبرای‌سیستم‌سه

‌است:

(1-17)‌

( )*

*

*

sin

sin 2
3

sin 4
3

a

b

c

v

v A

v









 
 
  
    

= −   
   

    
−  

  

‌

ای‌‌توانند‌به‌صورت‌دایرهمی‌‌و‌‌‌‌های‌‌،‌ولتاژهای‌مولفه(1-17)‌توجه‌به‌رابطه‌‌‌‌و‌با‌‌‌(‌1-16)‌استفاده‌از‌رابطه‌‌‌‌با

‌مشخص‌گردند:‌‌Aبه‌شعاع‌
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(1-18)‌

( )

( )

2
sin

3

2
cos

3

v A

v A









=

= −

‌

(1-19)‌
2 2 2

3
v v A + = 

maxAباشد.‌بنابراین‌شعاع‌چنین‌‌فاز‌ساخته‌شده‌با‌استفاده‌از‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌میحداكثر‌دامنه‌ولتاژ‌سه‌‌

‌به‌صورت‌ذیل‌است:‌‌‌5-1شکل‌‌‌سیستمی‌با‌توجه‌به

(1-20)‌max max

2

3
r A=‌

 

 [25] فاز  بردارهای فضایی و حداکثر اندیس مدولاسیون برای اینورتر سه 5-1شکل 

ولتاژ‌قابل‌‌باشد.‌بنابراین‌این‌حد‌بالای‌‌می‌‌‌max rاین‌دایره‌در‌داخل‌یک‌شش‌ضلعی‌قرار‌گرفته‌است‌كه‌شعاع‌آن‌‌

‌توان‌نوشت:‌،‌می‌(‌20-1)‌‌نماید.‌با‌توجه‌بهدستیابی‌را‌تعیین‌می

(1-21)‌max

2
cos

3 6
dcr V

 
=  

 
‌

‌توان‌نوشت:‌می‌‌(21-1)‌و‌‌(20-1)‌با‌مقایسه‌روابط‌

(1-22)‌max
3

dcV
A =‌

گردد.‌هر‌بردار‌‌شش‌وجهی‌ساخته‌شده‌با‌بردارهای‌فضایی‌با‌توجه‌به‌شش‌بردار‌فعال‌به‌شش‌ناحیه‌تقسیم‌می

مباحث‌ذیل،‌زمان‌‌و‌‌‌‌5-1شکل‌‌‌‌.‌با‌توجه‌به[25]‌شودها‌قرار‌گیرد‌توسط‌دو‌بردار‌فعال‌ساخته‌میمرجعی‌كه‌در‌این‌ناحیه

‌آید.‌اعمال‌بردارها‌بدست‌می‌
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 [25] توابع مدولاسیون و سکتورهای مربوطه مدولاسیون بردار فضایی  6-1شکل 

نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌7-1شکل‌‌‌‌برای‌یک‌سیستم‌سه‌فاز‌متعادل‌توابع‌مدولاسیون‌و‌سکتورها‌در‌حوزه‌زمان‌در‌

می‌‌6/1درجه‌‌‌‌60هر‌‌ اصلی‌ تناوب‌ دوره‌ صفحه‌‌باشد‌از‌ ‌. −خطوط‌‌‌‌ از‌ استفاده‌ 3Vبا‌ V =‌‌،0V و‌‌‌‌=

3V V = سکتور‌توسط‌‌‌‌شوند.‌هر‌بردار‌دلخواه‌در‌یک‌سازی‌محاسبات‌تقسیم‌میدهدر‌شش‌سکتور‌به‌منظور‌سا‌‌‌−

1iVو‌‌iVدو‌بردار‌با‌نام‌های‌‌ ‌.‌دهدالگوریتم‌تعیین‌سکتور‌را‌نمایش‌می‌‌1-7شکل‌‌‌.‌[25]شودساخته‌می‌+

 

 [25]الگوریتم تعیین سکتور  7-1شکل 
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باشد.‌برای‌بردار‌مرجعی‌‌می‌‌1پس‌از‌آن‌كه‌سکتور‌تعیین‌گردید‌اكنون‌نوبت‌به‌محاسبه‌دوره‌كاری‌)زمان‌اعمال(‌

0قرار‌دارد،‌‌‌1-8شکل‌‌‌مطابق‌1سکتور‌كه‌در‌ 60 توان‌نوشت:‌باشد‌و‌میمی‌‌

(1-23)‌
i

i

svm

T

T
 =‌

‌

 

 [25]  1محاسبه زمان اعمال بردار برای ولتاژ مرجع قرا گرفته در سکتور  8-1شکل 

دو‌بردار‌فعال‌‌‌‌‌گردد.‌برای‌محاسبه‌دوره‌كاریاستفاده‌از‌‌قوانین‌و‌روابط‌هندسی‌ساده‌انجام‌می‌دوره‌كاری‌با‌‌

‌توان‌نوشت:‌،‌می8-1شکل‌‌‌‌با‌بکارگیری‌قانون‌سینوس‌در‌مثلث(،‌8-1شکل‌‌)‌1در‌سکتور‌

(1-24)‌( )
2 2 1 1

sin
sin sin 2

3 3

refVV V 

 


= =
   

−   
   

‌

‌از‌آن‌جا‌كه‌

(1-25)‌

1

1

2

1

sin
cos

3

2sin

3

ref

ref

V

V

V

V


 




 
= − 

 

 
=  

 

‌

‌با‌جایگذاری‌مقادیر‌ذیل،‌‌

 
 

1‌ Duty Cycle 
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(1-26)‌

_

_

1 2

sin

cos

2

3

ref

ref

ref

ref

dc

V

V

V

V

V V V









=

=

= =

‌

شود،‌كه‌در‌ذیل‌ارائه‌شده‌‌ها‌برای‌بردار‌قرار‌گرفته‌در‌سکتورهای‌دیگر‌نیز‌اعمال‌میمحاسبه‌زمان‌‌به‌طور‌مشابه

)با‌جایگذاری‌‌‌‌‌kمشخصاست.‌برای‌سکتور‌ )1
3

k


 = − ‌:‌[25]توان‌نوشتمی‌(‌1-25)‌در‌رابطه‌−

‌2برای‌سکتور‌ •

(1-27)‌

_ _

1 _ _

1 3 1
.

2 2

1 3 1
& .

2 2

i ref ref

dc

i ref ref

dc

v v
V

v v
V

 

 



 +

 
= +   

 

 
= − +   

 

 

 :‌3برای‌سکتور‌ •

(1-28)‌_ 1 _ _

1 1 3 1
2 . & .

2 2
i ref i ref ref

dc dc

v v v
V V

    +

 
= = − −   

 
 

‌:‌4برای‌سکتور‌ •

(1-29)‌_ _ 1 _

1 3 1 1
. & 2 .

2 2
i ref ref i ref

dc dc

v v v
V V

    +

 
= − +  = −  

 
 

 :‌5برای‌سکتور‌ •

(1-30)‌

_ _

1 _ _

1 3 1
.

2 2

1 3 1
& .

2 2

i ref ref

dc

i ref ref

dc

v v
V

v v
V

 

 



 +

 
= − −   

 

 
= −   

 

 

‌:‌6برای‌سکتور‌ •

(1-31)‌_ 1 _ _

1 1 3 1
2 & .

2 2
i ref i ref ref

dc dc

v v v
V V

    +

 
= − = +  

 
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‌توان‌به‌صورت‌روابط‌ذیل‌محاسبه‌نمود:‌هنگامی‌كه‌دوره‌كاری‌بردارهای‌فعال‌محاسبه‌گشت،‌دوره‌زمانی‌را‌می

(1-32)‌1 1&i i svm i i svmT T T T + += =‌

)زمان‌باقی‌مانده،‌یعنی‌ )1zero svm i iT T T T += − گردد.‌‌تقسیم‌می‌‌7Vو‌‌‌‌0Vبه‌طور‌مساوی‌بین‌دو‌بردار‌صفر‌‌‌+

0از‌این‌رو‌‌ 7 2zeroT T T= ‌.‌[25]باشدمی‌=

 (βو   αهای سازی مدولاسین بردار فضایی بدون نیاز به محاسبه زوایا )با استفاده از مولفهشبیه -2-1-3-1

سازی‌مدولاسیون‌برداری‌بدون‌نیاز‌به‌محاسبه‌زاویه‌بردار‌‌را‌برای‌شبیه‌‌‌abVتحلیل‌فوریه‌ولتاژ‌خط‌‌‌‌1-9شکل‌‌

‌دهد.‌،‌نشان‌میمرجع‌نسبت‌به‌محور‌حقیقی‌‌

 
سازی مدولاسیون برداری بدون نیاز به محاسبه زاویه بردار مرجع نسبت به محور  در شبیه Vab تحلیل سری فوریه ولتاژ خط 9-1شکل 

 α حقیقی

 فاز اینورترهای منبع ولتاژ پنج -4-1

فاز‌خود‌دارند،‌برای‌كاربردهای‌‌های‌سههای‌چند‌فاز‌به‌دلیل‌مزایای‌متعددی‌كه‌در‌مقایسه‌با‌ماشین‌امروزه‌ماشین

شوند.‌از‌آنجایی‌كه‌درایوهای‌الکتریکی‌با‌سرعت‌متغیر‌به‌نوعی‌‌با‌قدرت‌بالا‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌1درایو‌با‌سرعت‌متغیر‌

فاز‌‌مبدل‌الکترونیکی‌قدرت‌برای‌منبع‌ولتاژ‌متغیر‌و‌فركانس‌متغیر‌نیاز‌دارند،‌تعداد‌فازهای‌ماشین‌دیگر‌محدود‌به‌سه

 
 

1‌Variable-Speed Drive 
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نیست.‌بهبود‌مشخصه‌گشتاور‌بر‌آمپر،‌قابلیت‌تحمل‌خطای‌بهتر‌و‌كاهش‌توان‌در‌هر‌فاز‌و‌در‌نتیجه‌پایین‌بودن‌مقادیر‌‌

فاز(‌از‌دلایل‌اصلی‌معرفی‌‌ها‌در‌مبدل‌الکترونیکی‌قدرت‌)به‌ازای‌یک‌توان‌مشخص‌نسبت‌به‌اینورتر‌سههادینامی‌نیمه‌

‌.[26]‌باشندهای‌چندفاز‌میماشین

های‌‌ترین‌انتخاب‌برای‌مبدل‌الکترونیک‌قدرت‌به‌منظور‌استفاده‌در‌سیستماینورتر‌منبع‌ولتاژ‌چند‌فاز‌دو‌سطحی‌رایج

باشد.‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌مبتنی‌بر‌‌(‌و‌تعداد‌فازهای‌آن‌میACنظر‌از‌نوع‌ماشین‌)درایو‌موتورهای‌چندفاز،‌صرف

های‌مدولاسیون‌برای‌اینورترهای‌‌ترین‌روشرایج (SVPWM) بردار‌فضایی مدولاسیون‌پهنای‌پالس (‌وPWMحامل‌)

‌.‌[26]روندچندفاز‌به‌شمار‌می

ورودی‌اینورتر‌‌‌‌DCنشان‌داده‌شده‌است.‌ولتاژ‌‌‌‌10-1شکل‌‌‌‌فاز‌درتوپولوژی‌مدار‌قدرت‌اینورتر‌منبع‌ولتاژی‌پنج

هادی‌قدرت‌است‌كه‌به‌صورت‌موازی‌معکوس‌به‌هم‌‌شود.‌هر‌كلید‌در‌مدار‌شامل‌دو‌تجهیز‌نیمهثابت‌در‌نظر‌گرفته‌می

است،‌در‌حالی‌كه‌تجهیز‌‌ IGBT مانند‌ترانزیستور‌دوقطبی‌یا‌ها‌كاملاً‌قابل‌كنترل،‌‌هادیاند.‌یکی‌از‌این‌نیمه‌متصل‌شده

اند،‌در‌حالی‌كه‌‌نشان‌داده‌شده (a‌،b‌،c‌،d‌،e) های‌اینورتر‌با‌حروف‌كوچکدیگر‌یک‌دیود‌است.‌ولتاژهای‌فاز‌خروجی‌

‌.‌[26]باشندمی‌‌(A,B,C,D,E)ولتاژهای‌ساق‌دارای‌نمادهایی‌با‌حروف‌بزرگ‌

 

 [26] فاز مدار قدرت اینورتر منبع ولتاژی پنج 10-1شکل 

فاز‌‌های‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌برای‌اینورتر‌پنجهای‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌و‌سپس‌روش‌در‌ادامه‌ابتدا‌روش‌

‌گیرد.‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌
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 مدولاسیون پهنای پالس  -1-4-1

روش‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌سینوسی‌مبتنی‌بر‌موج‌حامل‌یکی‌از‌پرطرفدارترین‌و‌پركاربردترین‌نوع‌مدولاسیون‌‌

باشد.‌اصل‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌مبتنی‌بر‌موج‌‌سازی‌آسان‌آن‌در‌هر‌دو‌روش‌آنالوگ‌و‌دیجیتال‌میبه‌دلیل‌پیاده

فاز‌برای‌اینورترهای‌چندفازه‌نیز‌قابل‌تعمیم‌دادن‌است.‌سیگنال‌مدولاسیون‌پهنای‌‌حامل‌مورد‌استفاده‌در‌اینورترهای‌سه

مدوله سیگنال‌ مقایسه‌ توسط‌ دندانهپالس‌ یا‌ و‌ لبه(‌ )دو‌ مثلثی‌ سیگنال‌حامل‌ با‌ سینوسی‌ تولید‌‌ارهكننده‌ لبه(‌ )یک‌ ای‌

‌.‌‌‌[26]‌باشدكننده‌میگردد.‌فركانس‌موج‌حامل‌معمولاً‌بسیار‌بالاتر‌از‌فركانس‌سیگنال‌مدولهمی

نمایش‌داده‌شده‌است.‌همچنین‌نحوه‌تولید‌شکل‌‌‌‌11-1شکل‌‌‌‌اصل‌عملکرد‌مدولاتور‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌در

های‌مدولاسیون‌با‌استفاده‌از‌پنج‌سیگنال‌‌سیگنالنمایش‌داده‌شده‌است.‌‌12-1شکل‌‌‌موج‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌در‌

‌‌2سینوسی‌مولفه‌اصلی‌)با‌شیفت‌زمانی 5 =این‌‌‌‌شوند.گردند،‌كه‌با‌سیگنال‌تولی‌صفر‌مناسب‌جمع‌می(‌تولید‌می

گردند‌و‌تمام‌‌مقایسه‌می‌ای‌و‌یا‌مثلثی‌شکل(‌‌ارههای‌مدولاسیون‌با‌سیگنال‌حامل‌دارای‌فركانس‌بالا‌)دندانهسیگنال

‌.‌[26]‌دنگردهای‌اینورتر‌فراهم‌میتوابع‌سوئیچینگ‌برای‌ساق

 

 [26]  فازمدولاسیون پهنای پالس مبتنی بر حامل بارای اینورتر منبع ولتاژ پنجاصل عملکرد روش  11-1شکل 

‌
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 [26]  مدولاسیون پهنای پالس در روش سینوسی مبتنی بر حاملساخت شکل موج  12-1شکل 

‌:‌[26]ذیل‌بیان‌نمودتوان‌به‌صورت‌‌به‌طور‌كلی‌سیگنال‌مدولاسیون‌را‌می

(1-33)‌( ) ( ) ( )*

i i nNv t v t v t= +‌

,كه‌در‌رابطه‌فوق،‌‌ , , ,i a b c d e=باشد،‌‌می‌‌nNvكند‌و‌‌سیگنال‌توالی‌صفر‌را‌بیان‌می‌‌*

ivمولفه‌اصلی‌سیگنال‌‌-

به‌منظور‌اصلاح‌شکل‌‌‌‌دارد،‌‌د.‌سیگنال‌توالی‌صفر‌كه‌در‌ساختار‌مدولاتور‌مبتنی‌بر‌حامل‌وجود‌باش‌های‌سینوسی‌می

‌.‌[26]شودهای‌مختلف‌مدولاسیون‌بکار‌برده‌میو‌برای‌دستیابی‌به‌طرحشده‌‌استفاده‌های‌سیگنال‌مدولاسیون‌موج

‌:‌[26]باشندبرقرار‌می‌12-1شکل‌‌روابط‌ذیل‌با‌توجه‌به‌

(1-34)‌n n n st t v t+ −− =‌

(1-35)‌( )
1

1
2

n n st v t+ = + 

(1-36)‌( )
1

1
2

n n st v t− = − 

ntكه‌در‌رابطه‌فوق،‌
ntو‌‌‌+

دامنه‌‌‌‌‌nvباشند‌و‌ام‌میnگیری‌‌به‌ترتیب‌پهنای‌پالس‌مثبت‌و‌منفی‌در‌فاصله‌نمونه‌‌−

به‌‌اصل‌‌‌‌(‌1-36)و‌‌‌‌(1-35)‌‌گردد.‌روابط‌انجام‌می‌‌dcVسازی‌نسبت‌به‌‌باشد.‌نرمالیزهنرمالیزه‌شده‌سیگنال‌مدولاسیون‌می

كند.‌مقدار‌پیک‌نرمالیزه‌شده‌موج‌‌گردد،‌اشاره‌میفاز‌اعمال‌میثانیه،‌همانطور‌كه‌برای‌یک‌اینورتر‌سه‌‌-‌برابری‌ولت

باشد.‌گین‌مدولاتور‌در‌حین‌كار‌در‌ناحیه‌خطی‌دارای‌مقدار‌واحد‌است‌و‌‌در‌ناحیه‌عملکرد‌خطی‌می‌‌±0.5حامل‌مثلثی‌

مقدار‌پیک‌ولتاژ‌مولفه‌اصلی‌خروجی‌اینورتر‌برابر‌با‌مقدار‌پیک‌سیگنال‌سینوسی‌مولفه‌است.‌بنابراین‌حداكثر‌ولتاژ‌فاز‌‌

گردد.‌بنابراین،‌ولتاژ‌فاز‌خروجی‌در‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌‌محدود‌می پریونیت 0.5فاز‌به‌‌خروجی‌در‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنج

‌.‌[26]حامل‌یکسان‌استموج‌فاز‌هنگام‌بکارگیری‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌مبتنی‌بر‌فاز‌و‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنجسه

0.5 dcV

0.5 dcV

st nt= 0.5 dcV−

0.5 dcV+

0.5 nt
−

nt
+ 0.5 nt

−

( )1 st n t= +

nv

Modulating

signal

PWM

Wave

Carrier
st
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 مدولاسیون پهنای پالس سینوسی -1-1-4-1

)صورت‌‌حامل‌پیوسته‌با‌انتخاب‌سیگنال‌توالی‌صفر‌به‌‌موج‌‌مدولاسیون‌مبتنی‌بر‌‌ ترینساده ) 0vNV t حاصل‌‌‌‌=

های‌مدولاسیون‌برای‌هر‌پنج‌ساق‌اینورتر‌برابر‌با‌پنج‌سیگنال‌اصلی‌سینوسی‌هستند.‌بنابراین،‌هنگام‌‌گردد.‌سیگنالمی

مدولاسیون اندیس‌ مقدار‌ حداكثر‌ ناحیه‌خطی،‌ در‌ است،‌در‌‌‌‌كار‌ واحد‌ مقدار‌ دارای‌ سینوسی‌ پالس‌ پهنای‌ ‌‌مدولاسیون‌

1SPWMM .‌شاخص‌مدولاسیون‌به‌عنوان‌نسبت‌دامنه‌مولفه‌اصلی‌ولتاژ‌خروجی‌اینورتر‌فاز‌به‌نول،‌نسبت‌به‌نصف‌‌=

‌.‌بدین‌ترتیب:‌[26]گرددموجود،‌تعریف‌می‌dcولتاژ‌باس‌

(1-37)‌
1

0.5 dc

V
M

V
=‌

‌.‌[26]باشدفاز‌خروجی‌می‌ؤلفه‌اصلی‌ولتاژم‌1Vكه‌در‌رابطه‌فوق،‌‌

 سازی مدولاسیون پهنای پالس سینوسیشبیه -1-9-1-1-1

ولتاژهای‌مرجع‌فاز‌به‌صورت‌‌‌13-1شکل‌‌‌دهد.‌فاز‌را‌نشان‌می‌سازی‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنجارامترهای‌شبیه‌پ‌‌3-1جدول‌‌

‌كند.‌پریونیت‌به‌همراه‌حامل‌را‌ارائه‌می

 فاز سازی اینورتر منبع ولتاژ پنجپارامترهای شبیه 3-1جدول 

‌مقدار‌ پارامتر‌

‌DC‌540 Vولتاژ‌لینک‌

‌‌5kHzفركانس‌كلیدزنی‌

‌‌50Hzفركانس‌مرجع‌

 

   1سازی مدولاسیون پهنای پالس متداول برای اندیس مدولاسیون حامل مثلثی در شبیهفاز به همراه ولتاژهای مرجع پنج 13-1شکل 
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‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌1-15شکل‌‌و‌‌1-14شکل‌‌‌به‌ترتیب‌در‌‌abVو‌ولتاژ‌خط‌‌anVتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژهای‌فاز‌

 
 1سازی مدولاسیون پهنای پالس با اندیس مدولاسیون در شبیه Vanولتاژ فاز تحلیل سری فوریه  14-1شکل 

‌

 1سازی مدولاسیون پهنای پالس با اندیس مدولاسیون در شبیه Vabولتاژ تحلیل سری فوریه  15-1شکل 

 مدولاسیون پهنای پالس با تزریق هارمونیک پنجم  -2-1-4-1

ام‌به‌‌nمولفه‌هارمونیک‌‌‌‌1فاز،‌سطح‌بهینه‌nام‌برای‌اینورترهای‌‌nیافته‌تزریق‌هارمونیک‌‌مفهوم‌تعمیمبا‌استفاده‌از‌‌

‌:‌[26]گرددصورت‌ذیل‌مشخص‌می‌

 
 

1‌ Optimal Level 
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(1-38)‌
( )

1

sin 2
n

n
V V

n


= ‌

رابطه‌‌ در‌ برای،‌‌(1-38)كه‌ مثبت‌ n,‌‌3,7,11,15علامت‌ =‌‌‌‌(n برای منفی‌ علامت‌ و‌ فازها(‌ ‌‌تعداد‌

5,9,13,17,n =‌‌(nدر‌نظر‌گرفته‌می‌‌‌)فاز،‌هارمونیک‌پنجم‌با‌فازی‌‌شود.‌بنابراین،‌برای‌یک‌سیستم‌پنجتعداد‌فازها

‌:‌[26]شودمخالف‌مولفه‌اصلی‌است‌و‌سیگنال‌توالی‌صفر‌حاصل‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌

(1-39)‌( ) ( )
( )

( )1

5

sin 10
sin 5 sin 5

5
vN

V
V t V t t


 

− 
= =  

 
‌

صورت‌‌‌‌ام‌دارای‌فرمی‌به‌‌nریق‌هارمونیکبیان‌كلی‌برای‌حداكثر‌اندیس‌مدولاسیون‌ممکن‌در‌ناحیه‌خطی‌در‌مورد‌تز

‌:‌[‌26‌,27]‌باشدمی‌(40-1)رابطه‌

(1-40)‌( )
1

cos 2

V
M

n
=‌

1.0515FHIPWMMن‌‌توان‌دریافت‌كه‌حداكثر‌مقدار‌اندیس‌مدولاسیو‌كه‌می‌‌‌‌‌ باشد.‌بنابراین،‌تزریق‌هارمونیک‌‌می‌‌‌=

پنج یک‌سیستم‌ به‌ %پنجم‌ افزایش‌ به‌ منجر‌ باس‌‌5.15فاز‌ از‌ استفاده‌ با dc در‌ مقایسه‌ پالس‌‌ در‌ پهنای‌ مدولاسیون‌

‌.‌[26]‌شودمی سینوسی

 فاز با تزریق هارمونیک پنجم  سازی مدولاسیون پهنای پالس اینورتر منبع ولتاژ پنج شبیه -1-9-1-2-1

دهد.‌‌ولتاژهای‌مرجع‌فاز‌را‌به‌همراه‌حامل‌نشان‌می‌‌16-1شکل‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌3-1جدول‌‌سازی‌درپارامترهای‌شبیه‌

پریونیت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌تا‌با‌تزریق‌هارمونیک‌پنجم،‌ولتاژ‌‌‌‌0.5257مقدار‌‌هرفاز،‌‌‌‌مؤلفه‌اصلی‌‌ت‌دامنهدر‌این‌حال

‌حاصل‌از‌محدوده‌مدولاسیون‌فراتر‌نرود.‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

23 

 

فاز به ازای دامنه ولتاژ  فاز به همراه حامل مثلثی در حالت تزریق هارمونیک پنجم برای اینورتر منبع ولتاژ پنجولتاژهای مرجع  16-1شکل 

   0.5257فاز 

‌كنند.‌را‌ارائه‌می‌Vabو‌ولتاژ‌خط‌‌Vanبه‌ترتیب‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژهای‌فاز‌‌18-1شکل‌‌و‌‌17-1شکل‌‌

 
فاز به ازای دامنه ولتاژ فاز  در حالت تزریق هارمونیک پنجم برای اینورتر منبع ولتاژ پنج Vanولتاژ فاز تحلیل سری فوریه  17-1شکل 

0.5257 
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فاز به ازای دامنه ولتاژ فاز در حالت تزریق هارمونیک پنجم برای اینورتر منبع ولتاژ پنج Vabفوریه ولتاژ خط تحلیل سری  18-1شکل 

0.5257   

 فاز مدولاسیون بردار فضایی برای اینورتر منبع ولتاژ پنج -2-4-1

ساق‌وجود‌دارد.‌بدین‌‌‌‌5فاز‌با‌‌وضعیت‌كلیدزنی‌برای‌یک‌اینورتر‌پنج‌‌‌‌52=‌1‌‌،‌‌32-10شکل‌‌‌‌به‌طور‌كلی‌با‌توجه

از‌‌ .باشد‌میبردار‌مربوط‌به‌بردار‌ولتاژ‌صفر‌‌‌‌2و‌‌‌‌بوده‌بردار‌فعال‌ولتاژ‌‌‌‌‌‌30دارای‌‌آیند‌كهبردار‌ولتاژ‌بدست‌می‌‌‌32ترتیب‌‌

گیرد،‌در‌اینجا‌یک‌فضای‌پنج‌بعدی‌در‌سه‌زیرفضا‌در‌نظر‌گرفته‌‌فاز‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌آنجایی‌كه‌یک‌منبع‌ولتاژ‌پنج

دلیل‌فرض‌اتصال‌‌‌‌باشند.‌به‌و‌سومین‌زیرفضا‌)توالی‌صفر(‌تک‌بعدی‌می‌‌x-yو‌‌‌‌d-qبعدی‌‌‌‌شود.‌دو‌زیرفضای‌دو‌می

تواند‌وجود‌داشته‌باشد.‌بردار‌فضایی‌ولتاژهای‌فاز‌در‌قاب‌مرجع‌‌ستاره‌برای‌سیستم،‌سومین‌زیرفضا‌)توالی‌صفر(‌نمی

‌آیند:‌بدست‌می‌استفاده‌از‌تبدیل‌توان‌متغیر‌زیر‌ساكن‌با‌

(1-41)‌

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
 0

1 cos cos 2 cos 2 cos

0 sin sin 2 sin 2 sin

2 1 cos 2 cos 4 cos 4 cos 2

5 0 sin 2 sin 4 sin 4 sin 2

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2

5

dqxy abcdev v

   

   

   

   




 
 

− − 
 

  =   
− − 

 
 
 

=

‌

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌نمایش‌داد:‌رابطه‌فوق‌را‌می
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(1-42)‌

( )

( )

2 *2 *

2 * *2

2

5

2

5

dq d q a b c d e

xy x y a b c d e

v v jv v av a v a v a v

v v jv v a v a v av a v

= + = + + + +

= + = + + + +

‌

)كه‌در‌رابطه‌فوق،‌‌ )2 5j
a e


=‌‌،( )4 52 j

a e


=‌‌،( )2 5* j
a e

−
=‌‌،( )4 5*2 j

a e
−

بیانگر‌مزدوج‌مختلط‌‌‌‌*و‌‌‌‌=

‌.‌[‌30-26‌‌,28]دنباشمی

‌گردند:‌رابطه‌بین‌ولتاژهای‌فاز‌به‌نول‌خروجی‌اینورتر‌)بار(‌و‌ولتاژهای‌ساق‌اینورتر‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می

(1-43)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

a A B C D E

b B A C D E

c C A B D E

d D A B C E

e E A B C D

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

= − + + +

= − + + +

= − + + +

= − + + +

= − + + +

‌

دهند.‌بردارهای‌فضایی‌به‌راحتی‌با‌‌تشکیل‌می‌ x-y و d-q بردار‌فضایی‌فعال‌سه‌ده‌ضلعی‌را‌در‌هر‌دو‌صفحه‌30

به‌ولتاژ‌فاز‌خروجی‌اینورتر‌برای‌هر‌حالت‌ممکن‌اینورتر‌‌مربوط‌به‌‌‌‌(‌43-1)‌‌‌همراه‌رابطهبه‌‌‌‌(42-1)  از‌رابطه‌‌استفاده‌

حالت‌سوئیچینگ‌خلاصه‌شده‌‌‌‌32برای‌تمام‌‌‌‌4-1جدول‌‌‌‌در‌ d-q بردارهای‌فضایی‌ولتاژ‌فاز‌در‌صفحه‌‌شوند.‌محاسبه‌می

‌.‌[‌28]ارائه‌شده‌است‌5-1جدول‌‌‌در‌‌‌ x-y است‌و‌بردارهای‌فضایی‌متناظر‌در‌صفحه

 d-q  [28]بردارهای فضایی ولتاژ فاز در صفحه  4-1جدول 

‌اندازه‌بردارهای‌فضایی‌‌بردارهای‌فضایی‌

1 phasevتا‌‌‌‌

10 phasev 

( ) ( )54
cos 5

5

0,1, 2, ,9

j k

dcV e

k




=

‌

11 phasevتا‌‌ ‌‌

20 phasev‌

( )52

5

0,1,2, ,9

j k

dcV e

k



=

‌

21 phasevتا‌‌‌

30 phasev‌

( ) ( )54
cos 2 5

5

0,1, 2, ,9

j k

dcV e

k




=

‌

31 phasev32و‌‌‌ phasev‌0 
‌

 x-y  [28]بردارهای فضایی ولتاژ فاز در صفحه  5-1جدول 

‌اندازه‌بردارهای‌فضایی‌‌بردارهای‌فضایی‌

21 phasevتا‌‌‌

30 phasev‌

( ) ( )54
cos 5

5

0,1, 2, ,9

j k

dcV e

k




=

‌

11 phasevتا‌‌ ‌‌

20 phasev‌

( )52

5

0,1,2, ,9

j k

dcV e

k



=

‌

1 phasevتا‌‌‌‌

10 phasev 

( ) ( )54
cos 2 5

5

0,1, 2, ,9

j k

dcV e

k




=

 

31 phasev32و‌‌‌ phasev‌0 
‌

‌
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‌‌20-1شکل‌‌و‌‌‌‌19-1شکل‌‌‌‌به‌ترتیب‌در‌ x-y و‌در‌صفحه d-q در‌صفحه فازبردارهای‌فضایی‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنج

به‌ده‌‌ d-q توان‌دریافت‌كه‌بردارهای‌فضای‌ده‌ضلعی‌بیرونی‌صفحهنشان‌داده‌شده‌اند.‌با‌توجه‌به‌این‌دو‌شکل‌می

را‌‌‌ x-y ،‌ده‌ضلعی‌بیرونی‌صفحه d-qترین‌ده‌ضلعی‌صفحهشوند.‌همچنین‌درونیمنتقل‌می‌ x-y ضلعی‌داخلی‌صفحه

گردند.‌علاوه‌‌منتقل‌می‌‌x-yدهد.‌بردارهای‌فضای‌ده‌ضلعی‌میانی‌به‌همان‌بردارهای‌ده‌ضلعی‌میانی‌صفحه‌‌تشکیل‌می

مطابقت‌دارد.‌اساساً‌صفحه‌‌ x-y صفحه‌‌ a,c,e,b,d با‌توالی d-q صفحه a,b,c,d,e شود‌كه‌توالی‌فازبر‌این،‌مشاهده‌می

x-y[28]های‌سوم‌و‌هفتم(ولتاژهای‌هارمونیک‌مرتبه‌پایین‌ناخواسته‌هستند،‌به‌عنوان‌مثال،‌هارمونیک‌‌‌.‌

تواند‌ولتاژ‌‌توانند‌دلیل‌این‌موضوع‌را‌كه‌چرا‌تنها‌استفاده‌از‌بردارهای‌بزرگ‌نمیمی‌‌‌20-1شکل‌‌و‌‌‌‌19-1شکل‌‌

هنگامی‌كه‌ولتاژهای‌مرجع‌سینوسی‌هستند،‌مرجع‌بردار‌فضایی‌فقط‌شامل‌‌ خروجی‌سینوسی‌ایجاد‌كند،‌بیان‌نمایند.

 d-q با‌این‌حال،‌اگر‌فقط‌از‌بردارهای‌بزرگ‌برای‌ایجاد‌ولتاژهای صفر‌هستند(. x-y )مولفه‌های است d-q هایمولفه‌

نیز‌ناگزیر‌ایجاد‌خواهند‌شد‌)هر‌تركیب‌سوئیچینگ‌كه‌یک‌بردار‌بزرگ‌در‌‌ x-y های‌ولتاژمورد‌نظر‌استفاده‌شود،‌مولفه

های‌ولتاژ‌‌كند؛‌بنابراین‌هارمونیکایجاد‌می x-y دهد،‌به‌طور‌همزمان‌یک‌بردار‌كوچک‌در‌صفحهنتیجه‌می‌‌‌ d-q صفحه

‌.‌[28]‌د(نمای‌مرتبه‌پایین‌نظیر‌هارمونیک‌سوم‌و‌هفتم‌را‌‌نیز‌تولید‌می

)همین‌موضوع‌در‌مورد‌‌باشند،‌تقسیم‌نموددرجه‌می‌‌36سکتور‌مجزا‌كه‌هركدام‌‌‌‌10توان‌به‌‌را‌می‌ d-q صفحه

نتیجه‌روشن‌شدن‌سه‌كلید‌‌ d-q ترین‌در‌صفحه‌بردارهای‌فضای‌ده‌ضلعی‌بیرونی‌و‌درونی صدق‌می‌كند(. x-y صفحه

ترین‌بردارهای‌فضایی‌‌بنابراین‌داخلی باشند.بالا‌)پایین(‌یا‌بالعکس‌می خاموش‌بودن‌دو‌كلید‌از‌نیمهبالا‌)پایین(‌و‌‌‌‌از‌نیمه

ا‌‌1-20شکل‌‌و‌‌‌‌1-19شکل‌‌از‌‌‌‌هستند.‌همانطور‌كه‌‌1دارای‌جایگزین‌‌‌ q -dصفحه بردارها‌دارای‌‌مشخص‌است،‌ ین‌

بردارهای‌فضایی‌‌ هستند. x-y هایهستند‌در‌حالی‌كه‌به‌طور‌همزمان‌دارای‌بزرگترین‌مولفه‌ d-q هایكوچکترین‌مولفه

به‌چهار‌سوئیچ‌‌ مربوط‌ میانی‌ )پایین(ناحیه‌ بالا‌ نیمه‌ از‌ نیمه‌‌خاموش‌‌‌و‌یک‌سوئیچ‌ روشن‌ برعکس از‌ یا‌ )پایین(‌ ‌‌بالا‌

ناحیه‌میانی .باشدمی به‌ بردارهای‌متعلق‌ ادامه،‌ بیرونی‌‌‌،‌در‌ بردارهای‌ بردارهای‌بزرگ‌‌‌‌،ترین‌ناحیهبردارهای‌متوسط‌و‌

 .‌[28]شوندنامیده‌می

 
 

1‌Redundant 
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 d-q  [28]فاز در صفحه فاز اینورتر منبع ولتاژ پنجبردارهای فضایی ولتاژ   19-1شکل 

 

 x-y  [28]فاز در صفحه ولتاژ فاز اینورتر منبع ولتاژ پنجبردارهای فضایی   20-1شکل 

اول‌از‌همه،‌‌ آل‌برای‌یک‌اینورتر‌پنج‌فاز‌باید‌تعدادی‌از‌الزامات‌را‌برآورده‌سازد.‌یک‌مدولاتور‌بردار‌فضایی‌ایده‌
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تواند‌تنها‌دو‌بار‌در‌دوره‌سوئیچینگ‌تغییر‌وضعیت‌دهد‌)یک‌‌برای‌ثابت‌نگه‌داشتن‌فركانس‌سوئیچینگ،‌هر‌سوئیچ‌می‌

ولتاژ‌فاز‌خروجی‌اصلی‌باید‌برابر‌‌ (RMS)‌‌1ثانیاً،‌مقدار‌موثر‌ بار‌روشن‌به‌خاموش‌و‌یک‌بار‌خاموش‌به‌روشن‌یا‌برعکس(.

 موجود‌را‌فراهم‌نماید. DC ثالثاً،‌این‌طرح‌باید‌استفاده‌كامل‌از‌ولتاژ‌باس باشد. d-q بردار‌فضایی‌مرجع با‌‌مقدار‌موثر

مین‌بار‌با‌ولتاژهای‌سینوسی‌است،‌محتوای‌هارمونیکی‌مرتبه‌پایین‌باید‌به‌حداقل‌‌أدر‌نهایت،‌از‌آنجایی‌كه‌هدف‌اینورتر‌ت

‌.‌[28]‌را‌نیاز‌دارد x-y هایبرسد،‌كه‌به‌حداقل‌رساندن‌مولفه

ها،‌برای‌نمایش‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژ‌فاز‌از‌اعداد‌باینری‌متناظر‌با‌وضعیت‌‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌در‌برخی‌از‌مرجع

شود.‌برای‌این‌منظور‌در‌صورتی‌كه‌كلید‌بالایی‌ساق‌روشن‌باشد،‌‌فاز‌استفاده‌میهای‌اینورتر‌پنجكلیدزنی‌هریک‌از‌ساق‌

در‌‌‌‌"0" شود‌و‌در‌صورتی‌كه‌این‌كلید‌خاموش‌باشد‌)كلید‌پایینی‌ساق‌روشن(‌وضعیت‌‌در‌نظر‌گرفته‌می‌‌"1"وضعیت

‌‌مال‌به‌یک‌عدد‌پنج‌رقمی‌باینری،‌توابع‌سوئیچینگ‌كه‌بردار‌فضایی‌خاصی‌شود.‌با‌تبدیل‌هر‌عدد‌دسینظر‌گرفته‌می

،‌با‌‌Aعدد‌باینری‌با‌مقدار‌تابع‌سوئیچینگ‌مربوط‌به‌فاز‌‌  (MSB)2ترین‌بیت‌با‌ارزش آیند.كنند،‌بدست‌می‌را‌تعریف‌می

شکل‌‌مطابقت‌دارد.‌‌و‌به‌همین‌ترتیب‌برای‌سایر‌فازها،‌‌‌‌Bمقدار‌تابع‌سوئیچینگ‌مربوط‌به‌فاز‌‌ ترین‌بیت‌دوم‌باارزش

q-d‌‌‌(1فاز‌را‌بر‌این‌اساس‌در‌صفحه‌‌نمایش‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژ‌فاز‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنج‌‌‌21-1 1 −نمایش‌‌‌)

‌.‌[31]دهدمی

 1β-1α [31 ]در صفحه فاز بردارهای فضایی ولتاژ فاز اینورتر منبع ولتاژ پنجنمایش  1-21شکل 

 
 

1‌root mean square 
2‌The Most Significant Bit (MSB) 
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بدین‌ترتیب‌بردارها‌به‌سه‌دسته‌از‌‌(،‌‌(‌41-1)‌)‌‌ل‌توان‌متغیراستفاده‌از‌تبدی‌با‌توجه‌به‌تعریف‌بردارهای‌فضایی‌و‌‌

‌گردند:‌این‌بردارها‌به‌صورت‌ذیل‌تعیین‌می‌یهاشوند؛‌بردارهای‌كوچک،‌متوسط‌و‌بزرگ.‌دامنهلحاظ‌اندازه‌تقسیم‌می

(1-44)‌

( ) ( )

( )

( ) ( )

4 5 cos 2 5

2 5

4 5 cos 5

s DC

m DC

l DC

V V

V V

V V





=

=

=

‌

آل‌و‌افت‌ولتاژ‌هدایت‌مستقیم‌‌فاز‌با‌فرض‌كموتاسیون‌ایده‌پنج‌‌اصلی‌اینورتر‌منبع‌ولتاژاساس‌عملکرد‌‌‌‌،‌[‌32]در‌‌

گردد.‌‌می‌‌1كند،‌كه‌منجر‌به‌عملکرد‌به‌صورت‌ده‌مرحله‌درجه‌هدایت‌می‌‌‌180شود‌كه‌‌فرض‌می‌‌چ‌د.‌هر‌سوئیباش‌صفر‌می

‌‌‌باشد.‌درجه‌می‌72(‌‌5/360تأخیر‌فاز‌بین‌آتش‌هر‌دو‌فاز‌متوالی،‌برابر‌با‌)

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌22-1شکل‌‌‌‌فاز‌در‌كلید‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنج‌‌10برای‌‌‌‌كلیدزنی‌های‌‌نحوه‌كنترل‌سیگنال

‌‌22-1شکل‌‌‌وضعیت‌متمایز‌‌تقسیم‌نمود،‌همان‌گونه‌كه‌در‌‌10توان‌به‌است.‌یک‌سیکل‌كامل‌از‌عملکرد‌اینورتر‌را‌می

،‌در‌هر‌‌6-1جدول‌‌و‌‌‌‌22-1شکل‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌‌6-1جدول‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌به‌صورت‌خلاصه‌در‌

ای‌‌سوئیچ‌در‌وضعیت‌خاموش‌قرار‌دارند.‌در‌عملکرد‌به‌صورت‌ده‌مرحله‌‌5سوئیچ‌در‌وضعیت‌روشن‌و‌‌‌‌5لحظه‌از‌زمان‌

باشند)و‌بالعکس(.‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژهای‌فاز‌در‌‌كلید‌پایین‌در‌حال‌هدایت‌می‌5كلید‌بالا‌و‌سه‌كلید‌از‌‌5دو‌كلید‌از‌‌

‌:‌[‌32]گردندقاب‌مرجع‌ساكن‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌توان‌ثابت‌به‌صورت‌ذیل‌تعریف‌می‌

(1-45)‌( )2 *2 *2

5
s a b c d ev v av a v a v a v= + + + +‌

 
 

1‌Ten-Step 
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 [32]   ایفاز به صورت ده مرحلهاینورتر منبع ولتاژ پنج های کلیدزنیسیگنال 22-1شکل 

‌

 [32]  ایفاز در حالت عملکرد به صورت ده مرحلهدر اینورتر منبع ولتاژ پنجهای کلیدزنی حالت 6-1جدول 

‌پلاریته‌ترمینال‌كلیدهای‌روشن‌وضعیت

9‌1,7,8,9,10‌A B C D E+ − − + −
‌

10‌1,2,8,9,10 A B C D E+ − − + +

 

1‌1,2,3,9,10‌A B C D E+ + − − +
‌

2‌1, 2,3, 4,10‌A B C D E+ + − − −
‌

3‌1, 2,3, 4,5‌A B C D E+ + + − −
‌

4‌2,3, 4,5,6‌A B C D E− + + − −
‌

5‌3, 4,5,6,7‌A B C D E− + + + −
‌

6‌4,5,6,7,8‌A B C D E− − + + −
‌

7‌5,6,7,8,9‌A B C D E− − + + +
‌

8‌6,7,8,9,10‌A B C D E− − − + +
‌

‌

در‌‌(‌‌10-1شکل‌‌‌‌در‌‌N)یعنی‌نقطه‌‌‌‌DCو‌منفی‌باس‌‌‌‌A‌‌،B‌‌،C‌‌،D‌‌،Eولتاژهای‌ساق‌)یعنی‌ولتاژهای‌بین‌نقاط‌‌

به‌منظور‌بدست‌آوردن‌‌‌‌(‌45-1)‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌‌‌22-1شکل‌‌‌‌شوند.‌ولتاژهای‌ساق‌مربوط‌به‌ابتدا‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌:‌[32]گردندصورت‌ذیل‌بیان‌میبه‌بردارهای‌فضایی‌مربوطه‌
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(1-46)‌( )

0
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2

2 5
3

3 5
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4 5
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5 5
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6 5
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7 5
8

8 5
9

9 5
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2cos 5
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j
leg

j
leg

j
leg

j
leg

j
leg

dc j
leg

j
leg

j
leg

j
leg

j
leg

v e

v e

v e

v e

v e
V

v e

v e

v e

v e

v e





















   
   
   
   
   
   
   
   =
   
   
   
   
   
   
     

‌

)ه‌فوق،‌ولتاژهای‌ساق‌دارای‌دامنه‌‌با‌توجه‌به‌رابط )
2

2cos 5
5

dcV باشند.‌ولتاژهای‌فاز‌به‌خنثی‌بار‌با‌‌می‌‌

شوند.‌‌محاسبه‌می‌‌Nیعنی‌نقطه‌‌‌‌ dcبار‌و‌منفی‌باس n اتصال‌ستاره‌به‌آسانی‌با‌تعریف‌اختلاف‌ولتاژ‌بین‌نقطه‌ستاره

‌:[‌32]توان‌نوشتترتیب‌میبدین‌

(1-47)‌

A a nN

B b nN

C c nN

D d nN

E e nN

v v v

v v v

v v v

v v v

v v v

= +

= +

= +

= +

= +

‌

رابطه‌ذیل‌‌،‌‌(‌47-1)ه‌‌طرابباشند،‌مجموع‌‌از‌آنجایی‌كه‌ولتاژهای‌فاز‌در‌بار‌با‌اتصال‌ستاره‌دارای‌مجموع‌صفر‌می

‌دهد:‌را‌نتیجه‌می

(1-48)‌( ) ( )1 5nN A B C D Ev v v v v v= + + + +‌

‌:‌[32]داردبیان‌می‌‌(49-1)‌فاز‌به‌خنثی‌بار‌را‌به‌صورت‌رابطه‌‌ولتاژ‌(47-1)در‌رابطه‌‌‌(48-1)‌جایگزینی‌رابطه‌

(1-49)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

4 5 1 5

a A B C D E

b B A C D E

c C A B D E

d D A B C E

e E A B C D

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

= − + + +

= − + + +

= − + + +

= − + + +

= − + + +

‌
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ها‌با‌استفاده‌از‌‌بردارهای‌فضایی‌آن‌‌و‌‌‌(‌49-1)رابطه‌‌‌‌های‌مختلف‌با‌جایگذاری‌ولتاژهای‌ساق‌در‌ولتاژهای‌فاز‌در‌حالت

.‌‌[‌32]باشندگردند.‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژ‌فاز‌به‌نول‌با‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژهای‌ساق‌یکسان‌میمی‌تعیین‌‌‌‌(45-1)‌‌رابطه

‌اند.‌نمایش‌داده‌شده‌23-1شکل‌‌‌های‌مختلف‌درولتاژهای‌فاز‌به‌نول‌برای‌حالت

 

 [32] ایمرحلهفاز به نول برای اینورتر منبع ولتاژ در حالت عملکرد ده ولتاژهای  23-1شکل 

‌‌22گردد‌كه‌این‌‌ارائه‌شده‌است.‌از‌این‌جدول‌مشاهده‌می‌‌‌7-1جدول‌‌‌‌های‌سوئیچینگ‌ممکن‌در‌سایر‌وضعیت

‌:‌[32]گیرندوضعیت‌سوئیچینگ‌سه‌وضعیت‌ممکن‌را‌در‌بر‌می

تمامی‌حالاتی‌كه‌چهار‌سوئیچ‌نیمه‌بالایی‌)پایینی(‌و‌یک‌سوئیچ‌از‌‌پایینی‌)نیمه‌بالایی(‌اینورتر‌روشن‌باشند)‌‌ -

 (‌20-11های‌وضعیت

 (‌‌32و‌‌31های‌‌)وضعیتی‌پنج‌سوئیچ‌بالا‌)یا‌پایین(‌روشن‌باشند‌دو‌وضعیت‌به‌صورتی‌كه‌یا‌همه -

پایینی‌)بالایی(‌در‌وضعیت‌هدایت‌‌هایی‌كه‌در‌آنو‌وضعیت از‌نیمه‌ ها‌سه‌سوئیچ‌نیمه‌بالایی‌)پایینی(‌‌و‌دو‌سوئیچ‌

‌(.‌30-21های‌باشند‌)وضعیتمی

‌

‌

‌

‌
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 [32]   6-1 وضعیت سوئیچینگ جدولسوئیچینگ ممکن علاوه بر ده های وضعیت 7-1جدول 

‌پلاریته‌ترمینال‌‌كلیدهای‌روشن‌‌وضعیت

11‌1, 2, 4,8,10 A B C D E+ − − − −

 

12‌1, 2,3,5,9 A B C D E+ + + − +

 

13‌2,3,4,6,10 A B C D E− + − − −

 

14‌1,3, 4,5,7 A B C D E+ + + + −

 

15‌2, 4,5,6,8 A B C D E− − + − −

 

16‌3,5,6,7,9 A B C D E− + + + +

 

17‌4,6,7,8,10 A B C D E− − − + −

 

18‌1,5,7,8,9 A B C D E+ − + + +

 

19‌2,6,8,9,10 A B C D E− − − − +

 

20‌1,3,7,9,10 A B C D E+ + − + +

 

21‌2,3,6,9,10 A B C D E− + − − +

 

22‌1,3, 4,7,10 A B C D E+ + − + −

 

23‌1, 2, 4,5,8 A B C D E+ − + − −

 

24‌2,3,5,6,9 A B C D E− + + − +

 

25‌3,4,6,7,10 A B C D E− + − + −

 

26‌1, 4,5,7,8 A B C D E+ − + + −

 

27‌2,5,6,8,9 A B C D E− − + − +

 

28‌3,6,7,9,10 A B C D E− + − + +

 

29‌1, 4,7,8,10 A B C D E+ − − + −

 

30‌1, 2,5,8,9 A B C D E+ − + − +

 

31‌1,3,5,7,9 A B C D E+ + + + +

 

32‌2,4,6,8,10 A B C D E− − − − −

 

های مدولاسیون بردار فضایی براساس دامنه بردارهای  بندی کلی روش دسته  -3-4-1

 انتخابی 

های‌مختلفی‌برای‌ساخت‌بردار‌مرجع‌در‌‌مختلف‌این‌بردارها،‌روش‌‌‌دامنه‌با‌توجه‌به‌تعداد‌بردارهای‌فضایی‌و‌نیز‌‌

ها‌ارائه‌شده‌است.‌در‌برخی‌از‌این‌مطالعات‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌جهت‌ساخت‌بردار‌مرجع‌در‌هر‌‌هر‌سکتور،‌در‌پژوهش‌

گردد.‌همچنین‌در‌برخی‌دیگر،‌استفاده‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌و‌دو‌بردار‌متوسط‌نیز‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌‌استفاده‌می‌سکتور
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فاز‌با‌استفاده‌‌های‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنجسازی‌روش‌این‌قسمت‌به‌اثبات‌روابط‌لازم‌برای‌پیاده

‌شود.‌های‌مختلف‌پرداخته‌میاز‌بردارهای‌با‌طول

 گیری از دو بردار بزرگ مدولاسیون بردار فضایی با بهره -1-3-4-1

برای‌هر‌دو‌بردار‌‌‌‌qو‌‌‌‌‌‌dی‌ولتاژلفهؤ،‌مقدار‌دو‌م1مرجع‌قرار‌گرفته‌در‌سکتور‌‌برای‌بردار‌‌‌‌1-24شکل‌‌مطابق‌‌

1V2و‌‌‌Vتوان‌نوشت:‌باشند.‌بدین‌ترتیب‌برای‌محاسبه‌زمان‌اعمال‌بردارها‌میمشخص‌می‌‌

(1-50)‌
( )

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

cos

sin

s ref d d

s ref q q

T V TV T V

T V TV T V





= +

= +
‌

 

 مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ   24-1شکل 

مقدار‌زاویه‌بردار‌مرجع‌در‌فضای‌‌‌‌q-dنسبت‌به‌محور‌‌‌‌‌d2است.‌ابتدا‌‌‌‌T‌‌1گردد،‌چرا‌كهمحاسبه‌می‌‌qVبرابر‌‌‌‌

‌نوشت:توان‌صفر‌است.‌در‌نتیجه‌می‌

(1-51)‌

( )
2

sin

sin
5

s ref

L

T V
T

V




=

 
 
 

‌

‌توان‌رابطه‌ذیل‌را‌در‌نظر‌گرفت:‌می‌‌‌1Tسپس‌برای

1V

2V

refV

1T

2T

cos
5

sin
5

d L

d L

V V

V V





  
=  

 
  

=  
 

0

d L

q

V V

V

 =


=
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(1-52)‌
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    
      

=

 
  
 −  

    
    

=

    
−    

    
=



sin
5

sin
5

s ref

L

T V

V







 
 

  
−  

  
=

 
 
 

‌

باشند.‌بنابراین‌‌ارائه‌گشت.‌در‌تمامی‌سکتورها‌اندازه‌بردارهای‌بزرگ‌یکسان‌می‌‌1سکتور‌‌محاسبات‌فوق،‌برای‌‌

‌‌محاسبه‌زمان‌اعمال‌بردار‌برای‌بردار‌مرجع‌قرار‌گرفته‌در‌سکتورهای‌دیگر‌به‌همین‌طریق‌خواهد‌بود،‌ولی‌چون‌مقدار‌

تغییر‌كرده‌است،‌باید‌این‌تغییر‌در‌آرگومان‌داخل‌سینوس‌لحاظ‌گردد.‌در‌نهایت‌روابط‌زمانی‌لازم‌برای‌مدت‌زمان‌‌‌

‌شوند:‌اعمال‌بردارهای‌فضایی‌به‌صورت‌زیر‌برحسب‌شماره‌سکتور،‌مشخص‌می

(1-53)‌

( )

( )
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2

sin sector_number
5

sin
5

sin sector_number-1
5

sin
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s ref

L

s ref

L

T V

T

V

T V

T

V











  
−  

  
=

 
 
 

  
−   
  

=
 
 
 

‌
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 بردار متوسطگیری از دو مدولاسیون بردار فضایی با بهره -2-3-4-1

‌توان‌نوشت:‌در‌این‌قسمت‌نیز‌مشابه‌با‌روندی‌كه‌برای‌مدولاسیون‌با‌دو‌بردار‌بزرگ‌ارائه‌گشت،‌می

(1-54)‌

( )

( )

1

2

sin sector_number
5

sin
5

sin sector_number-1
5

sin
5

s ref

M

s ref

M

T V

T

V

T V

T

V











  
−  

  
=

 
 
 

  
−   
  

=
 
 
 

 

 گیری از دو بردار بزرگ و دو بردار متوسط با بهره مدولاسیون بردار فضایی -3-3-4-1

‌توان‌نوشت:‌ها‌میدهد.‌بدین‌ترتیب‌برای‌محاسبه‌زمان‌نمایش‌می‌‌را‌‌وضعیت‌بردارها‌در‌این‌حالت‌25-1شکل‌‌

(1-55)‌
( )

( )

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

cos

sin

s ref L d L M d M L d L M d M

s ref L q L M q M L q L M q M

T V T V T V T V T V

T V T V T V T V T V





= + + +

= + + +
‌

‌1qشوند،‌چرا‌كهمحاسبه‌می‌2MTو‌‌‌2LTابتدا‌‌ LV1و‌‌‌q MVباشند.‌بدین‌ترتیب،‌برابر‌صفر‌می‌‌

(1-56)‌( ) 2 2 2 2sins ref L q L M q MT V T V T V = +‌

ای‌بین‌زمان‌اعمال‌بردار‌و‌طول‌بردارها‌وجود‌‌برای‌بدست‌آوردن‌زمان‌اعمال‌بردارها‌در‌این‌حالت،‌باید‌رابطه

‌شود:‌ی‌ذیل‌در‌نظر‌گرفته‌میداشته‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌رابطه

(1-57)‌
22

2 2

q LL

M q M

VT
K

T V
= =‌

‌گردد:‌به‌صورت‌ذیل‌بازنویسی‌می‌‌(58-1)‌‌بدین‌ترتیب،‌قسمت‌مربوط‌به‌سینوسی‌رابطه‌‌

(1-58)‌( ) 2

2 2sin (1 )s ref M q MT V T V K = +‌

‌توان‌نوشت:‌می‌‌2MTبردار‌متوسط‌‌‌برای‌زمان‌اعمال

(1-59)‌

( )
2

2

sin

sin (1 )
5

s ref

M

M

T V
T

V K




=

 
+ 

 

‌

‌گردد:‌مشخص‌می‌‌‌2LTسپس‌زمان‌اعمال‌بردار‌بزرگ‌‌
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(1-60)‌

( )
2 2

sin

(1 )
sin

5

s ref

L

M

T VK
T

K
V




=

+  
 
 

‌

‌به‌صورت‌ذیل‌خواهد‌بود:‌‌‌‌1MTمتوسط‌بدین‌ترتیب،‌زمان‌اعمال‌بردار‌

(1-61)‌( ) 2 2

1 1 2 2cos (1 ) (1 )s ref M d M M d MT V T V K T V K = + + +‌

‌توان‌نوشت:‌بنابراین‌می

(1-62)‌

( )

( )
( )
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( )
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

 




 






− +
=

+

  
      − + 

    +      
=

+

 
  
 −  

    
    

=
+

=

( )

2

2

in sin cos
5 5

sin (1 )
5

sin
5

sin (1 )
5

M

s ref

M

V K

T V

V K

 









    
−    

    

 
+ 

 

  
−  

  
=

 
+ 

 

‌

‌به‌صورت‌زیر‌خواهد‌بود:‌‌1LTمحاسبه‌اعمال‌زمان‌بردار‌بزرگ‌‌در‌نهایت،‌

(1-63)‌1 2

sin
5

(1 )
sin

5

s ref

L

M

T V
K

T
K

V






  
−  

  
=

+  
 
 

‌

كسینوس‌برحسب‌‌ومان‌سینوس‌و‌‌گمحاسبات‌ارائه‌شده‌در‌فوق،‌برای‌سکتور‌اول‌بوده‌و‌برای‌سایر‌سکتورها‌فقط‌آر

شوند.‌در‌نتیجه،‌محاسبه‌زمان‌اعمال‌بردارها‌با‌استفاده‌از‌این‌نوع‌مدولاسیون‌به‌صورت‌ذیل‌‌شماره‌سکتور‌تغییر‌داده‌می
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‌خواهد‌بود:‌

(1-64)‌

( )

( )

( )

1 2

2 2

1 2

2 2

sin sector_number
5

(1 )
sin

5

sin sector_number-1
5

(1 )
sin

5

sin sector_number
51

(1 )
sin

5

1

(1 )

s ref

L

M

s ref

L

M

s ref

M

M

M

T V
K

T
K

V

T V
K

T
K

V

T V

T
K

V

T

T
K
















  
−  

  
=

+  
 
 

  
−   
  

=
+  

 
 

  
−  

  
=

+  
 
 

=
+

( )sin sector_number-1
5

sin
5

s ref

M

V

V






  
−   
  

 
 
 ‌

 

 بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ و دو بردار متوسط مدولاسیون  25-1شکل 

 گیری از دو بردار کوچک مدولاسیون بردار فضایی با بهره -4-3-4-1

در‌این‌قسمت‌نیز‌با‌توجه‌به‌مشابه‌بودن‌روند‌اثبات‌با‌روند‌ارائه‌شده‌برای‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌با‌دو‌بردار‌‌

‌گردد:‌بزرگ‌)و‌یا‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌با‌دو‌بردار‌متوسط(،‌فقط‌رابطه‌نهایی‌ارائه‌می

refV

2LV
2LT

2MV

2MT

1LT1MT
1MV 1LV

2

cos
5

:

sin
5

d L

L

q L

V V

V

V V





  
=  

 
  

=  
 

1 :
0

d L

L

q

V V
V

V

 =


=
1 :

0

d M

M

q

V V
V

V

 =


=

2

cos
5

:

sin
5

d M

M

q M

V V

V

V V





  
=  

 
  

=  
 
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(1-65)‌

( )

( )

1

2

sin sector_number
5

sin
5

sin sector_number-1
5

sin
5

s ref

s

s ref

s

T V

T

V

T V

T

V











  
−  

  
=

 
 
 

  
−   
  

=
 
 
 

‌

 فاز های مدولاسیون بردار فضایی برای اینورتر منبع ولتاژ پنج سازی روش شبیه  -4-4-1

فاز‌براساس‌انتخاب‌بین‌بردارهای‌‌سازی‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌پنج‌در‌این‌قسمت‌شبیه

ها‌‌سازیدر‌این‌شبیهارائه‌شده‌است.‌‌‌‌3-1جدول‌‌در‌‌‌‌سازیگردد.‌پارامترهای‌شبیه‌فضایی،‌بزرگ،‌متوسط‌و‌كوچک‌ارائه‌می‌

‌از‌تبدیل‌توان‌متغیر‌استفاده‌شده‌است.‌

 سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگشبیه -1-4-4-1

)دامنه‌بردار‌فضایی‌بزرگ‌به‌مقدار‌‌با‌توجه‌به‌این‌كه‌‌ ) ( )4 5 cos 5 DCVای‌‌باشد،‌بدین‌ترتیب‌حداكثر‌دامنهمی‌‌

)تواند‌داشته‌باشد،‌برابر‌با‌‌اصلی‌مرجع‌فاز‌میلفه‌‌ؤكه‌م )max (1) cos 10 0.6155l DCV V V= تحلیل‌‌.‌‌[31]است‌‌=

‌ارائه‌شده‌است.‌27-1شکل‌‌و‌‌26-1شکل‌‌‌به‌ترتیب‌در‌‌Vabو‌ولتاژ‌خط‌‌Vanسری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌
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سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ به ازای دامنه ولتاژ  برای شبیه Vanفوریه ولتاژ فاز تحلیل سری  26-1شکل 

 Vdc 0.6155 لفه اصلی ؤم

 
سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ به ازای دامنه ولتاژ  برای شبیه Vabولتاژ خط تحلیل سری فوریه  27-1شکل 

 Vdc 0.6155 مولفه اصلی 

 سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار متوسط شبیه -2-4-4-1

)ردار‌فضایی‌ولتاژ‌متوسط‌برابر‌با‌‌در‌این‌حالت‌نظر‌به‌این‌كه‌دامنه‌ب )2 5 DCVباشد،‌حداكثر‌دامنه‌قابل‌‌می‌‌

)ای‌مولفه‌اصلی‌مرجع‌فاز‌برابر‌با‌وصول‌بر )max (1) cos 10 0.3804m DCV V V= خواهد‌بود.‌تحلیل‌سری‌فوریه‌‌‌‌=

‌ارائه‌شده‌است.‌‌29-1شکل‌‌و‌‌28-1شکل‌‌در‌‌به‌ترتیب‌‌Vabو‌ولتاژ‌خط‌‌Vanولتاژ‌فاز‌

‌
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سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ به ازای دامنه مولفه برای شبیه Vanفوریه ولتاژ فاز تحلیل سری  28-1شکل 

 Vdc 0.3804 اصلی 

 

سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ به ازای دامنه مولفه برای شبیه Vabفوریه ولتاژ خط تحلیل سری  29-1شکل 

 Vdc 0.3804 اصلی 

 سازی مدولاسیون بردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ و دو بردار متوسط شبیه -3-4-4-1

تواند‌در‌آن‌قرار‌داشته‌باشد،‌به‌‌ای‌كه‌مولفه‌اصلی‌مرجع‌فاز‌میمحدوده‌‌با‌توجه‌به‌دو‌مورد‌قبل،‌در‌این‌حالت‌

‌‌max(1)0.3804صورت‌ 0.6155DC DCV V V خواهد‌بود.‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌‌‌‌Vanو‌ولتاژ‌خط‌‌‌‌Vabبه‌‌‌‌

‌ارائه‌شده‌است.‌‌31-1شکل‌‌و‌‌30-1شکل‌‌ترتیب‌در‌
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ه ازای دامنه مولفه با استفاده از دو بردار بزرگ ب ییبردار فضا یونمدولاس سازییهشب یبرا Vanولتاژ فاز تحلیل سری فوریه  30-1شکل 

 Vdc 0.6155اصلی 

 
ه ازای دامنه مولفه با استفاده از دو بردار بزرگ ب ییبردار فضا یونمدولاس سازییهشب یبرا Vab خطولتاژ تحلیل سری فوریه  31-1شکل 

   Vdc 0.6155اصلی 

 های مختلف مدولاسیون براساس دامنه بردارهای انتخابی مقایسه روش  -5-4-1

توان‌از‌نظر‌اندیس‌مدولاسیون‌‌های‌ارائه‌شده‌را‌میهای‌مختلف‌ارائه‌شده‌در‌قسمت‌قبل،‌روشروشبا‌توجه‌به‌‌

و‌اعوجاج‌هامونیکی‌كل‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌داد.‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌با‌استفاده‌از‌تنها‌دو‌بردار‌بزرگ‌و‌مدولاسیون‌‌

‌‌0.6155ترین‌مقدار‌برای‌مولفه‌اصلی‌به‌مقدار‌‌بردار‌فضایی‌با‌استفاده‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌و‌دو‌بردار‌متوسط‌دارای‌بیش

های‌مرتبه‌پایین‌در‌ولتاژ‌‌باشند.‌اما‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌كه‌استفاده‌تنها‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌باعث‌هارمونیکمی
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شکل‌‌و‌‌‌‌26-1شکل‌‌با‌مقایسه‌‌‌‌باشد.ح‌قابل‌رویت‌میوبه‌وض‌‌‌27-1شکل‌‌و‌‌‌‌26-1شکل‌‌‌‌گردد‌كه‌در‌فاز‌و‌ولتاژ‌خط‌می

توان‌دریافت‌كه‌به‌ازای‌اندیس‌مدولاسیون‌یکسان‌)دامنه‌‌می‌‌31-1شکل‌‌و‌‌‌‌27-1شکل‌‌و‌همچنین‌مقایسه‌‌‌‌1-30

(،‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌با‌استفاده‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌و‌دو‌بردار‌متوسط‌اعوجاج‌‌0.6155مولفه‌اصلی‌به‌مقدار‌به‌مقدار‌‌

كند.‌‌ر‌بزرگ‌ارائه‌میهارمونیکی‌كل‌كمتری‌را‌برای‌ولتاژ‌فاز‌و‌ولتاژ‌خط‌نسبت‌به‌مدولاسیون‌با‌استفاده‌از‌تنها‌دو‌بردا

البته‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌در‌مدولاسیون‌با‌استفاده‌از‌دو‌بردار‌بزرگ‌و‌دو‌بردار‌متوسط،‌دامنه‌مولفه‌اصلی‌ولتاژ‌مرجع‌‌

0.3804دارای‌حداقل‌مقدار‌‌ DCVباشد.‌نیز‌می‌‌

 فاز اینورترهای منبع ولتاژ شش  -5-1

‌‌60فاز‌نسبت‌به‌هم‌‌پیچ‌سهپیچی‌گردند.‌دو‌سیمتوانند‌به‌دو‌صورت‌سیم‌های‌استاتور‌میپیچفاز‌سیمبرای‌ماشین‌شش

شناخته‌‌‌‌"1فاز‌متقارن‌ماشین‌شش"درجه‌با‌عنوان‌‌‌‌60فاز‌‌فاز‌داشته‌باشند.‌ماشین‌با‌شیفتدرجه‌شیفت‌‌30درجه‌و‌یا‌‌

دیگر،‌‌شود،‌‌می نامتقارن‌ماشین‌شش"در‌حالی‌كه‌ساختار‌ ‌‌1-32شکل‌‌در‌‌‌‌ساختارنامگذاری‌شده‌است.‌هر‌دو‌‌‌‌" 2فاز‌

‌.‌[‌33]باشدتری‌میفاز‌نامتقارن‌انتخاب‌مناسباند.‌به‌طور‌كلی‌ماشین‌ششنمایش‌داده‌شده

 [33] فاز نامتقارنفاز متقارن. )ب( ششپیچی استاتور برای )الف( ششسیم ساختار  32-1شکل 

 
 

1‌Symmetrical Six Phase Machine 
2‌Asymmetrical Six Phase Machine 

  
 )ب( )الف(

1a

2a
1b

2b

1c 2c

601a

2a
1b

2b

1c
2c

30
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‌‌ساختارهای‌‌33-1شکل‌‌‌‌.برای‌ساختار‌نامتقارن‌نیز‌دو‌نوع‌توپولوژی‌برحسب‌نوع‌اتصال‌نقاط‌نول‌معرفی‌شده‌است

‌.‌دهد‌نشان‌مینول‌را‌فاز‌نامتقارن‌با‌یک‌و‌دو‌نقطه‌های‌استاتور‌برای‌ماشین‌ششپیچسیم

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن برحسب نوع اتصال نقاط نول. )الف( دو نقطه نول مجزا. )ب( یک نقطه نول  پیچی ماشین ششسیمساختارهای  33-1شکل 

 [34, 20] به هم متصل()دو نقطه نول 

‌.‌[33]دهدرا‌نسبت‌به‌نوع‌متقارن‌ارائه‌می‌‌dcساختار‌نامتقارن‌با‌یک‌نقطه‌نول‌استفاده‌بهتری‌از‌ولتاژ‌لینک‌‌

 فاز برای تغذیه بار متقارن های کلیدزنی اینورتر منبع ولتاژ شش بررسی روش  -6-1

شکل‌‌‌‌فاز‌متقارن‌درفاز‌متقارن‌دو‌سطحی‌برای‌درایو‌ماشین‌ششتوپولوژی‌مدار‌قدرت‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌شش

های‌استاتور‌ماشین‌به‌صورت‌اتصال‌‌پیچ(‌ثابت‌فرض‌شده‌است.‌سیمdcV)‌‌‌DCولتاژ‌باس‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌34-1

نمایند.‌حروف‌‌پایین‌به‌صورت‌مکمل‌عمل‌میشوند.‌كلیدهای‌بالا‌و‌‌وصل‌می n ستاره‌هستند‌كه‌به‌یک‌نقطه‌نول‌واحد

‌.‌[‌35]شوندفاز‌متقارن(‌در‌نظر‌گرفته‌میبزرگ‌برای‌ولتاژهای‌ساق‌و‌حروف‌كوچک‌برای‌ولتاژهای‌فاز‌بار‌)ماشین‌شش

1a

2a

1b

2b

1c

2c

301a

2a1b

2b

1c
2c

30
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 [35]   فاز متقارن دو سطحی برای تغذیه ماشین متقارنمدار قدرت اینورتر منبع ولتاژ ششتوپولوژی  34-1شکل 

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نمود:‌رابطه‌بین‌ولتاژهای‌فاز‌و‌ولتاژهای‌ساق‌را‌می

(1-66)‌

A a nN D d nN

B b nN E e nN

C c nN F f nN

v v v v v v

v v v v v v

v v v v v v

= + = +

= + = +

= + = +

‌

‌توان‌نوشت:‌شوند،‌میاز‌آنجا‌كه‌فازها‌به‌یک‌نقطه‌نول‌به‌صورت‌ستاره‌متصل‌می

(1-67)‌0a b c d e fv v v v v v+ + + + + =‌

‌توان‌نوشت:‌،‌می(‌66-1)‌و‌با‌جمع‌نمودن‌روابط‌‌(67-1)‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌

(1-68)‌( ) ( )1 6nN A B C D E Fv v v v v v v= + + + + +‌

‌آیند:‌بدست‌می‌(‌66-1)در‌روابط‌‌‌(68-1)‌رابطه‌بین‌ولتاژهای‌فاز‌و‌ولتاژهای‌ساق‌با‌جایگزینی‌رابطه

(1-69)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

5 6 1 6

5 6 1 6

5 6 1 6

5 6 1 6

5 6 1 6

5 6 1 6

a A B C D E F

b B A C D E F

c C A B D E F

d D A B C E F

e E A B C D F

f F A B C D E

v v v v v v v

v v v v v v v

v v v v v v v

v v v v v v v

v v v v v v v

v v v v v v v

= − + + + +

= − + + + +

= − + + + +

= − + + + +

= − + + + +

= − + + + +

‌

 

 متقارن یون پهنای پالس برای تغذیه بار مدولاس -1-6-1

پالس‌شش پهنای‌ تعمیممدولاسیون‌ برای‌‌فاز‌متقارن‌ پالس‌ پنجاینورترهای‌سهیافته‌مدولاسیون‌پهنای‌ فاز‌‌فاز‌و‌
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های‌مورد‌نیاز‌برای‌‌سیگنال‌ولتاژ‌مرجع‌با‌حامل‌مثلثی‌شکل‌مقایسه‌و‌سپس‌سیگنال‌‌باشد.‌برای‌این‌منظور‌ششمی

های‌كلیدزنی‌را‌برای‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌‌نحوه‌تولید‌سیگنال‌‌35-1شکل‌‌‌‌گردد.های‌اینورتر‌فراهم‌میساق‌‌‌كلیدزنی‌

‌دهد.‌مربوط‌به‌اینورتر‌تغذیه‌كننده‌بار‌متقارن‌را‌نمایش‌می

 

 کننده بار متقارنفاز تغذیهسیگنال کلیدزنی برای مدولاسیون پهنای پالس مربوط به اینورتر ششساخت  35-1شکل 

 فاز برای تغذیه بار متقارن سازی مدولاسیون پهنای پالس برای اینورتر منبع ولتاژ شش شبیه -1-1-6-1

‌‌ولتاژهای‌مرجع‌فاز‌را‌به‌همراه‌حامل‌ومثلثی‌‌36-1شکل‌‌رائه‌شده‌است.‌‌ا‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌درپارامترهای‌شبیه

را‌‌‌‌Vabتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌خط‌‌‌‌38-1شکل‌‌‌‌و‌‌Vanتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌‌‌‌37-1شکل‌‌‌‌دهد.‌نمایش‌می

‌دهد.‌نشان‌می

 فاز سازی اینورتر منبع ولتاژ ششپارامترهای شبیه 8-1جدول 

 مقدار پارامتر

 DC 540 Vولتاژ لینک 

 5kHz فرکانس کلیدزنی 

 50Hz فرکانس ولتاژ مرجع

+

+

+

+

+

+

−

−

−

−

−

−

Carrier Signal

*

av

*

bv

*

cv

*

dv

*

ev

*

fv

1 2,S S

3 4,S S

5 6,S S

7 8,S S

9 10,S S

11 12,S S
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مربوط به   1 یونمدولاس یساندپهنای پالس با  یونمدولاس سازییهشب همراه حامل مثلثی برایفاز به مرجع ششولتاژهای  36-1شکل 

  کننده بار متقارن فاز تغذیهاینورتر منبع ولتاژ شش

 

مربوط به اینورتر منبع  1 یون مدولاس یساندپهنای پالس با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vanفاز تحلیل سری فوریه ولتاژ  37-1شکل 

  کننده بار متقارن  فاز تغذیهولتاژ شش

 

اینورتر منبع  مربوط به  1 یون مدولاس یساندپهنای پالس با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vab خطولتاژ  یهفور تحلیل سری 38-1شکل 

  کننده بار متقارن  فاز تغذیهولتاژ شش
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 فاز برای تغذیه بار متقارن مدولاسیون بردار فضایی اینورتر منبع ولتاژ شش  -2-6-1

 فازتركیب‌حالت‌سوئیچینگ‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌دو‌سطحی‌شش‌64=‌‌‌62در‌مجموع‌‌‌1-34شکل‌‌با‌توجه‌به‌

‌‌.شوند‌فضایی‌ولتاژ‌)فاز(‌می‌‌بردار‌‌64های‌سوئیچینگ‌منجر‌به‌‌براساس‌تئوری‌بردار‌فضایی،‌حالت  .متقارن‌وجود‌دارد

با‌استفاده‌از‌معادلات‌زیر‌انجام‌‌‌‌0-و‌‌‌‌0+و‌محورهای‌‌ x)- (yو α)- (βهایفاز‌به‌صفحه‌‌‌ولتاژ‌‌‌انتقال‌بردارهای‌فضایی‌

‌:‌[35]‌شودمی

(1-70)‌

( )

( )

( )

( )

2 3 4 5

2 4 6 8 10

0

0

2

6

2

6

2 1

6 2

2 1

6 2

xy

a b c d e f

a b c d e f

a b c d e f

a b c d e f

v v av a v a v a v a v

v v a v a v a v a v a v

v v v v v v v

v v v v v v v



+

−

= + + + + +

= + + + + +

 
= + + + + + 

 

 
= − + − + − 

 

‌

كه‌در‌روابط‌فوق،‌‌
2

6
j

a e


‌باشد.‌می‌=

داده‌شده‌است.‌بردارهای‌فضایی‌با‌اعداد‌دسیمال‌)مبنای‌ده(‌نام‌گذاری‌‌‌نشان‌‌39-1شکل‌‌‌فضایی‌در‌تصویر‌بردارهای‌‌

های‌بالایی‌ساق‌اینورتر‌با‌در‌‌های‌باینری‌با‌وضعیت‌سوئیچاگر‌به‌كد‌باینری‌شش‌رقمی‌تبدیل‌شوند،‌این‌كد‌‌.اندشده

‌‌‌مطابقت‌دارند.‌ (،A ،B ،C ،D ‌،E‌،F) نظر‌گرفتن‌توالی

  
 )ب( )الف(
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 )ج(

  )ج( در محور x-yب( صفحه ) β α-فاز متقارن: )الف( صفحه بردارهای فضایی ولتاژ فاز برای اینورتر منبع ولتاژ ششیر تصو  39-1شکل 

-0  [35 ] 

توان‌بر‌اساس‌‌بردارهای‌فضایی‌را‌می‌‌.اندبردار‌فضایی‌در‌نوزده‌مکان‌قرار‌گرفته x-y ‌‌،64و α-β هایدر‌صفحه

،‌بردار‌‌ )m(k)v (،‌بردار‌فضایی‌متوسط )l(k)v (بندی‌نمود‌كه‌بردار‌فضایی‌بزرگاندازه‌آنها‌در‌چهار‌گروه‌مختلف‌طبقه

را‌برای‌هر‌گروه‌از‌‌ امkبردار‌فضایی‌‌‌‌  kهستند‌كه‌در‌آنها‌اندیس v)0 (و‌بردار‌فضایی‌صفر )sh(k)v (فضایی‌كوچک

می‌ نشان‌ فضایی‌ در‌  هایبندیگروه‌‌.دهد‌بردارهای‌ فضایی‌ )ب(‌‌‌‌39-1شکل‌‌‌‌بردارهای‌ و‌ شده)الف(‌ داده‌ و‌‌نشان‌ اند‌

وجود‌‌‌‌1بیان‌شوند.‌برای‌بردارهای‌فضایی‌بزرگ‌هیچ‌جایگرینی‌‌‌1-9جدول‌‌‌‌توانند‌با‌استفاده‌از‌روابط‌ارائه‌شده‌درمی

بردارهای‌فضایی‌متوسط‌دارای‌دو‌جایگزین‌هستند،‌در‌حالی‌كه‌بردارهایی‌فضایی‌كوچک‌دارای‌شش‌جایگزین‌‌‌‌.ندارد

‌.‌[35]گرددتوسط‌ده‌حالت‌سوئیچینگ‌تولید‌می (x-y) و (α-β) هایبردار‌فضایی‌صفر‌در‌صفحه‌.باشندمی

در‌هفت‌‌‌‌‌0-مولفه‌‌‌‌.اینگونه‌نیست‌‌0-برای‌همه‌بردارهای‌فضایی‌برابر‌با‌صفر‌است‌اما‌در‌مورد‌مولفه‌‌‌‌0+مولفه‌‌

1قرار‌دارند‌و‌دارای‌چهار‌اندازه‌متفاوت‌‌‌‌‌0-ها‌بر‌روی‌خط‌مستقیم‌محور‌‌آن‌‌.اندمکان‌)موقعیت(‌قرار‌گرفته 2 DCV‌‌،

1 3 DCV‌‌،1 6 DCVتوانند‌با‌‌اند‌و‌می)ج(‌نشان‌داده‌شده‌‌1-39شکل‌‌‌‌در‌‌0-مولفه‌‌ هایبندیباشند.‌گروهو‌صفر‌می‌‌

‌.‌[‌35]بیان‌شوند‌10-1جدول‌‌‌استفاده‌از‌روابط‌ارائه‌شده‌در‌

‌

‌

 
 

1‌redundancy 
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 x-y  [35] و  α-β هایفاز متقارن در صفحه اینورتر منبع ولتاژ شش بردارهای فضایی 9-1جدول 

 اندازه بردارهای فضایی  بردارهای فضایی 

)بزرگ ) )l k
v) 

( )1
3

2

3

1, 2, ,6

j k

dcV e

k


−

=

 

)متوسط ) )m k
v) 

( )2 1
6

1

3

1,2, ,6

j k

dcV e

k


−

=

 

)کوچک ) )sh k
v) 

( )1
3

1

3

1, 2, ,6

j k

dcV e

k


−

=

 

 0 (0vصفر )

 [35]  فاز متقارنبرای اینورتر منبع ولتاژ شش 0-مولفه  1-10جدول 

 اندازه بردارهای فضایی  بردارهای فضایی 

)بزرگ ) )zl k
v) 

( )11

2

1, 2.

j k

dcV e

k

−

=

 

)متوسط ) )zm k
v) 

( )11

3

1, 2.

j k

dcV e

k

−

=

 

)) کوچک )zsh k
v) 

( )11

6

1, 2.

j k

dcV e

k

−

=

 

 0 (0zvصفر )

پیاده ولتاژ‌ششبه‌منظور‌ اینورتر‌منبع‌ در‌ بردار‌فضایی‌ را‌‌ α-β فاز‌متقارن‌دو‌سطحی،‌صفحهسازی‌مدولاسیون‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌هر‌سکتور‌به‌یک‌‌‌‌40-1شکل‌‌‌ای‌تقسیم‌نمود،‌مانند‌آنچه‌كهدرجه‌30توان‌به‌دوازده‌سکتور‌‌می

حالت‌‌ شش‌ )با‌ كوچک‌ فضایی‌ بردار‌ یک‌ سوئیچینگ(،‌ حالت‌ دو‌ )با‌ متوسط‌ فضایی‌ بردار‌ یک‌ بزرگ،‌ فضایی‌ بردار‌

ولاسیون‌بردار‌فضایی،‌بردار‌‌شود.‌برای‌مدسوئیچینگ(‌و‌یک‌بردار‌فضایی‌صفر‌)با‌ده‌حالت‌سوئیچینگ(‌محدود‌می

‌.‌[35]توان‌با‌استفاده‌از‌تركیبات‌مختلف‌آن‌بردارهای‌فضایی‌ساخترا‌می‌v*مرجع‌‌

‌
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 α-β  [35]ای در صفحه درجه 30سکتور   12 نواحی  40-1شکل 

‌:‌[35]توان‌به‌صورت‌زیر‌تولید‌نمودثانیه،‌بردار‌مرجع‌در‌هر‌سکتور‌را‌می‌-‌با‌استفاده‌از‌اصل‌تعادل‌ولت

(1-71)‌

*

0 0

0

s l l m m sh sh

s l m sh

v T v T v T v T v T

T T T T T

= + + +

= + + +
‌

های‌سوئیچینگ‌مشخص‌بردارهای‌فضایی‌بزرگ،‌متوسط،‌كوچک‌و‌صفر‌‌زمان‌‌0Tو‌‌‌‌lT‌‌،mT‌‌،shTدر‌رابطه‌فوق،‌‌

‌دهد:‌رابطه‌ذیل‌را‌نتیجه‌می‌‌(β)و‌موهومی‌ (α) لفه‌حقیقیؤكنند.‌تقسیم‌هر‌بردار‌فضایی‌به‌مرا‌بیان‌می

(1-72)‌

*

0 0

*

0 0

s l l m m sh sh

s l l m m sh sh

v T v T v T v T v T

v T v T v T v T v T

   



   



= + + +

= + + +
‌

)به‌دلیل‌آن‌كه‌‌ )1 2sh lv v=0و‌‌‌‌ 0v ‌تواند‌به‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌شود:‌دوباره‌می‌‌(1-72)‌‌باشند،‌رابطهمی‌‌=

(1-73)‌

* *

* *

2

m msh
l s

l m l m

l l

m s

l m l m

v v v vT
T T

v v v v

v v v v
T T

v v v v

 

 

   

 

 

   

−
+ =

−

−
=

−

‌

با‌بکارگیری‌یک‌متغیر‌كنترل،‌كه‌به‌صورت‌‌

2

l

sh
l

T

T
T

 =

+
به‌‌‌توان‌دوباره‌را‌می‌‌(‌1-73)‌‌گردد،‌رابطهتعریف‌می‌‌‌

‌بازنویسی‌نمود:‌‌شکل‌ذیل
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(1-74)‌( )

* *

* *

* *

2 1

m m

l s

l m l m

m m

sh s

l m l m

l l

m s

l m l m

v v v v
T T

v v v v

v v v v
T T

v v v v

v v v v
T T

v v v v

 

 

   

 

 

   

 

 

   





−
=

−

−
= −

−

−
=

−

‌

‌‌0،‌برابر‌بامحدوده‌‌ 1 باشد.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌از‌مقدارمی‌‌‌‌توان‌برای‌تنظیم‌نسبت‌زمان‌‌می‌‌

نشان‌‌‌‌41-1شکل‌‌‌‌سوئیچینگ‌مشخص‌بردار‌فضایی‌بزرگ‌و‌كوچک‌استفاده‌نمود.‌توالی‌سوئیچینگ‌برای‌سه‌سکتور‌در

شود،‌كه‌یک‌بار‌بردار‌فضایی‌‌داده‌شده‌است.‌هفت‌حالت‌سوئیچینگ‌در‌یک‌نصف‌دوره‌تناوب‌سوئیچینگ‌استفاده‌می

  دهد.‌قرار‌می‌بزرگ،‌دو‌بار‌بردار‌فضایی‌متوسط،‌دو‌بار‌بردار‌فضایی‌كوچک‌و‌دو‌بار‌بردار‌فضایی‌صفر‌را‌مورد‌استفاده‌‌

‌.‌[35]‌شودهر‌سوئیچ‌فقط‌یکبار‌خاموش‌و‌روشن‌می

   
 )ج( )ب( )الف(

. )ب(  1فاز متقارن دو سطحی. )الف( سکتور  های سوئیچینگ مدولاسیون بردار فضایی برای اینورتر منبع ولتاژ ششتوالی  41-1شکل 

 [35]   3 . )ج( سکتور2سکتور  

 ρ =1 حالت اول: مدولاسیون بردار فضایی برای  -1-2-6-1

0shTتوان‌مشاهده‌نمود‌كه،‌‌انتخاب‌شده‌باشد،‌می‌ ρ=1هنگامی‌كه‌متغیر‌كنترل‌،‌(1-74)‌با‌توجه‌به‌رابطه =‌‌،

كلیدزنی‌)یعنی‌یک‌بردار‌فضایی‌بزرگ،‌‌وضعیت‌‌‌‌5شود.‌بنابراین،‌این‌روش‌تنها‌از‌‌یعنی‌بردار‌فضایی‌كوچک‌استفاده‌نمی

كند.‌محدوده‌اندیس‌مدولاسیون‌‌ضایی‌صفر(‌در‌طول‌دوره‌تناوب‌كلیدزنی‌استفاده‌میو‌دو‌بردار‌ف‌‌متوسطضایی‌‌دو‌بردار‌ف

‌‌0برای‌این‌حالت‌ 2 3M باشد.‌با‌انتخاب‌‌می‌‌ρ = 1هایفهؤل‌های‌مرتبه‌پایین‌در‌م،‌هارمونیکy) -(x حذف‌‌

‌.‌[35]این‌طور‌نیست‌زیرا‌مقدار‌متوسط‌در‌طول‌یک‌دوره‌سوئیچینگ‌برابر‌با‌صفر‌نیست‌‌0-شوند،‌اما‌در‌مولفه‌می
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 ρ =2/3 حالت دوم: مدولاسیون بردار فضایی برای -2-2-6-1

تساوی‌‌‌‌مشاهده‌كرد‌كه‌ توانمی‌‌(‌74-1)‌‌‌تنظیم‌شده‌است،‌از‌رابطه ρ = 2/3 هنگامی‌كه‌متغیر‌كنترل‌به‌مقدار

l shT T=با مدولاسیون‌بردار‌فضایی .‌بنابراین،‌روشبرقرار‌است‌‌ρ = 2/3  از‌هفت‌حالت‌سوئیچینگ‌)یعنی‌یک‌بردار‌‌

بردار‌فضایی‌متوسط،‌دو‌بردار‌فضایی‌كوچک‌و‌دو‌بردار‌فضایی‌صفر(‌در‌یک‌دوره‌تناوب‌سوئیچینگ‌‌دو‌‌فضایی‌بزرگ،‌

0محدوده‌اندیس‌مدولاسیون‌برای‌این‌حالت‌‌‌.كنداستفاده‌می 1M [35]باشدمی‌‌.‌

 ρ مدولاسیون بردار فضایی برای تغییرات خطی حالت سوم:  -3-2-6-1

مقدار تغییر‌ روشمی ρ با‌ از‌ فضایی‌ توان‌ بردار‌ نمود مدولاسیون‌ استفاده‌ كه‌‌‌‌.دیگری‌ محدوده‌‌ ‌‌ρهنگامی‌ در‌

2 3 1 یابد،‌استفاده‌از‌ولتاژ‌باسافزایش‌می‌‌‌DC  های‌مرتبه‌پایین‌نیز‌‌هارمونیک.‌‌[36]یابدبه‌تدریج‌بهبود‌می

این‌روش‌‌  .باشد‌‌ρ = 1 رسند‌كه‌‌رسند‌و‌تنها‌زمانی‌به‌حداكثر‌دامنه‌میدر‌قسمت‌پایین‌محدوده‌به‌حداقل‌ممکن‌می

‌‌1فقط‌برای‌رنج‌شاخص‌مدولاسیون‌ 2 3M تغییر شود.اعمال‌می‌‌ρ به‌عنوان‌تابعی‌از‌اندیس‌مدولاسیون،‌به‌‌‌،

‌:‌[35]گرددصورت‌زیر‌بیان‌می

(1-75)‌
1 3 3 4

3 2 3 3 3 6
M

−
= − +

− −
‌

 فاز متقارن ون بردار فضایی برای اینورتر منبع ولتاژ ششازی مدولاسیسشبیه -4-2-6-1

ها‌‌سازیشبیه‌‌ρارائه‌شده‌است.‌برای‌دو‌حالت‌مختلف‌مقدار‌‌‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌این‌قسمت‌در‌پارامترهای‌شبیه

‌انجام‌گشته‌است.‌

 ρ =1سازی  در حالت شبیه -1-11-2-14-1

maxحداكثر‌اندیس‌مدولاسیون‌در‌این‌حالت‌برابر‌با‌‌ 2 3M به‌ترتیب‌‌‌‌1-43شکل‌‌و‌‌‌‌1-42شکل‌‌.‌‌باشدمی‌‌=

‌.‌دهند‌را‌در‌این‌حالت‌نمایش‌می‌Vabو‌ولتاژ‌خط‌‌Vanتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌
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𝟐 یون مدولاس  یساندبردار فضایی با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vanولتاژ فاز  یهفورسری تحلیل  42-1شکل  مربوط به اینورتر  ⁄𝟑√

  کننده بار متقارن فاز تغذیهمنبع ولتاژ شش

 

𝟐 یون مدولاس  یساندبردار فضایی با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vab خطولتاژ  یهفورسری تحلیل  43-1شکل  مربوط به اینورتر  ⁄𝟑√

  کننده بار متقارن فاز تغذیهمنبع ولتاژ شش

 ρ =2/3سازی  در حالت  شبیه -1-11-2-14-2

lدر‌این‌وضعیت‌‌ shT T=باشد‌و‌حداكثر‌اندیس‌مدولاسیون‌برابر‌با‌‌می‌max 1M است.‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌‌‌=

‌ارائه‌شده‌است.‌‌45-1شکل‌‌‌در‌‌Vabتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌خط‌و‌‌44-1شکل‌‌‌در‌‌Vanفاز‌
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مربوط به اینورتر منبع   1 یون مدولاس  یساندبردار فضایی با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vanولتاژ فاز  یهفورسری تحلیل  44-1شکل 

  کننده بار متقارن  فاز تغذیهولتاژ شش

 

مربوط به اینورتر منبع   1 یون مدولاس  یساندبردار فضایی با  یونمدولاس سازییهشب یبرا Vab خطولتاژ  یهفورسری تحلیل  45-1شکل 

  کننده بار متقارن  فاز تغذیهولتاژ شش

 فاز نامتقارن های کلیدزنی اینورتر منبع ولتاژ شش بررسی روش  -7-1

توجه‌به‌نحوه‌اتصال‌‌شود.‌با‌‌فاز‌پرداخته‌میهای‌كلیدزنی‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌ششدر‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌روش‌

فاز‌نامتقارن‌برای‌تغذیه‌بار‌با‌دو‌نقطه‌‌های‌كلیدزنی‌هم‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌ششنقاط‌نول‌برای‌بار‌اینورتر،‌این‌روش

‌فاز‌نامتقارن‌برای‌تغذیه‌بار‌یک‌نقطه‌نول‌مورد‌بحث‌قرار‌خواهد‌گرفت.نول‌و‌هم‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌شش
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 فاز نامتقارن با دو نقطه نول اینورتر منبع ولتاژ شش  -1-7-1

فاز‌دو‌سطحی‌كه‌یک‌بار‌)ماشین(‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌جدا‌شده‌را‌تغذیه‌‌شش اینورتر‌ توپولوژی‌مدار‌قدرت‌یک

فاز‌است‌كه‌دارای‌‌فاز‌نامتقارن‌متشکل‌از‌دو‌اینورتر‌سهشان‌داده‌شده‌است.‌این‌سیستم‌ششن‌‌46-1شکل‌‌‌‌كند،‌در‌می

های‌استاتور‌ماشین(‌به‌صورت‌اتصال‌ستاره‌‌پیچ،‌هستند.‌در‌این‌حالت‌فازهای‌بار‌)سیمVdcمشترك،‌یعنی‌‌dc ولتاژ‌باس‌‌

‌.‌[‌35]شودثابت‌فرض‌می dc باشند.‌ولتاژ‌باسمی‌ n2 و ‌n1با‌نقاط‌نول‌مجزا،‌

 

 [35] فاز نامتقارن دو سطحی برای تغذیه بار با دو نقطه نول مجزا  مدار قدرت اینورتر منبع ولتاژ ششتوپولوژی  46-1شکل 

تركیب‌حالت‌سوئیچینگ‌‌‌‌64=‌‌‌‌62بنابراین‌اینورتر‌دارای‌‌ برای‌اینورتر‌وجود‌دارند.‌‌شش‌ساق،‌‌1-46شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌

های‌سوئیچینگ‌منجر‌به‌‌براساس‌تئوری‌بردار‌فضایی،‌حالت‌ كنند.است‌كه‌به‌نوبه‌خود‌بردارهای‌فضایی‌را‌تعیین‌می

ها‌دارای‌یک‌كموتاسیون‌‌مدل‌بردار‌فضایی‌اینورتر‌با‌این‌فرضیه‌ارائه‌شده‌است‌كه‌سوئیچ شوند.بردار‌فضایی‌ولتاژ‌می‌‌64

رابطه‌‌‌‌توان‌به‌صورتارتباط‌بین‌ولتاژ‌فاز‌و‌ولتاژ‌ساق‌اینورتر‌را‌می‌‌.آل‌و‌افت‌ولتاژ‌هدایت‌مستقیم‌صفر‌هستندایده

‌:‌[35]توان‌نوشتاز‌آنجا‌كه‌فازها‌با‌نقاط‌خنثی‌مجزا‌با‌اتصال‌به‌صورت‌ستاره‌هستند،‌میتعیین‌نمود.‌‌(1-66)

(1-76)‌
0

0

a c e

b d f

v v v

v v v

+ + =

+ + =
‌

‌دهد:‌رابطه‌ذیل‌را‌نتیجه‌می،‌در‌این‌حالت‌(‌66-1)‌‌مجموع‌روابط‌

(1-77)‌
( )( )

( )( )

1

2

1 3

1 3

n N A C E

n N B D F

v v v v

v v v v

= + +

= + +
‌

آید.‌‌بدست‌می‌‌(66-1)‌در‌رابطه‌‌‌‌(‌77-1)‌‌‌رابطه‌بین‌ولتاژهای‌فاز‌ماشین‌و‌ولتاژ‌ساق‌اینورتر‌با‌جایگزینی‌رابطه
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‌نتیجه‌حاصل‌به‌شرح‌ذیل‌است:‌

(1-78)‌

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

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

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

2 3 1 3 2 3 1 3

2 3 1 3 2 3 1 3

2 3 1 3 2 3 1 3

a A C E b B D F

c C A E d D B F

e E A C f F B D

v v v v v v v v

v v v v v v v v

v v v v v v v v

= − + = − +

= − + = − +

= − + = − +

‌

و‌یک‌جفت‌از‌‌ (x-y) و (α-β) هایتوان‌به‌دو‌صفحه‌دو‌بعدی‌متعامد،‌با‌نام‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژهای‌فاز‌را‌می

)های‌توالی‌صفر‌مولفه‌ )0 0+ با‌استفاده‌از‌انتقال‌توان‌متغیر،‌بردارهای‌فضایی‌در‌قاب‌مرجع‌ساكن‌و‌‌‌‌.انتقال‌داد‌‌ −−

‌:‌[‌35]توان‌به‌شرح‌زیر‌تعریف‌نمودهای‌توالی‌صفر‌را‌میلفه‌ؤم

(1-79)‌

( )

( )

( )

( )

4 8 5 9

8 16 5 9

0

0

2

6

2

6

2

6

2

6

xy x y

a c e b d f

a c e b d f

a c e

b d f

v v jv v a v a v av a v a v

v v jv v a v a v a v av a v

v v v v

v v v v

  

+

−

= + = + + + + +

= + = + + + + +

= + +

= + +

‌

6ه‌در‌روابط‌فوق،‌‌ك
j

a e


‌باشد.‌می‌=

داده‌شده‌است،‌كه‌مقدار‌‌‌‌نشان‌‌‌47-1شکل‌‌در‌‌ (x-y) و (α-β) هایتصویر‌بردارهای‌فضایی‌ولتاژ‌فاز‌در‌صفحه

dcVهای‌توالی‌صفر‌در‌محورهای‌‌لفه‌ؤ‌پریونیت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌م 1به‌مقدار‌‌‌‌( )0 0+ ‌‌به‌دلیل‌نقاط‌نول‌‌‌−−

بردارهای‌فضایی‌با‌اعداد‌دسیمال‌نام‌گذاری‌‌‌‌.باشندجدا‌از‌هم،‌برای‌تمام‌تركیبات‌حالت‌سوئیچینگ‌برابر‌با‌صفر‌می

 Aاگر‌این‌اعداد‌دسیمال‌به‌كد‌باینری‌تبدیل‌شوند،‌اعداد‌بدست‌آمده‌مربوط‌به‌وضعیت‌ساق‌اینورتر‌در‌توالی‌)‌.اندشده

،B ،C ،D ،E ،F [35]باشند(‌می‌‌.‌
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 )الف(

 
 )ب(

(. β-αنامتقارن با دو نقطه نول مجزا. )الف( در صفحه ) فازبردارهای فضایی ولتاژ فاز برای اینورتر منبع ولتاژ ششتصویر  47-1شکل 

 [35]  (x-y)ب( در صفحه )

ها،‌بردارهای‌‌وجود‌دارد.‌بر‌اساس‌اندازه‌آن‌ (x-y) و (α-β) بردار‌فضایی‌فعال‌مجزا‌در‌صفحات‌‌48در‌مجموع،‌‌

ارهای‌فضایی‌‌ترین‌بردبندی‌نمود‌كه‌بزرگتوان‌در‌چهار‌گروه‌مختلف‌طبقهرا‌می (xy) و (α-β) فضایی‌فعال‌در‌صفحات

( )l k
vدومین‌بردارهای‌فضایی‌بزرگ‌‌‌،( )2l k

vسومین‌بردارهای‌فضایی‌بزرگ‌‌‌،( )3l k
vترین‌بردارهای‌فضایی‌‌،‌كوتاه( )sh k

v‌‌

را‌برای‌هر‌گروه‌از‌بردارهای‌فضایی‌نشان‌‌ امینkبردار‌فضایی‌‌  kباشند‌كه‌شاخصمی‌‌0vو‌‌بردارهای‌فضایی‌صفر‌‌

‌‌توانند‌با‌استفاده‌از‌روابط‌ارائه‌شده‌در‌نشان‌داده‌شده‌است‌و‌می‌‌47-1شکل‌‌‌‌بردارهای‌فضایی‌در‌‌بندیگروه‌‌.دهدمی
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‌1جایگزین‌‌‌سومین‌بردارهای‌بزرگ‌فضایی‌دارای‌‌.هر‌گروه‌شامل‌دوازده‌بردار‌فضایی‌مجزا‌است یان‌گردند.ب‌‌1-11جدول‌‌

از‌طرف‌دیگر،‌بردار‌فضایی‌صفر‌توسط‌چهار‌‌ شوند.باشند‌كه‌هر‌كدام‌توسط‌دو‌تركیب‌حالت‌سوئیچینگ‌تولید‌میمی

به‌عنوان‌‌‌‌ β) -(αشود.‌بزرگترین‌بردارهای‌فضایی‌در‌صفحهتولید‌می 42V و‌‌0V‌،63V‌‌،21Vتركیب‌حالت‌سوئیچینگ،‌‌

(،‌همه‌بردارهای‌فضایی‌فعال‌‌x-y) و (α-β) در‌صفحات‌.(‌هستند‌و‌بالعکسx-y) ترین‌بردارهای‌فضایی‌درصفحهكوتاه

‌.‌[35]فضایی‌بزرگ‌سوم‌هست‌دارای‌جایگزین،‌دارای‌اندازه‌بردارهای‌

 x-y و   α-β هایفاز نامتقارن دو سطحی برای تغذیه بار با نقاط نول مجزا در صفحهفضایی اینورتر منبع ولتاژ ششبردارهای  11-1جدول 

 اندازه بردارهای فضایی  بردارهای فضایی 

)بزرگ ) )l k
v) 

( )2 1
12

2 3

3

1,2, ,12

j k

dcV e

k


−+

=

 

)بزرگ دوم )  )2l k
v) 

( )2 1
12

2

3

1,2, ,12

j k

dcV e

k


−

=

 

)بزرگ سوم ) )3l k
v) 

( )1
6

1

3

1, 2, ,12

j k

dcV e

k


−

=

 

)) ترینکوچک )sh k
v) 

( )2 1
12

2 3

3

1,2, ,12

j k

dcV e

k


−−

=

 

 0 (0vصفر )

فاز  مبتنی بر موج حامل در اینورترهای منبع ولتاژ شش مدولاسیون پهنای پالس  -2-7-1

 نامتقارن 

فاز‌به‌عنوان‌سیگنال‌‌مبتنی‌بر‌حامل‌به‌دو‌مجموعه‌از‌شکل‌موج‌سینوسی‌سه مدولاسیون‌پهنای‌پالس سازیپیاده

مبتنی‌بر‌‌ مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌ دو‌نوع  باشند.‌فاز‌میدرجه‌شیفت‌‌30دو‌مجموعه‌سیگنال‌مرجع‌دارای‌‌‌‌.مرجع‌نیاز‌دارد

سینوسی‌خالص‌است‌در‌حالی‌كه‌نوع‌‌ این‌مدولاسیون،‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس نوع‌اول‌‌.سازی‌استحامل‌قابل‌پیاده

 
 

1‌redundancy 



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

60 

پالس دوم پهنای‌ گفته‌‌ مدولاسیون‌ نیز‌ توالی‌صفر‌دوبل‌ تزریق‌ آن‌ به‌ اغلب‌ )كه‌ است‌ توالی‌صفر‌ تزریق‌ با‌ سینوسی‌

‌:‌[35]شودشاخص‌مدولاسیون‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌.شود(می

(1-80)‌
1

0.5 dc

V
M

V
=‌

‌.پیک‌مرجع‌سینوسی‌است،‌كه‌برابر‌با‌ولتاژ‌خروجی‌مولفه‌اصلی‌مورد‌نظر‌است‌1Vكه‌در‌رابطه‌فوق،‌‌

 مدولاسیون پهنای پالس سینوسی خالص -1-2-7-1

محدوده‌‌‌‌.شوندفاز‌به‌عنوان‌سیگنال‌مرجع‌تولید‌میهای‌سینوسی‌خالص‌سهاین‌روش،‌دو‌مجموعه‌از‌شکل‌موجدر‌‌

0مدولاسیون‌برای‌این‌روش‌‌‌‌اندیس‌ 1M های‌مرجع‌برای‌‌سیگنال‌.‌‌[35]باشدمی‌‌max 1M ‌‌1-48شکل‌‌‌‌در‌‌‌=

1باشند‌كه‌‌(‌میpuها‌به‌صورت‌پریونیت‌)سیگنال‌.نشان‌داده‌شده‌است . .dcV p u=‌‌.است‌

 

 [35]  مدولاسیون پهنای پالس سینوسی خالصمرجع برای روش های سیگنال 48-1شکل 

فاز  سازی مدولاسیون پهنای پالس سینوسی خالص برای اینورتر منبع ولتاژ شش شبیه   -1-12-2-1-1

‌‌‌نامتقارن با دو نقطه نول 

ولتاژهای‌مرجع‌را‌در‌این‌حالت‌به‌‌‌‌49-1شکل‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌این‌حالت‌درپارامترهای‌شبیه

‌‌50-1شکل‌‌‌‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌‌1سازی‌مقدار‌‌دهد.‌اندیس‌مدولاسیون‌در‌این‌شبیههمراه‌حامل‌مثلثی‌نشان‌می‌

ارائه‌‌‌‌1-51شکل‌‌در‌‌‌‌1b1(Va cVa(دهد.‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌خط‌‌را‌نشان‌می‌‌‌Vanتحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌‌

‌شده‌است.‌
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 1سازی با اندیس مدولاسیون نامتقارن با دو نقطه نول در حالت شبیه فازمرجع برای اینورتر منبع ولتاژ ششولتاژهای   49-1شکل 

 

سازی مدولاسیون پهنای پالس سینوسی خالص مربوط به اینورتر منبع ولتاژ در شبیه Vanسری فوریه ولتاژ فاز تحلیل  50-1شکل 

 فاز نامتقارن با دو نقطه نول شش

 

سینوسی خالص مربوط به اینورتر منبع ولتاژ سازی مدولاسیون پهنای پالس در شبیه Vacفوریه ولتاژ خط تحلیل سری  51-1شکل 

 فاز نامتقارن با دو نقطه نول شش
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 لفه )توالی(  صفر دوبلؤتزریق م -2-2-7-1

مرجع‌‌‌‌هاییگنالبه‌س‌‌‌دتوانی(‌م1مضرب‌سه‌‌‌یهایک‌تمام‌هارمون‌‌یا‌سوم‌‌هارمونیک‌‌‌‌صفر‌)‌‌یبا‌توال‌‌‌یگنالس‌‌یک

به‌كار‌‌‌قسمت‌این‌در‌‌‌توانیرا‌م‌‌‌یاستراتژ‌‌ین‌هم.‌[37‌,38]یابد‌یش‌افزا‌DCشود‌تا‌استفاده‌از‌باس‌‌یقفاز‌تزرسه‌ینورتر‌ا

در‌‌‌‌)باباشند‌یر‌میبه‌شرح‌ز‌كه‌،‌[39]دارد‌یازمرجع‌ن‌هاییگنالدرس(‌02vو‌‌01v)‌‌صفر‌ینال‌توال‌یگدو‌س‌یقبرد؛‌اما‌به‌تزر‌

,‌‌نظر‌گرفتن‌ ,i a c e=و‌‌‌, ,j b d f=)[35]‌:‌

(1-81)‌

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

* *

01 02

* * * * * *

01

* * * * * *

02

;

0.5 min , , max , ,

0.5 min , , max , ,

i i j j

a c e a c e

b d f b d f

v t v t v v t v t v

v v v v v v v

v v v v v v v

= + = +

 = − +
 

 = − +
 

‌

این‌روش‌‌ برای‌ اندیس‌مدولاسیون‌ 0محدوده‌ 1.154M برای‌‌سیگنال‌‌.است‌‌ مرجع‌ maxهای‌ 1.154M ‌‌در‌‌‌=

لفه‌اصلی‌بالاتر‌از‌‌ؤ‌با‌توجه‌به‌حداكثر‌اندیس‌مدولاسیون‌بالاتر،‌این‌روش‌حداكثر‌م‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌52-1شکل‌‌

‌.‌[35]كندسینوسی‌خالص‌تولید‌می مدولاسیون‌پهنای‌پالس روش

 

 [35]   مرجع برای روش تزریق دوبل توالی صفرسیگنال  52-1شکل 

 کنندهفاز تغذیهسازی مدولاسیون پهنای با تزریق توالی صفر برای اینورتر منبع ولتاژ شششبیه  -3-2-7-1

 بار نامتقارن با دو نقطه نول 

فاز‌‌های‌سهارائه‌شده‌است.‌ولتاژهای‌حداقل‌و‌حداكثر‌برای‌گروه‌‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌در‌پارامترهای‌مربوط‌به‌شبیه

 
 

1‌triplen 
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aceو‌‌‌‌bdfولتاژ‌‌)الف(‌‌‌‌55-1شکل‌‌‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌54-1شکل‌‌و‌‌‌‌53-1شکل‌‌‌‌به‌ترتیب‌در‌‌v01را‌به‌همراه‌ولتاژهای‌‌‌‌

‌دهد.‌(‌نشان‌می‌bdfفاز‌مربوطه‌)(‌و‌)ب(‌به‌همراه‌ولتاژهای‌گروه‌سهaceفاز‌مربوطه‌)گروه‌سه

 
 )الف(

 
 )ب(

منبع ولتاژ  ینورتر مرجع ا یولتاژها ی، براVmax (Van, Vcn, Ven))ب(  Vmin (Van, Vcn, Ven))الف(   ولتاژهای:  53-1شکل 

 1.154نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون  فازشش

 
 )الف(
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 )ب(

منبع ولتاژ ینورتر مرجع ا یولتاژها  ی، براVmax (V*bn, V*dn, V*fn))ب(  Vmin (V*bn, V*dn, V*fn))الف(   ولتاژهای:  54-1شکل 

 1.154نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون  فازشش

 
 )الف(

 
 )ب(

در حالت تزریق توالی صفر برای  v02به همراه  fو  b ،dفاز ولتاژهای سه)ب(  v01به همراه  eو  a ،cفاز  )الف( ولتاژهای سه  55-1شکل 

 1.154فاز نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون  اینورتر منبع ولتاژ شش

كننده‌بار‌‌فاز‌تغذیههای‌فاز‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌شش‌ولتاژهای‌مرجع‌فاز‌با‌تزریق‌توالی‌صفر‌برای‌مرجع‌56-1شکل‌‌

دامنه‌ولتاژهای‌مرجع‌با‌تزریق‌توالی‌صفر‌از‌دامنه‌‌،‌‌56-1شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌‌‌دهد.‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌نمایش‌می

‌‌58-1شکل‌‌و‌‌‌‌57-1شکل‌‌‌‌به‌ترتیب‌در‌‌‌Vacو‌ولتاژ‌خط‌‌‌‌Vanرود.‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌‌موج‌حامل‌فراتر‌نمی‌
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‌ارائه‌شده‌است.‌

 

فاز  منبع ولتاژ شش ینورترا یصفر برا یتوال یقدر حالت تزر  یصفر به همراه حامل مثلث یتوال یقبا تزر ولتاژهای مرجع فاز 56-1شکل 

 1.154نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون 

 

مدولاسیون پهنای پالس با تزریق توالی صفر مربوط به اینورتر منبع ولتاژ سازی در شبیه Vanفوریه ولتاژ فاز تحلیل سری  57-1شکل 

 1.154فاز نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون شش

 

سازی مدولاسیون پهنای پالس با تزریق توالی صفر مربوط به اینورتر منبع ولتاژ در شبیه  Vacولتاژ خط  تحلیل سری فوریه 58-1شکل 

 1.154فاز نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون شش
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 فاز نامتقارن فضایی در اینورترهای منبع ولتاژ شش  داربر  مدولاسیون -3-7-1

است،‌با‌‌ (α-β) یک‌الگوریتم‌كنترل‌است‌كه‌در‌آن‌یک‌سیگنال‌مرجع،‌كه‌در‌صفحه  مدولاسیون‌بردار‌فضایی

بردارهای‌فضایی‌به‌طور‌مناسب‌‌‌‌.شوداستفاده‌از‌چندین‌بردار‌فضایی‌)تركیبی‌از‌بردارهای‌فضای‌فعال‌و‌صفر(‌ساخته‌می

  گردند.‌شود(‌از‌یک‌دوره‌سوئیچینگ‌اعمال‌می‌نامیده‌می‌‌1انتخاب‌شده‌و‌برای‌كسری‌از‌زمان‌)زمان‌سوئیچینگ‌مشخص‌

ها‌انتخاب‌كرد‌و‌استفاده‌نمود،‌اما‌ایده‌اصلی‌انتخاب‌بردارهای‌فضایی‌این‌‌توان‌از‌بسیاری‌روشبردارهای‌فضایی‌را‌می

های‌هارمونیک‌را‌به‌حداقل‌‌فهؤل‌تولید‌كنند،‌در‌حالی‌كه‌تمام‌م (α-β) است‌كه‌بالاترین‌دامنه‌مولفه‌اصلی‌را‌در‌صفحه‌

را‌حداكثر‌نمود،‌‌ dc توان‌استفاده‌از‌ولتاژ‌باسمی  كنند(.‌در‌این‌روش‌مدولاسیون‌رساند‌)یا‌به‌طور‌ایده‌آل‌صفر‌میمی

‌.‌[35]ها‌را‌به‌حداقل‌رسانددر‌حالی‌كه‌تلفات‌تولید‌شده‌توسط‌هارمونیک

 یی متداولفضا دارمدولاسیون بر -1-3-7-1

بردار‌فضایی به‌طور‌گسترده‌‌یونروش‌مدولاس‌‌یکمتداول‌‌‌‌مدولاسیون‌ ‌‌استفاده‌‌فازهس‌‌ینورترهایا‌‌یبرا‌‌یااست‌كه‌

‌‌ین‌فاز‌كه‌ماششش‌ینوترا‌یبرا.‌[‌40]شودیساخته‌م‌‌ییشود،‌كه‌در‌هر‌سکتور،‌بردار‌مرجع‌با‌استفاده‌از‌سه‌بردار‌فضا‌می

در‌‌‌‌باشند‌یدامنه‌م‌‌‌یناستفاده‌شده‌بردار‌فعال‌با‌بزرگتر‌‌یبردارها‌‌‌ازدو‌تا‌‌‌‌كند،یم‌‌‌یهنامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌را‌تغذ

‌‌ی‌ولتاژ‌مبتن‌یانتخاب‌بردارها.‌[41]‌باشدیصفر‌م‌‌ییبردار‌فضا‌یدزنیكل‌یتوضع‌یباز‌چهار‌ترك‌یکیكه‌بردار‌سوم‌‌یحال

‌‌ایدرجه‌‌30سکتور‌‌12به‌‌یکسانبه‌طور‌‌(‌α-β)‌صفحه‌‌‌ین‌قسمتباشد.‌در‌ا‌یم(‌α-βدر‌صفحه‌)‌یی‌بردار‌فضا‌تصویر‌بر‌

(Iتا‌‌‌‌XIIتقس‌)فعال‌انتخاب‌شده‌‌‌‌ییفضا‌‌ینشان‌داده‌شده‌است.‌بردارها‌‌‌59-‌‌1شکل‌‌ر‌همان‌طور‌كه‌د‌‌،[‌35]شودیمیم‌‌

‌داده‌شده‌است.‌‌‌یشنما‌برجسته‌هایبا‌فلش‌‌Iسکتور‌‌یبرا

 
 

1‌ Dwell Time 
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 )ب( )الف(

. )ب( در صفحه  α-β)مدولاسیون بردار فضایی متداول )الف( در صفحه )بردارهای فضایی برای سکتور برای روش انتخاب  59-1 شکل

((x-y  [35] 

گردد.‌‌انجام‌می‌‌60-1شکل‌‌‌‌های‌سوئیچینگ‌مشخص‌برای‌بردارهای‌فضایی‌انتخاب‌شده‌براساسمحاسبه‌زمان

و‌‌‌‌‌‌1V‌‌‌‌،2Vی‌‌بوسیله‌‌v*،‌بردار‌مرجع‌sTاند.‌در‌طول‌دوره‌تناوب‌كلیدزنی‌‌نمایش‌داده‌شده‌‌2Vو‌‌‌‌1Vدو‌بردار‌فعال‌با‌‌

‌.‌[35]‌شوندبه‌ترتیب‌اعمال‌می‌‌0Tو‌‌1T‌،2Tشود،‌كه‌برای‌فواصل‌زمانی‌بردار‌صفر‌ساخته‌می

 

 [35]  مشخص برای روش مدولاسیون بردار فضایی متداولمحاسبه زمان سوئیچینگ  60-1شکل 

‌:‌[35]‌گرددی‌م‌‌یانب‌‌یلبه‌صورت‌ذ‌‌ییمربوط‌به‌هر‌بردار‌فضا‌‌زمان‌سوئیچینگ‌مشخص‌‌یه،‌ثان-‌براساس‌اصل‌تعادل‌ولت

(1-82)‌

*

1 1 2 2

*

1 1 2 2

1 2 0

s

s

s

TV T V v T

TV T V v T

T T T T

  

  

+ =

+ =

+ + =

‌

را‌‌‌‌2Tو‌‌1Tتوان‌نشان‌داد‌كه‌‌دهند.‌می(‌بردار‌فضایی‌را‌نمایش‌می‌β-αهای‌)لفهؤم‌‌β-αكه‌در‌روابط‌فوق،‌زیرنویس‌‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌نمود:‌می
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(1-83)‌

( )

( )

*

1

*

2

2 sin 30

2 sin

s

s

v
T T

V

v
T T

V





= −

=

‌

ای‌بردار‌‌موقعیت‌زاویه‌باشد‌و‌‌)یعنی‌دامنه‌بردارهای‌فضایی‌بزرگ(‌می‌‌2Vو‌‌‌1Vدامنه‌‌Vكه‌در‌روابط‌فوق،‌‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌بردارهای‌‌‌‌61-1شکل‌های‌اینورتر‌برای‌سه‌سکتور‌در‌‌های‌سوئیچینگ‌ساقباشد.‌توالیمرجع‌می

انتخاب‌شده‌برای‌هر‌سکتور‌نیز‌ذكر‌شده‌است. چهار‌تركیب‌وضعیت‌سوئیچینگ‌بردار‌فضایی‌صفر‌به‌طور‌‌ فضایی‌

‌.‌[35]شودشوند،‌به‌طوری‌كه‌در‌طول‌دوره‌سوئیچینگ‌هر‌سوئیچ‌فقط‌یکبار‌خاموش‌و‌روشن‌میمتناوب‌استفاده‌می

   
 )ج( )ب( )الف(

 [35] های اینورتر برای روش مدولاسیون بردار فضایی متداول توالی کلیدزنی ساق 61-1شکل 

روابط زمان اعمال بردار برای مدولاسیون بردار فضایی متداول مربوط به اینورتر منبع  ثباتا  -2-3-7-1

 فاز متقارن:ولتاژ شش

‌باشد.‌‌مشخص‌می‌2Vو‌‌1Vرا‌برای‌هر‌دو‌بردار‌‌βو‌‌αی‌مقدار‌ولتاژ‌دو‌مولفه،‌1-62شکل‌‌مطابق‌

 

 کننده بار نامتقارنفاز تغذیهبردار فضایی با استفاده از دو بردار بزرگ برای اینورتر منبع ولتاژ ششمدولاسیون  62-1شکل 

‌گردد:‌استفاده‌می‌‌از‌ماتریس‌انتقال‌زیر‌‌xy0αβ+0-به‌فضای‌‌abcdefبرای‌تبدیل‌از‌فضای‌‌‌‌‌‌

cos
6

sin
6

L

L

V V

V V









  
=  

 
  

=  
 

0

LV V

V





 =


=





1V





‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

69 

(1-84)‌
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‌ندازه‌بردار‌بزرگ‌برابر‌است‌با:‌مقدار‌ا

(1-85)‌
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‌
‌توان‌نوشت:‌،‌می1فاز،‌برای‌سکتور‌‌ی‌زمانی‌برای‌سهبدین‌ترتیب‌با‌توجه‌به‌رابطه

(1-86)‌
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‌به‌طور‌كلی:‌

(1-87)‌
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مقدار‌زاویه‌بردار‌مرجع‌در‌فضای‌‌‌‌β-α2باشد.‌ابتدا‌‌می‌‌Tگردد،‌چون‌‌محاسبه‌می‌‌‌β1Vبرابر‌صفر‌است‌بدین‌‌‌‌

‌توان‌نوشت:‌ترتیب‌می
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(1-88)‌
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‌توان‌بیان‌نمود:‌رابطه‌ذیل‌را‌می‌1Tبدین‌ترتیب‌برای‌

(1-89)‌
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 
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‌
انجام‌شده‌است.‌در‌بقیه‌سکتورها‌اندازه‌دو‌بردار‌بزرگ‌یکسان‌است،‌بنابراین‌محاسبه‌‌‌‌1این‌محاسبات‌برای‌سکتور‌‌

تغییر‌كرده‌است،‌باید‌این‌تغییر‌در‌آرگومان‌داخل‌سینوس‌لحاظ‌‌‌‌زمان‌به‌همین‌طریق‌خواهد‌بود‌ولی‌چون‌مقدار‌‌

توان‌فرض‌نمود‌كه‌بردار‌رفرنس‌را‌در‌هر‌لحظه‌‌)در‌حقیقیت‌می‌‌گردد‌و‌به‌صورت‌زیر‌برحسب‌شماره‌سکتور‌ارائه‌گردد

‌گردد(:‌به‌سکتور‌اول‌برگردانده‌و‌محاسبات‌انجام‌می‌
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(1-90)‌
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فاز نامتقارن با دو اینورتر منبع ولتاژ ششسازی مدولاسیون بردار فضایی متداول برای  شبیه -1-7-3-3

 نقطه نول 

به‌ترتیب‌تحلیل‌‌‌‌64-1شکل‌‌و‌‌‌‌63-1شکل‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌این‌قسمت‌در‌پارامترهای‌شبیه

سازی‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌متداول‌برای‌‌را‌در‌شبیه‌Vacو‌تحلیل‌سری‌فوریه‌ولتاژ‌خط‌‌Vanسری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌

‌دهد.‌نمایش‌می‌1فاز‌نامتقارن‌به‌ازای‌اندیس‌مدولاسیون‌‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌شش

 

فاز اینورتر منبع ولتاژ ششسازی مدولاسیون بردار فضایی متداول مربوط به در شبیه Vanسری فوریه و لتاژ فاز تحلیل  63-1شکل 

 1نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون 
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فاز  سازی مدولاسیون بردار فضایی متداول مربوط به اینورتر منبع ولتاژ ششدر شبیه Vacسری فوریه و لتاژ خط تحلیل  64-1شکل 

 1نقطه نول با اندیس مدولاسیون نامتقارن با دو 

 روش تجزیه فضای برداری -4-3-7-1

(،‌بردار‌مرجع‌با‌استفاده‌از‌پنج‌بردار‌فضایی‌در‌طی‌یک‌دوره‌سوئیچینگ‌‌VSD)‌‌‌1در‌روش‌تجزیه‌فضای‌برداری

چهار‌بردار‌فضایی،‌بردارهای‌فضایی‌فعال‌با‌بیشترین‌دامنه‌هستند‌در‌حالی‌كه‌بردار‌پنجم‌یکی‌‌.‌‌[42‌‌,43]شودساخته‌می

نزدیک‌به‌هم‌)مجاور‌‌ (α-β) چهار‌بردار‌فضایی‌فعال‌در‌صفحه‌‌.از‌چهار‌تركیب‌حالت‌سوئیچینگ‌بردار‌فضایی‌صفر‌است

های‌‌توسط‌فلش I بردارهای‌فضایی‌فعال‌برای‌سکتور‌‌.[35]عملاً‌در‌فاز‌مخالف‌هستند(x-y) باشند،‌اما‌در‌صفحه‌‌هم(‌می

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌65-1شکل‌‌‌پر‌رنگ‌در‌

‌

‌

‌

 
 

1‌Vector Space Decomposition (VSD) 
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 )ب( )الف(

 [35]  (x-y). )ب( در صفحه (α-β)الف( در صفحه ) تجزیه بردار فضاییروش  یسکتور برا  یبرا ییفضا یبردارهاانتخاب  65-1شکل 

‌:‌[35]‌نمود‌‌یین‌تع‌‌ذیل‌به‌شرح‌‌‌‌توان‌یرا‌م‌‌‌یی‌هر‌بردار‌فضا‌‌‌یبراسوئیچینگ‌مشخص‌‌‌‌زمان‌‌‌یه،‌بر‌اساس‌اصل‌ولت‌ثان

(1-91)‌

*
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     
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+ + + + =

+ + + + =

+ + + + =

‌

 4V تا‌‌1V بردارهای‌فضایی‌هستند. x)- (yو α)- (βهاینشانگر‌مولفه y -xو β -αكه‌در‌روابط‌فوق،‌زیرنویس

 5T تا‌‌1T  بردار‌فضایی‌صفر‌است.‌ 5V شود،‌در‌حالی‌كهبرای‌نشان‌دادن‌چهار‌بردار‌فضای‌فعال‌مجاور‌استفاده‌می

‌.‌[‌35]باشندهای‌سوئیچینگ‌مشخص‌برای‌بردارهای‌فضایی‌اعمال‌شده‌میمربوط‌به‌زمان

)الف(،‌‌‌‌66-1شکل‌‌‌‌به‌ترتیب‌در‌‌8و‌‌‌‌7و‌سکتورهای‌‌‌‌2و‌‌‌‌1های‌اینورتر‌برای‌سکتورهای‌‌های‌سوئیچینگ‌ساقتوالی‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌مقایسه‌با‌روش‌مدولاسیون‌بردار‌فضایی‌متداول،‌در‌روش‌تجزیه‌فضای‌برداری،‌‌)ب(،‌)ج(‌و‌)د(‌‌

های‌‌كلیدهای‌ساق شوند.های‌اینورتر‌در‌طول‌یک‌دوره‌سوئیچینگ‌سه‌بار‌روشن‌و‌خاموش‌می‌های‌یکی‌از‌ساقسوئیچ

یکبار‌سوئیچ‌می‌ فقط‌ برداری‌‌دیگر‌ تجزیه‌ برای‌روش‌ اندیس‌مدولاسیون‌ 0گردند.‌محدوده‌ 1.1574M می‌‌‌-

‌.‌[35]باشد
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

)ج( برای   2)ب( برای سکتور 1های اینورتر برای روش تجزیه فضای برداری. الف( برای سکتور کلیدزنی برای ساقتوالی  66-1شکل 

 [35]   8)د( برای سکتور  7سکتور  

فاز نامتقارن با دو سازی مدولاسیون تجزیه فضای برداری برای اینورتر منبع ولتاژ شششبیه -1-7-3-5

 نقطه نول  

به‌ترتیب‌تحلیل‌‌‌‌68-1شکل‌‌و‌‌‌‌67-1شکل‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌8-1جدول‌‌‌‌سازی‌این‌قسمت‌در‌پارامترهای‌شبیه

سازی‌مدولاسیون‌تجزیه‌فضای‌برداری‌برای‌اینورتر‌منبع‌ولتاژ‌‌را‌در‌شبیه‌‌Vacو‌ولتاژ‌خط‌‌‌‌Vanسری‌فوریه‌ولتاژ‌فاز‌‌

‌دهد.‌نشان‌می‌‌1.154فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌به‌ازای‌اندیس‌مدولاسیون‌‌‌شش
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کننده اینورتر منبع ولتاژ تغذیه سازی مدولاسیون تجزیه فضای برداری مربوط به در شبیه Vanسری فوریه ولتاژ فاز تحلیل  67-1شکل 

 1.154فاز نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون بار شش

 

کننده سازی مدولاسیون تجزیه فضای برداری مربوط به اینورتر منبع ولتاژ تغذیه در شبیه Vacسری فوریه ولتاژ خط تحلیل  68-1شکل 

 1.154فاز نامتقارن با دو نقطه نول با اندیس مدولاسیون بار شش

 بندی جمع  -8-1

های‌بهبود‌استفاده‌از‌ولتاژ‌لینک‌‌اینورترهای‌چندفاز‌و‌همچنین‌روش‌‌‌مدولاسیونهای‌‌روش‌‌‌بررسیدر‌این‌فصل‌‌به‌‌

DC‌‌‌‌.فاز‌در‌صنایع‌مختلف،‌این‌نوع‌‌ولتاژ‌سهبا‌توجه‌به‌كاربرد‌فراوان‌اینورتر‌منبع‌‌‌‌برای‌این‌نوع‌اینورترها‌پرداخته‌شد

های‌كلیدزنی‌این‌نوع‌اینورتر‌‌روش‌‌در‌ابتدااند.‌از‌این‌رو‌‌اینورترها‌به‌عنوان‌استاندارد‌برای‌كاربردهای‌مختلف‌تبدیل‌شده

های‌كلیدزنی‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌و‌همچنین‌‌.‌به‌همین‌منظور‌در‌این‌فصل‌روشگرفتبررسی‌قرار‌‌مورد‌‌مورد‌‌
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اینورترها‌‌روش از‌ ‌‌سپس‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند.‌‌های‌كلیدزنی‌مدولاسیون‌پهنای‌پالس‌بردار‌فضایی‌برای‌این‌نوع‌

های‌افزایش‌اندیس‌مدولاسیون‌از‌‌فاز‌نیز‌در‌این‌گزارش‌ارائه‌گردید.‌روش‌های‌كلیدزنی‌اینورترهای‌منبع‌ولتاژ‌پنجروش

های‌‌تشریح‌گردید.‌با‌توجه‌به‌مزایای‌سیستم‌‌‌ی‌صفر‌برای‌این‌نوع‌از‌اینورترها‌جمله،‌تزریق‌هارمونیک‌پنجم‌و‌تزریق‌توال

بندی‌كلی‌سیستم‌‌فاز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌دستهتدا‌انواع‌توپولوژی‌نوع‌بار‌سیستم‌ششفاز،‌ابشش

فاز‌برای‌تغذیه‌این‌دو‌گروه‌‌اژ‌ششهای‌كلیدزنی‌اینورترهای‌منبع‌ولتفاز‌به‌دو‌گروه‌بار‌متقارن‌و‌بار‌نامتقارن،‌روش‌شش

‌از‌بار‌ارائه‌گردید.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌
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 رهای القایی چندفازه و سازی و کنترل موتمدل -2

 مقدمه -1-2

سیستممدل ریاضی‌ فیزیکیهای‌ سیستم‌‌‌،های‌ طراحی‌ و‌ تحلیل‌ در‌ كلیدی‌ میعناصر‌ كنترل‌ رفتار‌‌‌‌باشند.‌های‌

های‌پیچیده،‌باید‌مدل‌ریاضی‌‌گردد.‌برای‌شناخت‌سیستمی‌معادلات‌دیفرانسیل‌معمولی‌بیان‌می‌دینامیکی‌عموماً‌بوسیله

ها‌باید‌فراهم‌گردد.‌از‌‌بنابراین‌قبل‌از‌تحلیل،‌روابط‌بین‌متغیرهای‌سیستم‌و‌مدل‌ریاضی‌آن‌‌ها‌را‌بدست‌آورد.‌كمّی‌آن‌

های‌مورد‌بررسی‌طبیعتاً‌دینامیک‌)پویا(‌هستند،‌معادلات‌توصیفی‌معمولاً‌همان‌معادلات‌دیفرانسیل‌‌كه‌سیستم‌‌جاآن

‌.‌[44]باشندمی

سازی‌بیان‌‌مدل.‌باشدسازی‌آن‌سیستم‌میمدل‌،كننده‌برای‌یک‌سیستمبه‌طور‌كلی‌یکی‌از‌مراحل‌طراحی‌كنترل

روش‌تحلیلی‌و‌‌‌‌،سیستمهای‌بدست‌آوردن‌مدل‌‌باشد.‌روشاضی‌مناسب‌مییرفتار‌هر‌جزء‌و‌كل‌سیستم‌با‌یک‌عبارت‌ر‌

در‌روش‌تحلیلی‌باید‌دقیقاً‌شناخت‌كافی‌از‌اجزاء‌تشکیل‌دهنده‌سیستم‌و‌همچنین‌قوانین‌حاكم‌‌باشند.‌‌روش‌تجربی‌می

در‌روش‌تجربی‌با‌استفاده‌از‌‌‌باشد.‌می‌‌دل‌بدست‌آمده،‌مدل‌پیچیده‌و‌دقیق‌بر‌سیستم‌وجود‌داشته‌باشد.‌در‌این‌روش‌م

لاعاتی‌از‌‌داشتن‌اطشود.‌در‌این‌روش‌‌های‌اعمال‌شده،‌مدل‌سیستم‌بدست‌آورده‌میهای‌سیستم‌به‌ورودیتحلیل‌پاسخ‌

های‌بدست‌آمده‌از‌سیستم،‌نقش‌تعیین‌‌جزئیات‌داخل‌سیستم‌برای‌یافتن‌مدل‌سیستم‌اهمیت‌نداشته‌و‌تحلیل‌پاسخ

ه‌از‌این‌روش‌ممکن‌است‌به‌ازای‌‌باشند.‌البته‌باید‌به‌این‌نکته‌نیز‌توجه‌داشت‌كه‌مدل‌بدست‌آمدای‌را‌دارا‌میكننده

‌ها‌قابل‌اعمال‌نباشد.‌ی‌ورودیهمه

گشت،‌‌همان اشاره‌ نیز‌ قبل‌ فصل‌ در‌ كه‌ ماشین‌شش‌طور‌ سیمبرای‌ میپیچ‌فاز‌ استاتور‌ دو‌صورت‌‌تواننهای‌ به‌ د‌

.‌‌فاز‌داشته‌باشندشیفتدرجه‌‌‌‌30و‌یا‌‌‌‌درجه‌‌‌60نسبت‌به‌هم‌‌‌‌توانند‌در‌این‌ماشین‌می‌‌فازسه‌‌هایپیچسیم‌.‌‌پیچی‌گردند‌سیم

‌‌درجه،‌ماشین‌‌‌30فاز‌‌با‌شیفت‌‌ماشین‌‌و‌‌شودفاز‌متقارن‌شناخته‌میدرجه‌با‌عنوان‌ماشین‌شش‌‌60فاز‌‌شیفت‌‌ماشین‌دارای

‌‌‌.فاز‌نامتقارن‌نامگذاری‌شده‌استشش

كه‌این‌امر‌نیاز‌‌كند‌‌های‌توالی‌صفر‌جلوگیری‌مین‌جریا‌‌شارش‌از‌‌‌‌نقطه‌نول‌مجزافاز‌با‌دو‌‌شش‌‌ماشین‌‌توپولوژی

‌‌نیز‌‌‌پیچ‌وبین‌دو‌سیم‌‌‌سیونعلاوه‌بر‌این،‌ایزولا.‌‌دهدسیستم‌كنترل‌را‌نیز‌كاهش‌می‌‌مورد‌نیاز‌دربه‌تعداد‌سنسور‌جریان‌‌

به‌جای‌چهار‌درجه‌‌‌با‌یک‌نقطه‌نول‌ایزوله،از‌طرف‌دیگر‌اتصال‌.‌كندرا‌فراهم‌می DC باس‌امکان‌استفاده‌بهتر‌از‌ولتاژ‌
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با‌این‌حال،‌‌‌‌.گرددفراهم‌می‌‌،تحمل‌خطاقابلیت‌‌برای‌عملکرد‌‌كند،‌كه‌ابزار‌بهتری‌‌می‌‌ارائهرا‌‌‌‌درجه‌آزادیآزادی‌پنج‌‌

‌.‌[20]باشدمیكننده‌اضافی‌برای‌تنظیم‌جریان‌توالی‌صفر‌نیاز‌به‌كنترل

موتورهای‌‌برداری‌‌روش‌كنترل‌‌سپس‌‌‌‌گیرد.‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌‌‌چندفاز‌‌‌موتورهای‌القایی‌‌سازیدر‌این‌فصل‌ابتدا‌مدل‌

‌‌‌گردد.می‌ارائه‌چندفازه‌القایی‌

 فازه   nمدل سازی ماشین القایی  -2-2

 فازه  nمعادلات دینامیکی موتور القایی   -2-2-1

برابر‌‌‌‌آن‌‌زاویه‌بین‌هر‌دو‌فاز‌متوالیگیرد‌كه‌‌ای‌مورد‌بررسی‌قرار‌میفازه‌‌nی‌‌ی‌در‌اینجا‌ماشین‌القا
n




2
=‌‌

گردد.‌روابط‌ولتاژ‌رتور‌‌های‌الکتریکی‌در‌اینجا‌نیز‌اعمال‌میباشد.‌تمامی‌مفروضات‌استاندارد‌در‌تئوری‌جامع‌ماشینمی

‌باشند:‌و‌استاتور‌و‌همچنین‌روابط‌شار‌پیوندی‌به‌صورت‌زیر‌می
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پارامترهای‌تعریف‌شده‌‌‌‌بوده‌وها‌‌های‌آنپیچی‌و‌با‌توجه‌به‌ترتیب‌سیم‌‌‌‌nو‌،‌....‌‌1‌‌،2گذاری‌فازهای‌استاتور‌با‌‌نام

‌:‌باشندمیبه‌صورت‌زیر‌‌(2-2)‌‌و‌(‌1-2)‌‌در‌روابط
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  ‌

(2-4‌)‌
T
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s
]...[ 321  =‌

دوكتانس‌‌های‌انماتریساند.‌‌های‌رتور‌به‌سمت‌استاتور‌ارجاع‌داده‌شدهپیچیدر‌این‌روابط‌فرض‌شده‌است‌كه‌سیم

رتور‌‌-بیان‌كننده‌ماتریس‌اندوكتانس‌متقابل‌استاتور‌‌‌(7-2)‌اند‌و‌رابطه‌‌آورده‌شده‌‌(‌6-2)و‌‌‌‌(5-2)‌استاتور‌و‌رتور‌در‌روابط‌‌

‌‌1موقعیت‌محور‌مغناطیسی‌فاز‌‌رتور‌را‌نسبت‌به‌‌‌‌1ای‌محور‌مغناطیسی‌فاز‌‌موقعیت‌لحظه‌‌باشد.‌در‌این‌روابط‌زاویه‌‌می

‌كند‌)موقعیت‌لحظه‌ای‌رتور‌نسبت‌استاتور(.‌‌استاتور‌بیان‌می
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(2-8‌) 
T

srrs LL = 

‌شوند:‌بیان‌می‌باشند‌كه‌به‌صورت‌زیر‌می‌nnهای‌قطری‌‌های‌مقاومت‌استاتور‌و‌رتور،‌ماتریس‌ماتریس‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

81 

(2-9‌) 
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‌بیان‌كرد:‌‌به‌صورت‌زیر‌‌توان‌بر‌حسب‌مقادیر‌جریان‌فاز‌استاتور‌و‌رتور‌مینیز‌گشتاور‌موتور‌را‌

(2-10) 

)})1(sin()(

)3sin()(

)2sin()(

)sin()(

sin){(

145342312

)3(4132)1(1)2(

)2(423121)1(

)1(4332211

332211











−+++++++

+

+++++++

+++++++

+++++++

++++−=

−−−

−−

−

niiiiiiiiii

iiiiiiiiii

iiiiiiiiii

iiiiiiiiii

iiiiiiiiPMT

nrsrsrsrsrs

nrsnrsrnsrsnrsn

nrsnrsrsrnsrsn

nrsnrsrsrsrns

nrnsrsrsrse













 اعمال ماتریس تبدیل  -2-2-2

‌پذیرد:‌تبدیلات‌مورد‌نظر‌با‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌انجام‌می‌
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باشد:‌اصطلاح‌حافظ‌توان‌می
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رسیم.‌رابطه‌می‌‌(15-2)‌تا‌‌(13-2)‌به‌روابط‌‌(‌11-2)‌با‌استفاده‌از‌رابطه‌‌(‌10-2)‌تا‌‌‌(1-2)‌با‌اعمال‌تبدیل‌بر‌روابط‌

Mدهد:)‌معادلات‌ولتاژ‌استاتور‌را‌نشان‌می‌‌(13-2)
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(2-13) 
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 آید:‌ولتاژ‌رتور‌نیز‌با‌اعمال‌ماتریس‌تبدیل‌به‌صورت‌زیر‌در‌می‌‌معادلات‌

(2-14) 
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‌:‌شود‌میبیان‌‌توان‌در‌این‌حالت‌گشتاور‌ماشین‌با‌رابطه‌زیر‌می

(2-15) )](sin)([cos srsrsrsrme iiiiiiiiPLT   +−−=

باشد،‌‌می‌‌(‌12-2)‌‌‌در‌حالتی‌كه‌تعداد‌فازها‌عددی‌زوج‌باشد،‌ماتریس‌تبدیل‌شامل‌دو‌سطر‌همانند‌سطر‌آخر‌رابطه‌

‌‌(‌14-2)‌و‌‌‌‌(‌13-2)‌الت‌دو‌رابطه‌آخر‌ولتاژ‌در‌روابط‌‌شود.‌در‌نتیجه‌در‌این‌حبه‌آن‌معنا‌كه‌منجر‌به‌تولید‌دو‌مؤلفه‌صفر‌می

‌متعلق‌به‌مؤلفه‌صفر‌خواهد‌شد.‌‌

های‌‌دهد‌كه‌گشتاور‌ماشین‌تماماً‌از‌طریق‌مؤلفه‌نشان‌می‌‌‌(2-15)‌‌‌رابطه‌گشتاور جریان‌استاتور‌و‌رتور‌‌‌‌−

yxهای‌‌گردد‌و‌كاملاً‌از‌مقادیر‌مؤلفه‌تولید‌می‌ صادق‌است(.‌‌‌‌nباشد‌)این‌موضوع‌برای‌تمام‌مقادیر‌‌مستقل‌می‌‌،‌جریان‌‌−

‌فازه‌فقط‌دو‌مؤلفه‌از‌جریان‌را‌نیاز‌دارد.‌‌nپس‌كنترل‌گشتاور‌و‌شار‌هر‌موتور‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

83 

yxهای‌‌اتصال‌كوتاه‌بودن‌رتور‌و‌اینکه‌در‌روابط‌بالا‌مؤلفه‌‌،(2-14)‌‌‌از‌معادلات‌رتور‌‌ yxهای‌‌رتور‌از‌مؤلفه‌‌‌− −‌‌

yxهای‌‌شود‌كه‌تمام‌مؤلفه‌استاتور‌مجزا‌هستند،‌نتیجه‌می‌ باشد.‌با‌‌های‌توالی‌صفر‌رتور‌برابر‌صفر‌میرتور‌و‌مؤلفه‌‌−

‌توان‌در‌نظر‌گرفت.‌‌ای‌برای‌مؤلفه‌صفر‌استاتور‌نیز‌میچنین‌نتیجهفرض‌اتصال‌ستاره‌بودن‌استاتور،‌یک

فازه،‌‌‌‌nدر‌یک‌ماشین‌‌‌‌یابیم‌كه‌اگر‌تعداد‌فازها‌فرد‌باشد،‌در‌می‌‌(2-14)‌‌‌و‌‌(2-13)‌از‌روابط‌‌
2
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2
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−

−nجفت‌مؤلفه‌‌‌‌yx (.‌اگر‌تعداد‌فازها‌زوج‌باشد،‌در‌این‌صورت‌‌−
2

2−n‌

مؤلفه‌جریان‌داریم‌)یک‌جفت‌‌ 1و‌‌−
2

2
−

−nجفت‌مؤلفه‌‌‌yx −.)‌‌‌‌

 تبدیل گردان  -2-2-3

yxاز‌آنجایی‌كه‌تمام‌مؤلفه‌های‌ و‌مؤلفه‌های‌توالی‌صفر‌رتور‌و‌استاتور‌از‌یکدیگر‌مجزا‌می‌باشند،‌تنها‌نیاز‌‌‌‌−

است‌كه‌تبدیل‌گردان‌به‌مؤلفه‌های‌‌ ‌باشند:‌اعمال‌گردد.‌ماتریس‌های‌تبدیل‌استاتور‌و‌رتور‌به‌صورت‌زیر‌می‌−
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استاتور‌و‌‌‌‌1را‌نسبت‌به‌محور‌مغناطیسی‌فاز‌‌‌‌dای‌محور‌‌زاویه‌لحظه‌‌Sدر‌رابطه‌بالا‌‌ −= Sزاویه‌محور‌‌‌‌d‌‌

فاز‌‌ به‌ در‌آن‌‌محور‌مغناطیسی‌رتور‌نشان‌می‌‌1را‌نسبت‌ این‌یک‌قاب‌مرجع‌قراردادی‌است‌كه‌ ترتیب‌ این‌ به‌ دهد.‌

= dtaS معادلات‌ولتاژ‌استاتور‌و‌رتور‌به‌صورت‌زیر‌‌‌‌(‌2-15)‌تا‌‌‌‌(2-13)بر‌روابط‌‌‌‌(2-16)‌‌باشد.‌با‌اعمال‌رابطهمی‌‌

‌خواهد‌شد:‌
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(2-17) 
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كه‌در‌این‌روابط‌‌
dt

d
p باشد:‌باشد.‌روابط‌شار‌نیز‌به‌صورت‌زیر‌میمی‌‌

(2-18) 
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‌خواهد‌شد:‌رابطه‌گشتاور‌به‌صورت‌زیر‌‌همچنین‌

(2-19) ][ qrdsqsdrme iiiiPLT −=

yxهای‌‌)به‌جز‌روابط‌مربوط‌به‌مؤلفه‌‌(‌2-19)‌تا‌‌‌‌(‌2-17)‌روابط‌‌ باشد.‌از‌آنجا‌كه‌‌(،‌مشابه‌ماشین‌سه‌فاز‌می−

yxگشتاور‌و‌شار‌رتور‌مستقل‌از‌مؤلفه‌های‌‌ فازه‌مشابه‌سه‌‌‌‌nباشند،‌طرح‌كنترل‌برداری‌برای‌یک‌ماشین‌القایی‌‌می‌‌−

qdهایباشد‌و‌تنها‌تفاوت‌در‌آن‌است‌كه‌مؤلفهفازه‌می ‌شود.‌فازه‌)به‌جای‌سه‌فازه(‌محاسبه‌می‌nهای‌از‌جریان‌−

‌

‌

‌
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 فاز نامتقارن برای ماشین القایی شش  double dqمدل  -2-2-1

گیرند،‌یعنی‌‌سازی‌كنترل‌مورد‌استفاده‌قرار‌میفاز‌دو‌مدل‌مختلف‌كه‌به‌طور‌رایج‌برای‌پیادهبرای‌ماشین‌شش

‌ارائه‌شده‌است.‌،‌[43]‌)كه‌پیشتر‌بیان‌شد(‌(VSD)‌1و‌مدل‌تجزیه‌فضای‌برداری‌dq-double‌[45]مدل‌

گردد.‌به‌عنوان‌‌فاز‌اعمال‌میبه‌دو‌مجموعه‌از‌متغیرهای‌سه‌‌2دو‌تبدیل‌مجزای‌كلارك‌‌‌dq-doubleبرای‌مدل‌‌

جریان گرفتن‌ نظر‌ در‌ با‌ جریان‌‌مثال‌ دو‌جفت‌ استاتور،‌ های‌ −مید‌‌ بدست‌ ساكن‌ مرجع‌ قاب‌ آید)‌ر‌
1 1

i i −و‌‌‌‌

2 2
i i −شوند،‌كه‌دو‌جفت‌جریان‌‌ها‌سپس‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌پارك‌به‌قاب‌گردان‌منتقل‌می(.‌این‌جریانd q−‌‌‌(

1 1d qi i−و‌‌‌‌
2 2d qi i−دهد.‌محور‌‌(‌را‌نتیجه‌میdباشد،‌شار‌ماشین‌با‌تنظیم‌‌همراستا‌با‌شار‌روتور‌می‌‌

1di2و‌‌‌‌diكنترل‌‌‌‌

ر‌حالی‌كه‌گشتاور‌ماشین‌با‌تنظیم‌‌شود،‌د‌می
1qi2و‌‌‌‌qiدر‌‌‌‌3گردد.‌این‌موضوع‌مشابه‌كنترل‌برداری‌شار‌روتور‌كنترل‌می‌‌‌

‌‌dهایباشد،‌با‌این‌تفاوت‌كه‌دو‌دسته‌كنترلر‌جریان‌فاز‌میهای‌سهماشین q−مورد‌نیاز‌است.‌یکی‌از‌معایب‌این‌مدل‌‌‌‌

‌.[33]‌شودفاز‌متعدد‌محدود‌می‌های‌سهپیچ‌های‌چند‌فاز‌با‌سیم‌این‌است‌كه‌كاربرد‌آن‌در‌ماشین

با‌مدل‌‌ مقایسه‌ )‌ ،‌مدلdouble-dqدر‌ برداری‌ ارائه‌شد،‌‌‌‌(VSDتجزیه‌فضای‌ پیشتر‌ برای‌‌كلی كه‌ و‌ است‌ تر‌

های‌‌لفه‌ؤاز‌م (α-β) های‌تولید‌شار‌و‌گشتاورلفهؤباشد.‌جداسازی‌م‌های‌چند‌فاز‌با‌هر‌تعداد‌فاز‌قابل‌استفاده‌میماشین

ابزار‌مفیدی‌را‌برای‌‌ (VSDتجزیه‌فضای‌برداری‌) در‌مدل (x-y های‌‌های‌توالی‌صفر‌و‌مولفه‌لفه‌ؤتولید‌كننده‌تلفات‌)‌م‌

بردار‌فضایی‌‌توسعه‌‌ پالس‌ پهنای‌ فاز‌فراهم‌می‌برای‌ماشین‌مدولاسیون‌ به‌‌كه‌نمی،‌‌[42‌‌,43‌‌,46]آوردهای‌چند‌ توان‌

مانند‌اطلاعات‌‌ (VSDتجزیه‌فضای‌برداری‌) انجام‌داد.‌با‌توجه‌به‌مزایای‌مدل‌‌  double-dq راحتی‌با‌استفاده‌از‌مدل

های‌چند‌فاز،‌بر‌اساس‌این‌مدل‌انجام‌‌های‌اخیر‌بر‌روی‌ماشین‌واضح‌انتقال‌هارمونیک‌به‌صفحات‌مختلف،‌اكثر‌پژوهش‌

‌.‌[33]پذیرفته‌است

  شوند‌و‌دو‌تبدیل‌فاز‌به‌طور‌جداگانه‌بررسی‌میفاز‌در‌ماشین‌ششپیچ‌سهدو‌سیم‌‌double dq‌‌[45]بر‌اساس‌مدل‌‌

نشان‌داده‌‌‌1-2شکل‌‌‌شود.‌همان‌گونه‌كه‌درفاز‌اعمال‌میپیچ‌سهفاز‌كلارك‌به‌متغیرهای‌فاز‌برای‌هر‌سیم‌متفاوت‌سه

فاز‌را‌به‌دو‌‌این‌تبدیل‌متغیرهای‌شش باشد.پیچ‌استاتور‌هم‌راستا‌میسیم‌‌1aبا‌فاز‌‌‌‌قاب‌مرجع‌ساكن  αشده‌است،‌محور‌

 
 

1‌Vector Space Decomposition 
2‌Clarke 
3 rotor flux oriented control (RFOC) 
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-α1 هایبه‌صورت‌مولفه‌‌2و‌‌‌1های‌‌پیچكند‌كه‌به‌ترتیب‌برای‌سیممجموعه‌از‌متغیرهای‌قاب‌مرجع‌ساكن‌تبدیل‌می

β1 و‌ α2-β2 [33]شوندنشان‌داده‌می‌:‌

(2-20)‌  1 1 1 1 1 1

T T

a b cT       = 
‌

(2-21)‌  2 2 2 2 2 2

T T

a b cT       = 
 

پیچ‌در‌‌بین‌دو‌سیم درجه 30فاز‌فضایی‌‌شیفت نشان‌دهنده‌متغیرهای‌ماشین‌)ولتاژ،‌جریان‌یا‌شار(‌است.  متغیر

‌.‌[‌33]گرددتبدیل‌اعمال‌می

 

 [33]   های فاز استاتورپیچنسبت به سیم( β-αموقعیت قاب مرجع ساکن ) 1-2شکل 

،‌به‌ترتیب‌به‌صورت‌‌2و‌‌‌‌1های‌‌پیچ‌كننده‌برای‌سیم‌فاز‌نامتقارن،‌تبدیل‌توان‌ثابت‌دكوپلهبرای‌یک‌ماشین‌شش

‌:‌[33]باشندذیل‌می

(2-22)‌ 1

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

T

 
− − 

 =
 

−  

‌

(2-23)‌ 2

3 3
0

2 2 2

3 1 1
1

2 2

T

 
− 

 =
 

−  

 

‌‌،‌در‌‌‌lmLبا‌در‌نظر‌گرفتن‌اندوكتانس‌نشتی‌متقابل‌‌double dqاساس‌مدل‌‌‌‌فاز‌بر‌مدار‌معادل‌یک‌ماشین‌القایی‌شش

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌2-2شکل‌‌

1a

2a
1b

2b

1c
2c




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 double dq  [33]فاز براساس مدل مدار معادل ماشین القایی شش 2-2شکل 

 ( VSDو مدل تجزیه فضای برداری )  double-dqرابطه بین مدل  -2-2-2

شود‌‌كند،‌كه‌باعث‌می‌ارائه‌می double-dq مزایای‌زیادی‌را‌نسبت‌به‌روش (VSDتجزیه‌فضای‌برداری‌) روش

های‌چندفازه،‌بیشتر‌مورد‌توجه‌قرار‌گیرد.‌با‌این‌وجود،‌علیرغم‌مزایای‌متعدد‌مدل‌تجزیه‌فضای‌‌های‌ماشین‌در‌پژوهش‌

به‌وضوح‌‌ α1-β1 كه‌در‌آن‌متغیرهایdouble-dq (،‌تفسیر‌فیزیکی‌متغیرها‌دشوارتر‌است،‌برخلاف‌مدل‌‌VSDبرداری‌)

بنابراین‌مطلوب‌است‌كه‌تفسیر‌فیزیکی‌بهتری‌از‌‌‌.ماشین‌مرتبط‌هستند‌2پیچ‌‌به‌سیم α2-β2 و‌متغیرهای‌1پیچ‌با‌سیم

ع‌‌ارائه‌شود.‌‌این‌موضو‌ double-dq ها‌با‌متغیرهای‌مدلبا‌مرتبط‌كردن‌آن‌ (VSDتجزیه‌فضای‌برداری‌) متغیرهای‌مدل

های‌تبدیل‌‌ماتریسكننده‌برای‌دو‌روش‌انجام‌داد.‌با‌مقایسه‌‌های‌تبدیل‌دكوپلهتوان‌به‌سادگی‌با‌مقایسه‌ماتریس‌را‌می

و‌‌‌‌α1‌‌،α2های‌‌لفه‌ؤ‌با‌مجموع‌م تجزیه‌فضای‌برداری در‌مدل α-β هایلفه‌ؤ‌توان‌دریافت‌كه‌ممیدر‌دو‌روش‌مدلسازی،‌‌

β1‌،β2‌ در‌مدل‌double-dqباشند.‌از‌سوی‌دیگر،‌مؤلفهبرابر‌می‌ x و‌مؤلفه y هایبه‌ترتیب‌با‌تفاوت‌بین‌مؤلفه‌α1‌، 

α2و‌‌β1،β2 ‌‌‌.متناسب‌هستند‌

 کنترل برداری موتورهای چندفازه  -2-3

سازد‌كه‌موتور‌القایی‌را‌مشابه‌یک‌موتور‌‌ما‌را‌قادر‌می‌‌1یابی‌شار‌كنترل‌برداری‌یا‌به‌عبارت‌دیگر‌كنترل‌با‌جهت‌

فاز‌انجام‌شده‌‌تا‌كنون‌كارهای‌زیادی‌بر‌روی‌كنترل‌برداری‌موتورهای‌سه‌‌جریان‌دائم‌با‌تحریک‌مستقل‌كنترل‌كنیم.‌

 
 

1Field Oriented Control  

1v
2v E

r rj

+ −

rR s

lrL
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Double dq model−
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های‌اخیر‌نیز‌كارهایی‌بر‌‌.‌در‌سال‌2و‌روش‌غیر‌مستقیم‌‌‌1است.‌دو‌روش‌اصلی‌كنترل‌برداری‌عبارتند‌از‌روش‌مستقیم‌

از‌آنجا‌‌فاز‌نامتقارن‌انجام‌گرفته‌است.‌فاز‌متقارن‌و‌ششروی‌كنترل‌برداری‌موتورهای‌چندفازه‌از‌جمله‌موتورهای‌شش‌

باشد،‌تنها‌تفاوت‌كنترل‌برداری‌موتور‌سه‌فاز‌و‌‌پیچی‌توزیع‌شده‌میكه‌موتور‌القایی‌مورد‌بررسی‌متقارن‌و‌دارای‌سیم‌

‌‌‌شود.‌باشد‌كه‌بر‌اساس‌تعداد‌فاز‌موتور‌تعیین‌میچندفاز‌در‌ماتریس‌تبدیل‌اعمالی‌می

‌‌dرا‌باید‌طوری‌در‌نظر‌گرفت‌كه‌محور‌‌‌‌qdدر‌كنترل‌برداری‌موتورهای‌القایی‌دستگاه‌مختصات‌دوار‌سنکرون‌‌

.‌بدین‌ترتیب‌بر‌اساس‌رابطه‌‌شود‌‌صفر‌‌(qrمیدان‌رتور‌)‌‌‌qهمراستا‌با‌میدان‌رتور‌قرار‌گیرد‌تا‌در‌نتیجه‌آن‌مؤلفه‌‌

‌خواهیم‌داشت:‌‌(2-18)

(2-24) 0)( =++= qsmqrmlrqr iLiLL 

(2-25) 
qs

mlr

m
qr i

LL

L
i

)( +
−= 

صفر‌بماند.‌در‌اینصورت،‌با‌استفاده‌از‌معادله‌ولتاژ‌‌qrpمیدان‌رتور‌باید‌‌‌qاز‌طرفی‌برای‌صفر‌باقی‌ماندن‌مؤلفه‌‌

‌آید:‌رتور،‌سرعت‌لغزش‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌‌qدر‌محور‌

(2-26) 
dr

qrr

reqrdrreqrrqr

iR
piRv


 =−→+−+== )()(0 

صفر‌خواهد‌شد.‌با‌توجه‌به‌این‌موضوع‌و‌اینکه‌مؤلفه‌‌drp(‌بدون‌تغییر‌بماند،‌آنگاه‌‌drهمچنین‌اگر‌شار‌رتور‌)‌

q‌‌(میدان‌رتور‌qrتحت‌شرایط‌مورد‌نظر‌صفر‌می‌)باشد،‌از‌معادله‌محور‌‌dشود‌كه‌‌ولتاژ‌رتور‌این‌نتیجه‌حاصل‌می‌‌

driشود:‌نیز‌صفر‌می‌‌

(2-27) 0)(0 =→+−−== drdrqrredrrdr ipiRv 

dsmdrرتور‌برابر‌‌d،‌شار‌مؤلفه‌(‌2-18)‌،‌بر‌اساس‌رابطه‌driبدین‌ترتیب‌با‌توجه‌به‌صفر‌شدن‌‌ iL=‌‌‌.خواهد‌شد

‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌برای‌سرعت‌لغزش‌برحسب‌مؤلفه‌‌‌(28-2)‌‌،‌رابطه(26-2)‌‌در‌رابطه‌‌(25-2)رابطه‌‌‌با‌جایگذاری‌این‌رابطه‌و

‌آید:‌باشد،‌بدست‌میآن‌با‌میدان‌رتور‌همراستا‌می‌‌dجریان‌استاتور‌در‌دستگاه‌با‌قاب‌مرجع‌دوار‌كه‌محور‌

 
 

1Direct Method ‌
2Indirect Method  
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(2-28) 
dsmlr

qsr

re
iLL

iR

)(
)(

+
=− 

‌خواهیم‌داشت:‌‌(‌2-19)‌‌در‌رابطه‌گشتاور‌‌dri=0و‌رابطه‌(2-25)‌‌از‌طرفی‌با‌جایگذاری‌رابطه

(2-29) 
qsdrte iKT −=

 

قابل‌كنترل‌بوده‌و‌در‌‌‌dsiباشد.‌بر‌این‌اساس‌دامنه‌شار‌رتور‌با‌تنظیم‌جریان‌‌ثابت‌گشتاور‌میtKكه‌در‌این‌رابطه‌‌

‌كنترل‌شود.‌‌‌qsiجریان‌استاتور‌‌‌qتواند‌به‌طور‌مستقل‌با‌تنظیم‌مؤلفه‌نتیجه‌با‌ثابت‌ماندن‌شار‌رتور،‌گشتاور‌می

 کنترل برداری مستقیم  -2-3-1

و‌یا‌حسگرهای‌‌‌‌1های‌جستجوپیچگیری‌شار‌فاصله‌هوایی‌با‌استفاده‌از‌سیمروش‌مستقیم‌كنترل‌برداری‌بر‌پایه‌اندازه‌

گیری‌شده‌‌باشد،‌شار‌اندازهمی‌‌های‌رتور‌عبور‌كرده‌و‌زاویه‌فضایی‌آن‌پیچ‌باشد.‌شاری‌كه‌از‌سیماثر‌هال،‌استوار‌می

‌گیری‌شده‌استاتور‌تعیین‌كرد.‌های‌اندازه‌را‌با‌كمک‌جریان‌توان‌دامنه‌شار‌رتور‌و‌زاویه‌‌باشد.‌اما‌مینمی

 کنترل برداری غیر مستقیم  -2-3-2

گیری‌مورد‌استفاده‌در‌این‌حسگرها‌نتایج‌مطلوبی‌به‌همراه‌ندارد.‌‌استفاده‌از‌حسگرهای‌شار‌به‌دلیل‌خطای‌انتگرال‌

استفاده‌‌‌‌0یابی‌مناسب‌میدان‌دوار،‌از‌معادله‌‌باشد‌كه‌برای‌جهتبه‌همین‌دلیل‌گزینه‌رایج،‌كنترل‌برداری‌غیرمستقیم‌می

reاستاتور‌و‌سرعت‌لغزش‌‌‌‌qكند.‌بدین‌ترتیب،‌گشتاور‌و‌سرعت‌با‌تنظیم‌جریان‌مؤلفه‌‌می  قابل‌كنترل‌بوده‌و‌شار‌‌‌‌−

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌0فازه‌در‌‌‌nشود.‌شماتیک‌كنترل‌برداری‌موتور‌استاتور‌كنترل‌می‌dرتور‌با‌تنظیم‌جریان‌مؤلفه‌

 
 

1Search coils  
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 فازه  nکنترل برداری غیرمستقیم موتور القایی   3-2شکل 

 مدولاسیون هیسترزیس  -2-4

كه‌به‌عنوان‌‌‌‌فازه‌‌nكنترل‌برداری‌غیرمستقیم‌موتور‌القایی‌‌‌‌3-2شکل‌‌بلوك‌كنترل‌برداری‌‌‌‌های‌خروجیجریان

‌شوند:‌شوند،‌به‌صورت‌رابطه‌زیر‌نشان‌داده‌میجریان‌مرجع‌در‌نظر‌گرفته‌می

(2-30) 

)sincos(
2 ***

1  qsds ii
n

i −= 

))
2

sin()
2

cos((
2 ***

2
n

i
n

i
n

i qsds





 −−−= 

‌

))
2

)1(sin()
2

)1(cos((
2 ***

n
ni

n
ni

n
i qsdsn





 −−−−−=

شود.‌در‌اینصورت‌با‌استفاده‌‌برداری‌شده‌و‌به‌مدار‌كنترل‌فیدبک‌داده‌میاز‌طرف‌دیگر‌از‌جریان‌تمامی‌فازها‌نمونه‌‌

شود.‌برای‌تعیین‌‌ها‌مشخص‌می(‌وضعیت‌روشن‌و‌خاموش‌بودن‌سوئیچΔ𝑖از‌تفاضل‌جریان‌واقعی‌از‌جریان‌مرجع‌)‌

‌كنیم:ام‌اینورتر‌از‌رابطه‌زیر‌استفاده‌می‌mهای‌شاخه‌وضعیت‌سوئیچ

(2-31) 

real

mmm iii −= *‌

bi

bi
S

m

m

m
−







=
0

1

باند‌‌‌‌bام‌را‌تعیین‌كرده‌و‌‌‌‌mهای‌شاخه‌‌وضعیت‌روشن‌یا‌خاموش‌بودن‌سوئیچ‌‌𝑆𝑚كه‌در‌این‌رابطه‌همواره‌‌‌

𝑆𝑚باشد.‌بر‌این‌اساس‌‌هیسترزیس‌می = به‌معنای‌روشن‌بودن‌سوئیچ‌بالایی‌و‌خاموش‌بودن‌سوئیچ‌پایینی‌در‌شاخه‌‌‌‌1

mام‌بوده‌و‌‌‌𝑆𝑚 = ‌باشد.‌‌ام‌می‌mبه‌معنای‌خاموش‌بودن‌سوئیچ‌بالایی‌و‌روشن‌بودن‌سوئیچ‌پایینی‌در‌شاخه‌‌0

‌
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 : موتور القایی در حالت بعد از وقوع خطا های مدلسازیانواع روش  -2-5

 استفاده از مدل قبل از خطا:  -2-5-1

 مدل با ورودی ولتاژ:  -2-5-1-1

برای‌تغییر‌مدل‌موتور‌سالم‌به‌مدل‌موتور‌دارای‌خطای‌مدار‌باز‌در‌یک‌یا‌چند‌فاز،‌باید‌جریان‌فاز‌یا‌فازهایی‌كه‌‌

اند‌برابر‌صفر‌شود.‌در‌حالتی‌كه‌ورودی‌موتور‌ولتاژ‌باشد،‌امکان‌استفاده‌از‌مدل‌قبل‌از‌خطا،‌برای‌حالت‌بعد‌‌مدار‌باز‌شده

خطای‌مدار‌باز‌وجود‌ندارد.‌علت‌این‌امر‌اینست‌كه‌برای‌صفر‌شدن‌جریان‌در‌یک‌فاز،‌باید‌مقاومت‌فازی‌كه‌‌از‌وقوع‌‌

نهایت‌تعیین‌كرد‌كه‌امکان‌این‌امر‌در‌مدل‌حالت‌سالم‌موتور‌وجود‌ندارد،‌زیرا‌مدل‌‌است‌را‌برابر‌مقدار‌بیمدار‌باز‌شده

توان‌‌حالت‌سالم‌موتور‌براساس‌تقارن‌بین‌فازها‌ایجاد‌شده‌است‌و‌فرض‌بر‌یکسان‌بودن‌مقاومت‌تمامی‌فازها‌است‌و‌نمی

در‌این‌مدل‌مقاومت‌یک‌یا‌چند‌فاز‌را‌تغییر‌داد.‌همچنین‌صفر‌قرار‌دادن‌ولتاژ‌ورودی‌یک‌فاز‌در‌مدل‌حالت‌سالم‌نیز‌‌

های‌سایر‌‌موع‌جریان‌تواند‌جریان‌آن‌فاز‌را‌صفر‌نماید،‌زیرا‌با‌صفر‌شدن‌ولتاژ‌ورودی‌یک‌فاز‌در‌حالت‌ستاره،‌مجنمی

‌كنند.‌فازها‌از‌آن‌فاز‌عبور‌می

 مدل با ورودی جریان:   -2-5-1-2

اند‌را‌برابر‌صفر‌قرار‌داد‌و‌به‌این‌صورت‌مدل‌‌توان‌به‌آسانی‌جریان‌فاز‌یا‌فازهایی‌كه‌مدار‌باز‌شدهدر‌این‌مدل‌می‌

‌موتور‌در‌وضعیت‌سالم‌را‌به‌مدل‌بعد‌از‌خطا‌تبدیل‌كرد.‌

 : ...,a,b,cمدلسازی موتور در فضای  -2-5-1-3

های‌مدلسازی‌موتورهای‌القایی‌در‌حالت‌بعد‌از‌وقوع‌خطای‌مدار‌باز،‌استفاده‌از‌مدلسازی‌موتور‌در‌‌یکی‌از‌روش

,αبدون‌انتقال‌معادلات‌به‌فضای‌مستقل‌‌و‌‌‌‌...,a,b,cفضای‌غیر‌مستقل‌‌ 𝛽, 𝑧1, باشد.‌البته‌از‌این‌روش‌برای‌‌می‌‌…

توان‌استفاده‌نمود.‌در‌این‌روش‌معادلات‌موجود‌برای‌استاتور‌و‌روتور‌موتور‌القایی‌‌مدل‌موتور‌در‌حالت‌قبل‌از‌خطا‌نیز‌می

‌شوند.‌به‌صورت‌مدارهایی‌الکتریکی‌در‌قسمت‌سیمولینک‌نرم‌افزار‌متلب‌پیاده‌سازی‌می

ترین‌مزیت‌این‌مدل‌در‌اینست‌كه‌بدون‌ایجاد‌تغییر‌در‌معادلات‌موتور‌و‌فقط‌با‌قطع‌كردن‌مسیر‌جریان‌یک‌‌مهم

توان‌به‌پیچیدگی‌‌توان‌مدل‌حالت‌بعد‌از‌خطا‌را‌ایجاد‌نمود.‌از‌معایب‌این‌مدل‌نیز‌مییا‌چند‌فاز‌در‌محیط‌سیمولینک،‌می
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ها‌‌سازی‌مدل‌در‌نرم‌افزار‌متلب،‌كند‌بودن‌مدل‌به‌دلیل‌وابسته‌بودن‌فازها‌به‌هم‌و‌متغیر‌با‌زمان‌بودن‌اندوكتانس‌پیاده

‌اشاره‌نمود.‌همچنین‌به‌دلیل‌بزرگی‌حجم‌مدل،‌تغییر‌مدل‌برای‌حالات‌جدید‌دشوار‌است.‌

,𝛂مدلسازی موتور در فضای  -2-5-1-4 𝜷, 𝒛𝟏,…: 

باشند‌‌فازه‌كه‌دارای‌محورهای‌غیر‌مستقل‌از‌هم‌می‌nدر‌ابتدا‌به‌دنبال‌ماتریس‌تبدیل‌مناسبی‌هستیم‌كه‌صفحه‌

محورهای‌مستقل‌از‌هم‌انتقال‌دهد.‌همچنین‌باید‌توجه‌داشت‌كه‌اگر‌محورهای‌مستقل‌از‌هم‌)عمود‌برهم(‌بیشتر‌‌‌‌را‌به

‌باشد‌)فضای‌بزرگتر‌از‌سه‌بعد(.‌از‌سه‌محور‌باشند،‌این‌محورها‌قابل‌تجسم‌نمی

صفحه‌‌ مدلسازی،‌ شروع‌ αرای‌ − βگونه‌‌ به‌ می‌را‌ نظر‌ در‌ انرژی‌‌ای‌ تبدیل‌ قسمت‌ دهنده‌ نشان‌ كه‌ گیریم‌

αصفحه‌‌برای‌رسیدن‌به‌این‌امر،‌‌الکترومکانیکی‌باشد.‌‌ − βباید‌بر‌صفحه‌چرخش‌شار‌فاصله‌هوایی‌منطبق‌باشد‌و‌در‌‌‌‌

αاین‌صورت،‌متغیرهای‌موجود‌در‌صفحه‌‌ − βیک‌‌‌،MMFكنند‌و‌بنابراین‌‌چرخان‌در‌فاصله‌هوایی‌ماشین‌ایجاد‌می‌‌

همچنین‌این‌امر‌برای‌حالت‌بعد‌از‌خطا‌كه‌موتور‌فازهای‌نامتقارن‌‌‌‌.دن‌باشمیبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌‌مرتبط‌با‌بخش‌ت

ای‌‌دارد‌نیز‌صادق‌است،‌زیرا‌تا‌زمانی‌كه‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌در‌موتور‌مد‌نظر‌است،‌موتور‌به‌خاطر‌ساختار‌استوانه

αبنابراین‌صفحه‌‌‌‌.باشد‌می‌‌‌‌d-qهای‌دو‌بعدیپیچیخود،‌هنوز‌معادل‌با‌یک‌ماشین‌با‌سیم − βرا‌منطبق‌)موازی(‌بر‌‌‌‌

‌گیریم.‌در‌نظر‌می‌‌...,a,b,cفازه‌غیر‌مستقل‌‌nصفحه‌

αهمچنین‌صفحه‌‌ − βشامل‌دو‌بردار‌عمود‌بر‌هم‌‌‌‌αو‌‌‌‌βباشد‌كه‌محور‌‌می‌‌αبه‌اندازه‌‌‌‌𝜑0از‌محور‌فاز‌‌‌‌aموتور‌‌‌‌

‌βو‌‌‌‌αزیر،‌بردارهای‌فازهای‌موتور‌را‌به‌روی‌محورهای‌‌به‌صورت‌‌‌‌ βو‌‌‌‌α ‌‌عقب‌تر‌است.‌بنابراین‌دو‌ماتریس‌تبدیل‌

‌اندازد:‌می

(2-32) 
𝛼 = [cos(𝜑0 + 𝜑1) cos(𝜑0 + 𝜑2) cos(𝜑0 + 𝜑3) … ] 

𝛽 = [sin(𝜑0 + 𝜑1) sin(𝜑0 + 𝜑2) sin(𝜑0 + 𝜑3) … ] 

‌یا‌به‌عبارتی:‌

(2-33) 

𝛼(𝑗) =  cos(𝜑0 + 𝜑𝑗)  

𝛽(𝑗) = sin(𝜑0 + 𝜑𝑗) 

1)كه‌در‌رابطه‌بالا‌‌ ≤ 𝑗 ≤ 𝑛)و‌‌‌‌𝜑𝑗1برابر‌زاویه‌فازهای‌باقی‌مانده‌)فعال(‌از‌محور‌فاز‌‌‌‌‌‌(aموتور‌می‌)باشد.‌برای‌‌

‌مستقل‌از‌هم‌باشند،‌باید‌بر‌یکدیگر‌عمود‌باشند‌و‌در‌شرط‌زیر‌صدق‌كنند:‌‌βو‌‌‌αاینکه‌دو‌ماتریس‌انتقال‌‌
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(2-34) 

αβ𝑇 = 0 →  ∑ cos (𝜑
0
+ 𝜑

𝑗
)

𝑗

sin (𝜑
0
+ 𝜑

𝑗
) = 0 →  ∑ sin (2𝜑

0
+ 2𝜑

𝑗
)

𝑗

= 0 → sin(2𝜑
0
)∑ cos (2𝜑

𝑗
)

𝑗

+ cos(2𝜑
0
)∑ sin (2𝜑

𝑗
)

𝑗

= 0 

→
sin(2𝜑

0
)

cos(2𝜑
0
)
= −(

∑ sin (2𝜑
𝑗
)𝑗

∑ cos (2𝜑
𝑗
)𝑗

) → tan(2𝜑
0
)

= −(
∑ sin (2𝜑

𝑗
)𝑗

∑ cos (2𝜑
𝑗
)𝑗

) 

‌آید:‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌𝜑0بنابراین‌زاویه‌‌

(2-35) 𝜑0 = −
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

∑ sin(2𝜑𝑗)𝑗

∑ cos(2𝜑𝑗)𝑗

) 

βو‌‌‌‌α0را‌هنگامی‌كه‌تمامی‌فازهای‌موتور‌سالم‌هستند،‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌انتقال‌‌در‌ادامه‌ماتریس
0

‌كنیم.‌نام‌گذاری‌می‌‌

كنیم.‌البته‌‌های‌انتقال‌برای‌سایر‌محورها‌را‌نیز‌محاسبه‌می،‌ماتریسβو‌‌‌αهای‌انتقال‌پس‌از‌پیدا‌كردن‌ماتریس‌

به‌قسمت‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌موتور،‌سایر‌محورها‌در‌فضای‌جدید،‌نقشی‌‌‌‌βو‌‌‌‌αبا‌توجه‌به‌تخصیص‌محورهای‌‌

‌در‌ایجاد‌گشتاور‌ندارند‌و‌فقط‌در‌تلفات‌موتور‌تاثیر‌گذارند.‌‌

كنیم‌كه‌در‌فضای‌جدید،‌كلیه‌فازها‌از‌یکدیگر‌‌های‌انتقال،‌از‌این‌نکته‌استفاده‌میبرای‌محاسبه‌سایر‌ماتریس‌

‌مستقل‌هستند‌و‌بر‌یکدیگر‌عمودند،‌بنابراین‌داریم:‌

(2-36) 

𝑧𝑖α𝑇 = 0 

𝑧𝑖β
𝑇
= 0 

𝑧𝑖z𝑗
𝑇 = 0 

 

شود‌كه‌‌گردند.‌با‌توجه‌به‌معادلات‌بالا‌مشاهده‌میهای‌انتقال‌محاسبه‌می‌كه‌با‌حل‌معادلات‌بالا،‌سایر‌ماتریس‌

‌تعداد‌معادلات‌برابرست‌با:‌

(2-37) 2 ∗ (𝑛 − 2) + (
𝑛 − 2

2
) 

‌و‌تعداد‌مجهولات‌برابرست‌با:‌
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(2-38) 𝑛 ∗ (𝑛 − 2) 

باشد،‌كه‌در‌این‌صورت،‌بی‌نهایت‌جواب‌برای‌معادلات‌‌بنابراین،‌همواره‌تعداد‌معادلات‌از‌تعداد‌مجهولات‌كمتر‌می

باشند.‌‌توان‌بدست‌آورد‌كه‌همگی‌آنها‌صحیح‌میرا‌می‌‌zبالا‌وجود‌دارد‌و‌به‌عبارتی‌دیگر،‌بی‌نهایت‌ماتریس‌انتقال‌‌

كند‌‌را‌محاسبه‌می‌‌zهای‌انتقال‌‌،‌ماتریسβو‌‌‌‌αهای‌انتقال‌‌در‌نرم‌افزار‌متلب،‌با‌گرفتن‌ماتریس‌‌nullهمچنین‌دستور‌‌

كند.‌در‌ادامه،‌به‌بررسی‌یک‌حالت‌برای‌بدست‌‌ها‌را‌ارائه‌میهای‌مختلف،‌تنها‌یکی‌از‌جوابكه‌در‌صورت‌وجود‌جواب

باشد‌كه‌فاز‌ششم‌آن‌در‌اثر‌خطا‌قطع‌‌پردازیم.‌این‌مثال‌برای‌یک‌موتور‌شش‌فازه‌میمی‌‌‌zهای‌انتقال‌‌آوردن‌ماتریس

‌تور‌بعد‌از‌خطا‌آورده‌شده‌است:‌شده‌است.‌در‌شکل‌زیر‌شماتیک‌فازهای‌مو

‌

  الف( درایو ماشین القایی شش فازه )دو مجموعه سه فازه( در حالت خطای مدار باز برای یک فاز ب( محورهای شار سیم پیچی 4-2شکل 

 استاتور ج( محورهای شار سیم پیچی روتور 

ای‌كه‌‌را‌طبق‌رابطه‌‌aاز‌محور‌فاز‌‌‌‌αمحور‌‌ابتدا‌زاویه‌شیفت‌‌‌‌شوند.‌محاسبه‌می‌‌βو‌‌‌‌αهای‌انتقال‌‌در‌ادامه‌ماتریس‌

‌كنیم:‌پیشتر‌بدست‌آمد‌و‌براساس‌زاویه‌فازهای‌موتور‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می
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(2-39) 

[𝜑𝑗] = [0 
° 30 ° 120 ° 150 ° 240 °] 

𝜑0 = −
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

∑ sin(2𝜑𝑗)𝑗

∑ cos(2𝜑𝑗)𝑗

) = 0 

‌و‌بنابراین‌داریم:‌

(2-40) 

[α] = [cos(0) cos(30) cos(120) cos(150) cos(240) ] 

[β] = [𝑠𝑖𝑛(0) sin(30) sin(120) 𝑠𝑖𝑛 cos(150) sin(240) ] 

‌ها‌داریم:‌های‌بالا‌و‌نرمالیزه‌كردن‌آنمحاسبه‌ماتریسكه‌با‌

(2-41) 

[α] = [0.5774    0.5   − 0.2887   − 0.5   − 0.2887] 

[β] = [0    0.3536    0.6124    0.3536   − 0.6124] 

و‌‌‌‌z1‌‌،z2داریم‌كه‌برابرند‌با‌‌‌‌zبا‌توجه‌به‌اینکه‌پنج‌فاز‌فعال‌در‌موتور‌باقی‌مانده‌است،‌تعداد‌سه‌ماتریس‌در‌فضای‌‌

z3معادلات‌موجود‌برای‌بدست‌آوردن‌توابع‌انتقال‌‌.z‌‌:برابرند‌با‌

(2-42) 

α𝑇𝑧1 = α𝑇𝑧2 = α𝑇𝑧3 = 0 

β𝑇𝑧1 = β
𝑇𝑧2 = β

𝑇𝑧3 = 0 

𝑧1
𝑇𝑧2 = 𝑧1

𝑇𝑧3 = 0 

𝑧2
𝑇𝑧3 = 0 

مجهول‌داریم‌و‌با‌توجه‌به‌اینکه‌تعداد‌مجهولات‌از‌‌‌‌15معادله‌و‌‌‌‌9شود‌كه‌‌با‌توجه‌به‌معادلات‌بالا‌مشاهده‌می

باشند‌‌باشد‌كه‌كلیه‌آنها‌صحیح‌میموجود‌می‌‌zهای‌انتقال‌‌نهایت‌جواب‌برای‌ماتریسباشد،‌بیتعداد‌معادلات‌بیشتر‌می

،‌ماتریس‌انتقال‌كلی‌سیستم‌را‌تشکیل‌دهند.‌برای‌اثبات‌این‌امر،‌‌βو‌‌‌‌αهای‌انتقال‌‌توانند‌با‌اضافه‌شدن‌به‌ماتریسو‌می

و‌یک‌‌‌‌محاسبه‌شده‌در‌مقاله‌‌zهای‌انتقال‌‌سازی‌صورت‌گرفته‌است‌كه‌در‌آن،‌یک‌بار‌با‌استفاده‌از‌ماتریسیک‌شبیه

در‌نرم‌افزار‌متلب،‌ماتریس‌انتقال‌كلی‌سیستم‌ایجاد‌‌‌‌nullاز‌دستور‌‌‌‌محاسبه‌شده‌‌‌zهای‌انتقال‌‌ماتریسبا‌استفاده‌‌بار‌هم‌‌

به‌فرمت‌‌‌‌nullكنند.‌همچنین‌دستور‌‌شده‌است‌و‌فضای‌پنج‌فازه‌غیر‌مستقل‌ورودی‌را‌به‌فضای‌مستقل‌منتقل‌می

𝑧 = 𝑛𝑢𝑙𝑙([
α
β])های‌زیر‌شماتیک‌شبیه‌سازی‌انجام‌شده‌به‌همراه‌نتایج‌هر‌دو‌‌گیرد.‌در‌شکلمورد‌استفاده‌قرار‌می‌‌

‌حالت‌آورده‌شده‌است:‌
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 سازی شماتیک شبیه 5-2شکل 

‌

 ‌مقالهدر فضای انتقال یافته با استفاده ماتریس انتقال موجود  6-2شکل 
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‌

 نرم افزار متلب  nullفضای انتقال یافته با استفاده ماتریس انتقال بدست آمده از دستور  7-2شکل 

‌

انتقال‌یافته‌ناشی‌از‌هر‌دو‌ماتریس‌انتقال‌دارای‌جواب‌یکسانی‌‌شود‌كه‌فضای‌‌های‌بالا‌مشاهده‌میبا‌توجه‌به‌شکل

‌های‌انتقال‌تعریف‌نمود.‌نهایت‌ماتریس‌توان‌بیباشند‌و‌در‌نتیجه‌در‌بعضی‌حالات‌میمی

با‌محاسبه‌ماتریس‌  انتقال‌‌بنابراین‌ انتقال‌كلی‌محاسبه‌می‌zو‌همچنین‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌ حال‌برای‌‌ گردد.،‌ماتریس‌

را‌‌‌‌...,a,b,cمدلسازی‌موتور‌القایی‌برای‌حالت‌بعد‌از‌خطا،‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌انتقال‌مناسب،‌معادلات‌موتور‌در‌فضای‌‌

,αبه‌فضای‌‌ 𝛽, 𝑧1, اند،‌بنابراین‌‌بریم.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌در‌حالت‌بعد‌از‌وقوع‌خطا،‌تعدادی‌از‌فازهای‌استاتور‌باز‌شدهمی‌‌…

انتقال‌كاهش‌یافته‌‌‌‌برای‌انتقال‌معادلات‌استاتور‌به‌فضای‌جدید‌باید‌از‌ماتریساست‌كه‌‌تعداد‌فاز‌استاتور‌كاهش‌یافته

گیریم‌و‌‌مناسب‌استفاده‌نمود.‌البته‌برای‌روتور،‌تعداد‌فاز‌روتور‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌و‌قبل‌از‌وقوع‌خطا‌را‌یکسان‌در‌نظر‌می

توان‌به‌صورت‌زیر‌‌كنیم.‌معادلات‌استاتور‌و‌روتور‌موتور‌القایی‌را‌میاز‌ماتریس‌انتقال‌اصلی‌)كاهش‌نیافته(‌استفاده‌می

‌نوشت:

(2-43) 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠]. [𝐼𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑠𝑠]. [𝐼𝑠] + [𝐿𝑠𝑟]. [𝐼𝑟]) 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟]. [𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑟𝑟]. [𝐼𝑟] + [𝐿𝑟𝑠]. [𝐼𝑠]) 

به‌عنوان‌ماتریس‌انتقال‌بعد‌‌‌[𝑇𝑎]به‌عنوان‌ماتریس‌انتقال‌قبل‌از‌خطا‌و‌ماتریس‌‌‌[𝑇𝑏]با‌در‌نظر‌گرفتن‌ماتریس‌‌

,αرا‌به‌صورت‌زیر‌به‌فضای‌‌‌‌...,a,b,cاز‌خطا‌)ماتریس‌انتقال‌كاهش‌یافته(،‌معادلات‌موتور‌القایی‌در‌فضای‌‌ 𝛽, 𝑧1, …‌‌
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‌بریم:‌می

(2-44) 

{
  
 

  
 [𝑇𝑎]. [𝑉𝑠] = [𝑇𝑎]. [𝑅𝑠]. [𝑇𝑎]

−1. [𝑇𝑎]. [𝐼𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝑇𝑎]. [𝐿𝑠𝑠]

. [𝑇𝑎]
−1. [𝑇𝑎]. [𝐼𝑠] + [𝑇𝑎]. [𝐿𝑠𝑟]. [𝑇𝑏]

−1. [𝑇𝑏]. [𝐼𝑟])

[𝑇𝑏]. [𝑉𝑟] = [𝑇𝑏]. [𝑅𝑟]. [𝑇𝑏]
−1. [𝑇𝑏]. [𝐼𝑟] +

𝑑

𝑑𝑡
([𝑇𝑏]. [𝐿𝑟𝑟]

. [𝑇𝑏]
−1. [𝑇𝑏]. [𝐼𝑟] + [𝑇𝑏]. [𝐿𝑟𝑠]. [𝑇𝑎]

−1. [𝑇𝑎]. [𝐼𝑠])

 

‌آید:‌بنابراین‌معادلات‌در‌فضای‌جدید‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌می

αالف(‌زیرفضای‌‌ − β‌:‌

(2-45) 

{
𝑣𝑠𝛼 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝛼 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜓𝑠𝛼

𝑣𝑠𝛽 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝛽 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜓𝑠𝛽

 

{
0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝛼 +

𝑑

𝑑𝑡
𝜓𝑟𝛼 + 𝜔𝑟 . 𝜓𝑟𝛽

0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝛽 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜓𝑟𝛽 − 𝜔𝑟 . 𝜓𝑟𝛼

 

αكه‌شارهای‌استاتور‌و‌روتور‌در‌فضای‌‌ − β‌‌:برابرند‌با‌

(2-46) 

{
𝜓𝑠𝛼 = 𝐿𝑠𝑑𝑖𝑠𝛼 +𝑀𝑑𝑖𝑟𝛼
𝜓𝑠𝛽 = 𝐿𝑠𝑞𝑖𝑠𝛽 +𝑀𝑞𝑖𝑟𝛽

 

{
𝜓𝑟𝛼 = 𝑀𝑑𝑖𝑠𝛼 + 𝐿𝑟𝑖𝑟𝛼
𝜓𝑟𝛽 = 𝑀𝑞𝑖𝑠𝛽 + 𝐿𝑟𝑖𝑟𝛽

 

‌بالا‌برابرند‌با:‌هچنین‌بقیه‌متغیرها‌در‌معادلات‌

(2-47) {

𝐿𝑠𝑑 = 𝐿𝑙𝑠 + ‖𝛼‖
2𝐿𝑚𝑠,                  𝑀𝑑 = ‖𝛼0‖. ‖𝛼‖. 𝐿𝑚𝑠

𝐿𝑠𝑞 = 𝐿𝑙𝑠 + ‖𝛽‖
2𝐿𝑚𝑠,                  𝑀𝑞 = ‖𝛽0‖. ‖𝛽‖. 𝐿𝑚𝑠

𝐿𝑟 = 𝐿𝑙𝑟 + ‖𝛼0‖
2𝐿𝑚𝑠 = 𝐿𝑙𝑟 + ‖𝛽0‖

2𝐿𝑚𝑠                       

 

‌كه

(2-48) ‖𝛼0‖ = ‖𝛽0‖ = √𝑛 

‌:‌zب(‌معادلات‌در‌زیر‌فضای‌

(2-49) 𝑣𝑠𝑧𝑖 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑧𝑖 + 𝐿𝑙𝑠
𝑑𝑖𝑠𝑧𝑖
𝑑𝑡

 

‌برابرست‌با:‌‌zباشد،‌تعداد‌معادلات‌در‌زیر‌فضای‌‌𝑁با‌فرض‌اینکه‌تعداد‌فازهای‌فعال‌)باقی‌مانده(‌در‌موتور‌برابر‌‌
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(2-50) 𝑖 = 𝑁 − 2 

αیعنی‌تعداد‌فازهای‌فعال‌موتور‌منهای‌دو‌بردار‌در‌صفحه‌‌ − β‌.‌

‌شود:‌در‌ادامه‌رابطه‌گشتاور‌نیز‌به‌صورت‌زیر‌محاسبه‌می

(2-51) 𝑇𝑚 =
𝑃

𝐿𝑟
(𝑀𝑞 . 𝑖𝑠𝛽 . 𝜓𝑟𝛼 −𝑀𝑑 . 𝑖𝑠𝛼. 𝜓𝑟𝛽) 

 های زمانی در مدل: تأثیر هارمونیک  -2-5-2

-كنند‌مگر‌اینکه‌علاوه‌بر‌هارمونیکهای‌زمانی‌تغییر‌نمیهایی‌كه‌پیشتر‌ارائه‌گردید‌تحت‌تأثیر‌هارمونیک‌مدل‌‌‌‌‌

های‌زمانی‌و‌فضایی،‌‌های‌فضایی‌نیز‌در‌مدل‌وجود‌داشته‌باشند‌كه‌با‌كوپل‌شدن‌هارمونیکهای‌زمانی،‌هارمونیک

‌شود.‌گشتاور‌نوسانی‌تولید‌می

 سازی در محیط نرم افزار متلب: شبیه -2-5-3

سازی،‌در‌یک‌‌گیرد.‌البته‌تعدادی‌از‌پارامترهای‌شبیهدر‌محیط‌سیمولینک‌نرم‌افزار‌متلب‌انجام‌میسازی‌این‌شبیه

m-fileهای‌مختلف‌‌گردند.‌در‌ادامه‌ابتدا‌به‌تشریح‌قسمتمحاسبه‌می‌‌m-fileهای‌مختلف‌‌پردازیم‌و‌سپس‌بخش‌می‌‌

‌كنیم.‌سازی‌در‌محیط‌سیمولینک‌را‌تشریح‌میشبیه

 : m-fileهای مختلف تشریح قسمت -2-5-4

 

ها‌از‌یکدیگر‌را‌قبل‌‌پیچیكنیم‌و‌سپس‌زاویه‌سیمدر‌كد‌بالا‌ابتدا‌تعداد‌فازهای‌موتور‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌را‌وارد‌می‌

‌كنیم.‌‌و‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌را‌تعیین‌می
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‌گردد.‌طبق‌فرمولی‌كه‌پیشتر‌بیان‌گردید‌محاسبه‌می‌‌𝜑0زاویه‌‌در‌كد‌بالا‌

 

βو‌‌‌‌α0های‌انتقال‌‌در‌كد‌بالا‌ابتدا‌ماتریس‌
0

ها‌از‌یکدیگر‌قبل‌از‌وقوع‌خطا‌محاسبه‌‌پیچیزاویه‌سیمرا‌براساس‌‌‌‌

محاسبه‌‌‌‌𝜑0زاویه‌ها‌از‌یکدیگر‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌بعلاوه‌‌پیچیزاویه‌سیمرا‌براساس‌‌‌‌βو‌‌‌αهای‌،‌سپس‌ماتریسكنیممی

،‌‌nullشود‌و‌سپس‌با‌استفاده‌از‌دستور‌‌ساخته‌می‌‌βو‌‌‌‌αباشد‌از‌روی‌‌كه‌حافظ‌توان‌می‌‌Tcكنیم.‌در‌ادامه‌ماتریس‌‌می

‌‌Tn،‌ماتریس‌انتقال‌كلی‌Tzو‌‌Tcهای‌شود‌و‌در‌ادامه‌نیز‌با‌كنار‌هم‌قرار‌دادن‌ماتریسمحاسبه‌می‌‌Tzانتقال‌‌ماتریس‌

 شود.‌و‌سپس‌معکوس‌آن‌ساخته‌می‌

‌

هایی‌كه‌پیشتر‌بیان‌‌های‌موتور‌نیز‌براساس‌فرمول‌شوند‌و‌اندوكتانس‌در‌كد‌بالا‌نیز‌متغیرهای‌موتور‌مقدار‌دهی‌می

‌گردند.‌‌گردید‌محاسبه‌می‌
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‌

αهای‌خودی‌و‌متقابل‌در‌فضای‌‌در‌كد‌بالا‌با‌كنار‌هم‌قرار‌دادن‌اندوكتانس − βو‌برای‌استاتور‌و‌روتور،‌یک‌‌‌‌

αكنیم‌و‌در‌ادامه‌نیز‌ماتریس‌مقاومت‌را‌در‌فضای‌‌سازی‌درست‌میماتریس‌اندوكتانس‌كلی‌برای‌شبیه − βو‌برای‌‌‌‌

 سازیم.‌استاتور‌و‌روتور‌می

 

سازیم‌و‌با‌استفاده‌از‌آن،‌معادلات‌الکتریکی‌برای‌زیر‌‌را‌می‌zدر‌كد‌بالا،‌ماتریس‌مقاومت‌و‌اندوكتانس‌در‌فضای‌

‌كنیم.‌سازی‌میرا‌شبیه‌‌zفضای‌

 :در محیط سیمولینک سازیهای مختلف شبیهتشریح قسمت -2-5-4-1

‌در‌شکل‌زیر‌شماتیک‌كلی‌مدل‌نشان‌داده‌شده‌است:‌

‌

 شماتیک کلی بلوک مدل ماشین چندفازه  8-2شکل 
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ها‌نیز‌به‌ترتیب‌‌باشد.‌همچنین‌خروجیگشتاور‌بار‌می‌‌2ولتاژ‌اعمالی‌به‌موتور‌و‌ورودی‌شماره‌‌1ورودی‌شماره‌كه‌

α،‌جریان‌استاتور‌در‌فضای‌‌‌‌...,a,b,cبرابرند‌با‌جریان‌استاتور‌در‌فضای‌‌ − βشار‌استاتور‌در‌فضای‌‌‌،α − βسرعت‌‌‌،

های‌مختلف‌‌در‌شکل‌زیر‌بلوك‌‌باشند.‌های‌مدل‌قابل‌افزایش‌یا‌كاهش‌میروتور‌و‌گشتاور‌الکترومغناطیسی.‌البته‌خروجی

‌اند:‌داخل‌مدل‌نشان‌داده‌شده

‌

 بلوک های داخلی مدل ماشین چندفازه  9-2شکل 

‌های‌اصلی‌سیستم‌برابرند‌با:‌با‌توجه‌به‌شکل‌بالا،‌بلوك‌

αكند‌و‌آن‌را‌به‌دو‌زیر‌فضای‌‌ورودی‌را‌دریافت‌میماتریس‌انتقال‌كه‌ولتاژ‌‌ − βو‌‌‌‌zكند.‌بنابراین‌اولین‌‌منتقل‌می‌‌

αخروجی‌این‌بلوك،‌ولتاژ‌در‌زیر‌فضای‌‌ − βو‌دومین‌خروجی‌آن‌ولتاژ‌در‌زیر‌فضای‌‌zباشد.‌‌می‌‌

αولتاژ‌در‌زیر‌فضای‌‌ − βوارد‌بلوك‌مدل‌الکتریکی‌در‌زیر‌فضای‌‌‌،α − βشود‌و‌براساس‌مدل‌الکتریکی‌كه‌‌می‌

αپیشتر‌برای‌زیر‌فضای‌‌ − βشود‌و‌در‌خروجی‌خود،‌جریان‌و‌شار‌در‌زیر‌فضای‌‌ارائه‌گردید،‌مدل‌پیاده‌سازی‌می‌‌α −

βكند.‌برای‌زیر‌فضای‌و‌برای‌استاتور‌و‌روتور‌و‌همچنین‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌را‌تولید‌می‌zنیز‌مدل‌در‌زیر‌فضای‌‌‌‌

zشود‌و‌در‌خروجی‌خود،‌جریان‌استاتور‌در‌زیر‌فضای‌سازی‌میپیاده‌zكند.‌را‌تولید‌می‌‌

شود‌كه‌خروجی‌آن‌‌در‌نهایت‌با‌داشتن‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌و‌گشتاور‌بار،‌مدل‌مکانیکی‌موتور‌پیاده‌سازی‌می

‌باشد.‌برابر‌سرعت‌مکانیکی‌می
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 : برای موتور شش فازه با خطای مدار باز در یک فازسازی شبیهنتایج  -2-5-4-2

سازی‌یک‌موتور‌شش‌فازه‌متقارن‌كه‌یک‌فاز‌آن‌دچار‌خطای‌مدار‌باز‌شده‌است،‌براساس‌‌به‌شبیهدر‌این‌قسمت‌‌

دهیم.‌بر‌این‌اساس،‌ابتدا‌تعداد‌‌،‌تنظیمات‌مربوطه‌را‌انجام‌میm-fileپردازیم.‌برای‌اینکار‌در‌قسمت‌‌مدل‌ارائه‌شده‌می

ها‌از‌یکدیگر‌را‌قبل‌و‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌تعیین‌‌پیچی‌كنیم‌و‌سپس‌زاویه‌سیمفازهای‌موتور‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌را‌وارد‌می

‌كنیم.‌‌می

‌

هایی‌كه‌پیشتر‌بیان‌گردید،‌‌های‌موتور‌نیز‌براساس‌فرمولشوند‌و‌اندوكتانس‌متغیرهای‌موتور‌مقدار‌دهی‌میسپس‌‌

‌گردند.‌‌محاسبه‌می‌

‌

‌كنیم:‌همچنین‌در‌قسمت‌سیمولینک،‌فاز‌اول‌ورودی‌به‌موتور‌را‌به‌صورت‌زیر‌قطع‌می

 
 نحوه اعمال خطای مدار باز به بلوک مدل ماشین چندفازه   10-2شکل 
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‌اند:‌های‌گشتاور‌و‌سرعت‌موتور‌بعد‌از‌وقوع‌خطا‌نشان‌داده‌شدههای‌زیر‌شکل‌موجدر‌شکل‌

 
 شکل موج گشتاور بعد از وقوع خطا  11-2شکل 

 
 شکل موج سرعت بعد از وقوع خطا  12-2شکل 
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 فاز نامتقارن سازی دینامیکی موتور القایی شش مدل  سازینتایج شبیه -5-5-2

‌ارائه‌شده‌است.‌‌زیر‌‌سازی‌در‌جدول‌پارامترهای‌شبیه

 فاز نامتقارنسازی موتور القایی ششپارامترهای شبیه 1-2جدول 

 مقدار پارامتر

110 ولتاژ نامی   190V 

3.65 جریان نامی  A 

1.5 توان نامی   kW 

50 فرکانس   Hz 

1500 سرعت نامی  rpm 

2.3889 مقاومت استاتور  

2.4007 مقاومت ارجاع داده شده روتور  

 2.2853 راکتانس پراکندگی استاتور

 2.2853 راکتانس پراکندگی روتور ارجاع داده شده 

41.4867 کنندگی راکتانس مغناطیس   

20.005 اینرسی   .kg m 

 

فاز‌نامتقارن‌موتور‌را‌در‌حالت‌‌های‌ششقاز‌نامتقان‌و‌جریان‌به‌ترتیب‌ولتاژهای‌شش‌‌14-2شکل‌و‌‌‌‌‌13-2شکل‌

‌دهد.‌ماندگار‌نشان‌می

 

 فاز اعمال شده به موتور در حالت ماندگارولتاژهای شش 13-2شکل 
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 فاز موتور در حالت ماندگار ششهای جریان   14-2شکل 

)الف(،‌)ب(‌و‌)ج(‌‌‌‌‌2-15شکل‌‌به‌ترتیب‌در‌‌‌‌‌‌0+-0-های‌‌و‌مولفه‌‌y-xهای‌‌مولفه‌،‌‌‌‌α‌–‌βهای‌‌ولتاژهای‌مولفه‌

وجود‌نخواهند‌داشت.‌‌‌‌‌‌x-yولتاژ‌‌‌هایفاز‌متعادل،‌بدیهی‌است‌كه‌مولفه‌ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌اعمال‌ولتاژهای‌شش

‌نیز‌صفر‌خواهند‌بود.‌‌‌‌0+-0-‌های‌ولتاژمولفه‌مجزا،‌‌با‌توجه‌به‌در‌نظر‌گرفتن‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 در حالت ماندگار   0+-0-و )ج(  y-xب( ) ، α – βهای ولتاژ،)الف(: مولفه 2-15شکل 

‌ارائه‌شده‌است.‌‌17-2شکل‌‌و‌‌16-2شکل‌‌سرعت‌موتور‌و‌گشتاور‌بار‌به‌ترتیب‌در‌

 

 حالت ماندگارسرعت موتور در  16-2شکل 

 

 در حالت ماندگار گشتاور بار 17-2شکل 

‌

‌
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 بندی جمع  -6-2

.‌سپس‌‌رداخته‌شد‌در‌شرایط‌سالم‌و‌در‌شرایط‌تحت‌خطا‌پ‌‌چندفازهماشین‌القایی‌‌‌‌سازیمدلبه‌‌‌‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌به

سازی‌مربوطه‌برای‌موتور‌القایی‌‌سازی‌دینامیکی‌و‌شبیه.‌مدل‌بررسی‌گردید‌‌چندفازهالقایی‌‌‌‌برداری‌موتورروش‌كنترل‌‌

فاز‌نامتقارن‌در‌انتهای‌این‌فصل‌ارائه‌گردید.‌‌شش



‌‌طراحی‌و‌ساخت‌سیستم‌تحمل‌پذیر‌خطا‌برای‌موتور‌القایی‌چندفازه‌عنوان‌پروژه:‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 سوم فصل  

پذیر خطا در موتورهای القایی  های کنترل تحمل بررسی روش 

‌چندفازه 

‌

‌

‌

‌

‌
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تحمل  یهاروش  یبررس -3 ا  یر پذکنترل  در  موتورها  ینورترخطا    یی القا  یو 

 ه فازچند

 کنترل پس از خطا  -1-3

های‌این‌نوع‌‌ترین‌ویژگی‌بسیاری‌از‌مزایای‌یک‌ماشین‌چندفاز،‌قابلیت‌تحمل‌خطا‌بدون‌شک‌یکی‌از‌مهمدر‌میان‌‌

مجموعه‌‌ m های‌چندفازی‌كه‌دارایتوان‌با‌ماشین‌ترین‌شکل‌عملکرد‌قابلیت‌تحمل‌خطا‌را‌می‌باشد.‌ساده‌ها‌میماشین

‌‌ m=5‌‌،k=3) فاز(،‌پانزدهm=3‌‌،k=3) فاز(،‌نه‌‌m=2‌‌،k=3) فازهای‌ششهستند،‌مانند‌ماشین فازkهای‌استاتور‌‌پیچ‌سیم

دارای‌خطا‌را‌‌ فازkپیچ‌‌به‌دست‌آورد.‌در‌صورت‌بروز‌خطا،‌كل‌سیم و‌غیره‌‌ (m=6‌‌،k=3) فاز(،‌هجدهm=3‌‌،k=5 یا‌‌

ین‌حال،‌‌به‌كار‌خود‌ادامه‌دهد.‌با‌ا فازkهای‌‌پیچ‌سیم (‌مجموعهm-1تواند‌با‌)توان‌از‌مدار‌خارج‌نمود‌و‌ماشین‌می‌می

شود،‌زیرا‌چندین‌فاز‌سالم‌در‌این‌فرآیند‌خارج‌‌توجه‌توان‌قابل‌دستیابی‌می‌منجر‌به‌كاهش‌قابل‌ فازkپیچ‌‌حذف‌كل‌سیم‌

از‌مدار‌‌ترین‌استراتژی‌پس‌از‌خطا‌‌ساده،‌‌فازهای‌سهپیچسیم‌مضرب‌‌های‌چندفاز‌با‌‌برای‌ماشینشوند.‌بدین‌ترتیب‌‌می

فاز‌نامتقارن،‌این‌روش‌با‌عدم‌‌.‌به‌عنوان‌مثال‌برای‌ماشین‌شش[‌33]باشددارای‌خطا‌میفاز‌‌پیچ‌سهسیمخارج‌كردن‌تمام‌‌

و‌‌‌‌‌”single-VSC”با‌عنوان‌عملکرد‌‌[20]‌)‌این‌استراتژی‌در‌‌‌‌[‌20‌‌,47]‌گرددفاز‌دارای‌خطا‌میسر‌میپیچ‌سهتغذیه‌سیم‌

‌نامگذاری‌شده‌است(.‌‌S3با‌عنوان‌‌[47]‌در‌

معتبر‌است‌و‌‌ m×k پیچهای‌چند‌فاز‌با‌ساختارهای‌سیم‌فاز‌دارای‌خطا،‌فقط‌برای‌ماشین‌kپیچ‌‌حل‌حذف‌سیمراه

تر‌برای‌كنترل‌‌پیچی‌اعمال‌نمود.‌یک‌رویکرد‌كلیهای‌چند‌فاز‌بدون‌چنین‌پیکربندی‌سیمتوان‌آن‌را‌برای‌ماشین‌نمی‌

فازهای‌سالم‌باقی‌مانده‌‌ این‌است‌كه‌فقط‌فاز)های(‌دارای‌خطا‌را‌خارج‌كرده‌و‌با‌تمام‌ فازnپس‌از‌خطا‌در‌یک‌ماشین‌

‌.‌[‌33]به‌كار‌ادامه‌داده‌شود

‌سازی‌یک‌استراتژی‌كنترل‌پس‌از‌خطا‌برای‌یک‌سیستم‌درایو‌چند‌فاز‌وجود‌دارد:‌دو‌هدف‌اصلی‌در‌پیاده

های‌مرجع‌پس‌از‌خطا‌با‌توجه‌به‌یک‌معیار‌خاص،‌مانند‌حداقل‌تلفات‌استاتور،‌حداكثرگشتاور،‌‌استخراج‌جریان‌ (1

 حداقل‌ریپل‌گشتاور‌و‌...‌.‌

در‌مرجعكنندهطراحی‌كنترل (2 تنظیم‌جریان‌ به‌ قادر‌ مناسبی‌كه‌ از‌خطا‌‌های‌ در‌حین‌عملکرد‌پس‌ های‌خود‌

 .‌[33]دباشن
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 های مرجع پس از خطا استخراج جریان  -3-1-1

ای‌از‌‌ی‌اصلی‌یافتن‌مجموعه‌با‌توجه‌به‌اولین‌هدف‌تبیین‌شده‌برای‌كنترل‌پس‌از‌خطای‌یک‌سیستم‌درایو،‌ایده

كنند.‌بدین‌ترتیب‌با‌حل‌این‌معادلات،‌‌معادلات‌جریان‌است‌كه‌مشخصه‌پس‌از‌خطای‌مورد‌نظر‌ماشین‌را‌تعریف‌می‌

توان‌‌ها‌می.‌از‌جمله‌این‌روش[33]های‌مختلفی‌برای‌این‌هدف‌ارائه‌شده‌استگردند.‌روش‌های‌مرجع‌استخراج‌میجریان

(‌دوار‌بدون‌ریپل‌در‌ماشین،‌همراه‌با‌چندین‌‌MMFبه‌استخراج‌معادلات‌جریان‌برای‌حفظ‌نیروی‌محركه‌مغناطیسی‌)

فاز‌‌برای‌ماشین‌مغناطیس‌دائم‌پنج‌‌MMFاشاره‌نمود.‌روش‌مشابهی‌مبتنی‌بر‌‌‌‌[48]رابطه‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌كمکی‌در‌‌

‌ارائه‌شده‌است.‌‌[9]‌در‌

 کنترل جریان پس از خطا -2-1-3

سازی‌استراتژی‌كنترل‌پس‌‌های‌مرجع‌پس‌از‌خطا،‌با‌توجه‌به‌هدف‌دوم‌برای‌پیادهپس‌از‌به‌دست‌آوردن‌جریان

از‌خطای‌یک‌سیستم‌درایو،‌باید‌یک‌روش‌كنترل‌جریان‌مناسب‌فراهم‌گردد‌كه‌قادر‌به‌تنظیم‌جریان‌در‌مقادیر‌مرجع‌‌

دهند،‌مشخص‌‌كننده‌جریان‌مورد‌استفاده‌ارائه‌می‌هایی‌كه‌اطلاعات‌كافی‌در‌مورد‌كنترلبر‌اساس‌پژوهش‌ ها‌باشد.آن‌

 كنندهو‌كنترل‌‌[53-‌9‌‌,49]كننده‌نوع‌هیسترزیس‌‌های‌كنترل‌جریان‌مورد‌استفاده،‌كنترلترین‌روش‌گردد‌كه‌متداول‌می

تری‌مانند‌كنترل‌‌های‌كنترل‌پیچیده‌،‌اگرچه‌روش‌[57-54]‌باشندبا‌مدولاتور‌پهنای‌پالس‌می (PIگیر‌)انتگرال‌‌-‌تناسبی

‌.‌[33]اندنیز‌پیشنهاد‌شده‌[60]‌كنترل‌فازی‌و‌كنترل‌حالت‌لغزشی‌‌ ،‌مدل[58‌‌,59]بین‌پیش‌

كنترل‌ با‌ مقایسه‌ كنترل‌PIهایكننده‌در‌ بالای‌ باند‌ پهنای‌ جریان‌كننده،‌ تنظیم‌سریع‌ هیسترزیس،‌ نوع‌ های‌‌های‌

سوئیچینگ‌متغیر‌مرتبط‌‌برداری‌بالا‌و‌فركانس‌‌كند.‌با‌این‌وجود،‌نیاز‌به‌نمونهویژه‌در‌شرایط‌خطا‌فراهم‌می‌ماشین‌را‌به‌

،‌به‌ویژه‌‌[33]گردندهای‌هیسترزیس‌تلقی‌میكنندهبا‌سوئیچینگ‌مبتنی‌بر‌هیسترزیس،‌به‌عنوان‌معایب‌جدی‌كنترل

‌.‌[54]ای‌دارندهای‌چندفاز‌اهمیت‌ویژهبرای‌كاربردهای‌توان‌بالا‌كه‌در‌آن‌ماشین

تواند‌‌كننده،‌میبا‌مدولاتور‌پهنای‌پالس،‌كارایی‌تنظیم‌جریان‌با‌پهنای‌باند‌محدود‌كنترل PI هایكنندهبرای‌كنترل‌

كننده‌‌كننده‌كاهش‌مرتبه‌یافته‌اختلال‌اضافی‌را‌به‌كنترلنشان‌داده‌شده‌است‌كه‌تبدیل‌دكوپله‌‌[‌54]یابد.‌در‌‌ كاهش
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‌.‌[33]‌دارد‌1خور‌سازی‌خاصی‌با‌استفاده‌از‌روش‌پیشنماید‌كه‌نیاز‌به‌جبرانتحمیل‌می

 های پس از خطا معرفی استراتژی  -2-3

توان‌با‌توجه‌به‌هدف‌)و‌یا‌اهداف(‌مورد‌نظر،‌تعیین‌نمود.‌برای‌این‌منظور‌‌مشخصه‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌را‌می

های‌‌ها‌هدف‌)و‌یا‌اهداف(‌خاصی‌را‌با‌توجه‌به‌محدودیتهای‌مختلفی‌ارائه‌شده‌است.‌هریک‌از‌این‌استراتژیاستراتژی

های‌‌نمایند.‌با‌توجه‌به‌پژوهش‌های‌بهینه‌را‌بر‌این‌اساس‌تعیین‌میبوجود‌آمده‌از‌شرایط‌خطا،‌در‌نظر‌گرفته‌و‌جریان‌

القایی‌‌ با‌‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌كنترل‌قابلیت‌تحمل‌خطای‌ماشین‌ هایی‌‌توان‌استراتژیمی‌‌‌1-3شکل‌‌چندفازه،‌مطابق‌

(،‌FRML)‌‌2فات‌در‌كل‌بازه‌گشتاور‌تولیدیحداقل‌تلفات،‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور،‌استراتژی‌حداقل‌تل‌‌‌همچون‌استراتژی

‌ها‌را‌نام‌برد.‌‌(‌و‌سایر‌استراتژیMMFهای‌مبتنی‌بر‌نیرومحركه‌مغناطیسی)استراتژی

 

 ها های چندفازه در پژوهشهای کنترل پس از خطای ارائه شده برای ماشیناستراتژی 1-3شکل 

جریان‌ كه‌ دارد‌ تاكید‌ براین‌موضوع‌ تلفات،‌ حداقل‌ نمیاستراتژی‌ گشتاور‌كمک‌ تولید‌ به‌ كه‌ و‌صرفاً‌‌هایی‌ كنند‌

‌.‌[20‌‌,33‌,61]باشند،‌را‌با‌توجه‌به‌شرایط‌بوجود‌آمده‌از‌خطا،‌حداقل‌سازددربردارنده‌تلفات‌برای‌موتور‌)یا‌ماشین(‌می

‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفه‌ن‌است‌كه‌مسیر‌جریادر‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور،‌با‌توجه‌به‌این‌كه‌همواره‌فرض‌بر‌این‌‌

های‌‌با‌لحاظ‌نمودن‌محدودیت‌‌Iای‌شکل‌باشد،‌هدف‌كسب‌بیشترین‌دامنه‌جریان‌‌نسبت‌به‌هم،‌باید‌به‌صورت‌دایره

‌‌‌.[‌20‌,33‌,61]بوجود‌آمده‌است

هایی‌با‌نام‌‌ها‌خواهد‌بود.‌برای‌این‌منظور‌استراتژیپس‌از‌وقوع‌خطا،‌گشتاور‌الکترومغناطیسی‌موتور‌دارای‌ریپل‌

توان‌به‌استراتژی‌كاهش‌ریپل‌گشتاور‌در‌كنترل‌پس‌از‌خطای‌موتور‌‌كاهش‌ریپل‌گشتاور‌ارائه‌شده‌است.‌برای‌مثال‌می

 
 

1‌feedforward 
2‌Full Range Minimum Loss (FRML) 

ا ترا ژی های   تر  پ  ا    ا

MMFا ترا ژی م ت ی  ر ا ترا ژی  اه  ری   گشتاورا ترا ژی   ا  ر گشتاورا ترا ژی   ا      ات

  

 ایر ا ترا ژی ها 
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‌اشاره‌نمود.‌‌[‌62]‌فاز‌نامتقارن‌در‌القایی‌شش

دهد،‌از‌این‌رو‌رنج‌گشتاور‌خروجی‌‌استراتژی‌حداقل‌تلفات،‌تلفات‌را‌پس‌از‌خطا‌برای‌یک‌گشتاور‌معین‌كاهش‌می

باشد.‌از‌سوی‌دیگر‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور،‌در‌مقایسه‌با‌روش‌حداقل‌تلفات،‌دارای‌تلفات‌‌در‌این‌استراتژی‌محدود‌می

(‌‌ارائه‌شده‌است‌كه‌در‌حقیت‌رنج‌‌FRML)‌‌1باشد.‌از‌این‌رو‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌در‌بازه‌گشتاور‌تولیدیتری‌میبیش

می‌ افزایش‌ تلفات‌ حداقل‌ روش‌ در‌ را‌ خروجی‌ كاهش‌‌گشتاور‌ را‌ گشتاور‌ حداكثر‌ استراتژی‌ تلفات‌ نوعی‌ به‌ یا‌ و‌ دهد‌

‌‌‌.[63]دهدمی

 های پس از خطا براساس نوع ماتریس تبدیل سازی استراتژی پیاده  -1-2-3

توان‌این‌‌ها،‌میشده‌در‌پژوهشهای‌معرفیپس‌از‌خطا‌بر‌اساس‌استراتژیهای‌مرجع‌‌جریان‌‌‌با‌توجه‌به‌استخراج

های‌‌های‌مبتنی‌بر‌ماتریس‌تبدیل‌وضعیت‌سالم‌و‌روش‌ها‌را‌از‌نظر‌نوع‌ماتریس‌تبدیل‌استفاده‌شده‌به‌روش‌استراتژی

تواند‌بر‌‌های‌مرجع‌نیز‌می(.‌الگوریتم‌استخراج‌جریان‌2-3شکل‌‌بندی‌نمود)یافته‌دستهمبتنی‌بر‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌

‌های‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌جریان‌هر‌فاز‌انجام‌پذیرد.‌‌اساس‌روش‌ضرایب‌باشد‌و‌یا‌‌بر‌اساس‌روش‌توزیع‌مولفه‌

‌

 

 های کنترل پس از خطا بر اساس نوع ماتریس تبدیل بکار رفته بندی استراتژیدسته  2-3شکل 

 های مبتنی بر ماتریس تبدیل وضعیت سالمروش -1-1-2-3

ها،‌تلاش‌به‌نحوی‌بوده‌است‌كه‌ساختار‌كنترل‌پس‌از‌خطا‌به‌همان‌شکل‌ساختار‌كنترل‌‌در‌بسیاری‌از‌پژوهش‌

كه‌از‌همان‌‌‌‌[20]ها‌ارائه‌گردیده‌استدر‌وضعیت‌سالم‌باشد.‌بدین‌منظور‌ساختار‌كنترل‌با‌حداقل‌تغییرات‌لازم‌در‌پژوهش

 
 

1‌Full Range Minimum Loss 

ژغ  کج  ی     عه    ل ن ضق  ی   ن     

ت ه    ع  ین   ف ص   ق ن  ی     ل ن    ق ق   لی ل ن س  ل   ی   ین  ض  ن  ی     ل ن    ق ق   ی

  

تی ن  ق   ین ف س  ی ن   ن ق ض هقق  ق   ق نخ  هقق  ی
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‌گردد.‌ماتریس‌تبدیل‌وضعیت‌سالم‌ماشین‌در‌وضعیت‌پس‌از‌خطا‌استفاده‌می‌

برای‌چندین‌ماشین‌با‌تعداد‌فازهای‌مختلف‌‌‌‌[‌20‌‌,55‌‌,57‌‌,64]یک‌استراتژی‌مورد‌توجه‌كنترل‌پس‌از‌خطا‌در‌‌

یافته،‌همان‌تبدیل‌مرتبه‌كامل‌)مانند‌حالت‌سالم(‌‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌استراتژی‌به‌جای‌استفاده‌از‌تبدیل‌كاهش‌مرتبه

شود.‌از‌آنجایی‌كه‌ماتریس‌تبدیل‌تغییر‌نکرده‌است،‌ساختار‌كنترل‌پس‌از‌خطا‌‌حتی‌برای‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌حفظ‌می‌

انتقال‌از‌عملکرد‌سالم‌به‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌فقط‌شامل‌تغییر‌‌ دقیقاً‌به‌همان‌شکلی‌است‌كه‌در‌حالت‌سالم‌وجود‌دارد.

‌.‌[33]باشدهای‌مرجع‌میدر‌جریان

 های مبتنی بر ماتریس تبدیل کاهش مرتبه یافته روش -2-1-2-3

یافته‌پیشنهاد‌شده‌است.‌بدین‌‌كننده‌كاهش‌مرتبه‌‌،‌استفاده‌از‌تبدیل‌دكوپله[19‌‌,49‌‌,50]‌هادر‌برخی‌از‌پژوهش

گردد‌تا‌از‌دست‌‌یافته‌جدید‌جایگزین‌میكننده‌كاهش‌مرتبه‌اصلی‌با‌یک‌تبدیل‌دكوپله n كننده‌مرتبهمنظور‌تبدیل‌دكوپله

‌.‌[33]دادن‌درجه)های(‌آزادی‌را‌بیان‌كند

ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌روش‌‌‌‌[49‌‌,50]یافته‌در‌‌مفهوم‌كلی‌روش‌استخراج‌جریان‌مبتنی‌بر‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه

فاز‌نامتقارن‌با‌‌برای‌یک‌ماشین‌القایی‌شش‌‌6×6به‌عنوان‌جایگزین‌برای‌ماتریس‌اصلی‌‌‌‌5×‌5ماتریس‌دكوپله‌كننده‌‌

-كننده‌اصلی‌كه‌هنوز‌مولفه‌ماتریس‌تبدیل‌دكوپله α-β هایگردد.‌در‌این‌روش،‌ردیففاز‌معرفی‌میخطای‌مدار‌باز‌یک

گردند.‌سپس‌‌های‌مرتبط‌با‌فاز‌دارای‌خطا‌حذف‌میشوند.‌اما‌ترمدهند،‌حفظ‌میای‌مربوط‌به‌شار‌و‌گشتاور‌را‌نشان‌میه

باقی‌ردیف‌ ویژگی‌های‌ اساس‌ بر‌ تبدیل‌ ردیف‌مانده‌ بین‌ شده‌ شناخته‌ متعامد‌ استخراج‌‌های‌ دوباره‌ ماتریس،‌ های‌

‌.‌‌[33]شوندمی

آید‌و‌‌ای‌كاملاً‌جدید‌از‌معادلات‌ماشین‌پس‌از‌خطا‌به‌دست‌می‌جدید،‌مجموعه‌‌‌یافتهبر‌اساس‌تبدیل‌كاهش‌مرتبه

ماشین،‌همان‌شکل‌‌ α-β گیرد.‌یک‌نتیجه‌مهم‌این‌روش‌این‌است‌كه‌معادلاتكنترل‌جدیدی‌بر‌اساس‌آن‌شکل‌می‌

بدین‌ترتیب،‌همان‌استراتژی‌كنترل‌‌‌.كنندحالت‌سالم‌را‌با‌تغییراتی‌كه‌فقط‌مربوط‌به‌اندوكتانس‌متقابل‌است،‌حفظ‌می‌

توان‌برای‌عملکرد‌پس‌از‌خطا،‌با‌تغییر‌مقدار‌اندوكتانس‌متقابل‌و‌تبدیل‌گردان‌اعمال‌نمود.‌نتایج‌نشان‌‌برداری‌را‌می

باشند.‌‌م‌میقابل‌تنظی‌‌dو‌‌‌‌qهای‌جریان‌‌داده‌است‌كه‌با‌این‌تغییر،‌هنوز‌گشتاور‌و‌شار‌ماشین‌به‌ترتیب‌توسط‌مولفه

فاز‌متقارن‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌و‌تغییرات‌در‌اندوكتانس‌متقابل‌‌برای‌یک‌ماشین‌شش‌‌[‌19]‌همین‌مفهوم‌در‌‌
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‌.‌‌[33]های‌مختلف‌فازهای‌خطا‌ارائه‌شده‌استبرای‌تركیب‌

یافته‌عملکرد‌خوبی‌از‌خود‌به‌‌اگرچه‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌كنترل‌پس‌از‌خطا‌بر‌اساس‌تبدیل‌كاهش‌مرتبه

های‌‌ها‌روش‌گذارد،‌با‌این‌حال‌به‌تغییرات‌قابل‌توجهی‌در‌ساختار‌كنترل‌نیاز‌دارد.‌از‌این‌رو‌در‌برخی‌از‌پژوهشنمایش‌می‌

سازی‌‌یک‌رویکرد‌كلی‌قابل‌پیاده‌‌[‌56]كنترل‌پس‌از‌خطا‌با‌حداقل‌پیکربندی‌مجدد‌ساختار‌كنترل‌ارائه‌شده‌است.‌در‌‌

های‌متقارن‌شرح‌داده‌شده‌است‌كه‌امکان‌انتقال‌از‌عملکرد‌سالم‌به‌عملکرد‌پس‌از‌‌پیچبا‌سیم فازnبرای‌یک‌ماشین‌‌

‌.‌[‌33]نمایدخطا‌با‌حداقل‌پیکربندی‌مجدد‌را‌فراهم‌می

 های مرجع استخراج جریان سازی در فرایند مفهوم بهینه -3-3

باشند.‌این‌‌ها‌میهای‌جدید‌برای‌جریانمسئله‌كلیدی‌در‌پیکربندی‌مجدد‌سیستم‌كنترل‌پس‌از‌خطا،‌تعریف‌مرجع

حل‌منحصر‌‌های‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌را‌برآورده‌سازند،‌لذا‌راههای‌)شرط(‌لازم‌در‌استراتژیهای‌مرجع‌باید‌محدودیت‌جریان

باشند،‌مسئله‌‌های‌لازم‌میهای‌مرجع‌بیشتر‌از‌تعداد‌شرط‌آنجایی‌كه‌تعداد‌متغیرها‌جهت‌تعیین‌جریان‌از‌‌ به‌فرد‌نیست.

‌.‌[61]‌های‌پس‌از‌خطا‌وجود‌داردسازی‌جریان‌تعیین‌شده‌نیست‌و‌در‌نتیجه‌فضا‌برای‌بهینه‌

ماشین‌شش‌ برای‌یک‌ مثال‌ عنوان‌ با‌جریانبه‌ نامتقارن‌كه‌ فاز‌‌فاز‌ تغذیه‌‌‌‌2ciو‌‌‌‌1ai‌‌،1bi‌‌،1ci‌‌،2ai‌‌،2biهای‌

‌:‌[61‌,65]صورت‌كلی‌در‌حوزه‌زمان‌به‌شکل‌ذیل‌بیان‌نمودتوان‌به‌ها‌را‌میگردد،‌در‌حالت‌ماندگار‌این‌جریانمی

(3-1‌)‌

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 1 1

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

( ) 2 . . cos .

( ) 2 . . cos .

( ) 2 . . cos .

( ) 2 . . cos .

( ) 2 . . cos .

( ) 2 . . cos .

a a a

b b b

c c c

a a a

b b b

c c c

i t I t

i t I t

i t I t

i t I t

i t I t

i t I t

 

 

 

 

 

 

= +

= +

= +

= +

= +

= +‌
1توان‌به‌فرم‌فازوری‌‌‌و‌همچنین‌می 1a aI ‌‌،1 1b bI ‌‌،1 1c cI ‌‌،2 2a aI ‌‌،2 2b bI 2و‌‌‌‌ 2c cI ‌‌

های‌ماتریس‌‌،‌فازورهای‌مولفه(1-3)‌های‌حالت‌ماندگار‌رابطه‌‌به‌جریان‌‌‌(12-2)‌‌‌نوشت.‌با‌اعمال‌ماتریس‌كلارك‌رابطه

Iكلارك‌یعنی‌‌ ‌،I ‌‌،x xI ‌‌،y yI ‌‌،0 0I 
+ +
0و‌‌‌ 0I 

− −
گردند.‌مشخص‌می‌‌

دهند‌)یعنی،‌‌ای‌متعادل‌با‌مقادیر‌پیک‌یکسان‌را‌شکل‌می‌های‌فاز‌حالت‌ماندگار‌مجموعهدر‌عملکرد‌سالم،‌جریان‌
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1 1 1 2 2 2a b c a b cI I I I I I= = = = =‌‌،1 0a =‌‌،1 2 3b =‌‌،1 4 3c =‌‌،2 6a =‌‌،2 5 6b =و‌‌‌‌

2 9 6c =‌‌)[61‌]از‌خطا،‌جریان قبل‌ در‌وضعیت‌ ‌‌صفر‌می‌‌y-xهای‌‌.‌ فازور‌جریان‌ و‌ تولید‌‌‌‌β-αباشند‌ منظور‌ به‌

های‌‌ای‌شکل‌با‌استفاده‌از‌شرط‌باشد.‌این‌فازور‌چرخان‌دایرهچرخان،‌به‌شکل‌دایره‌می (‌MMFنیرومحركه‌مغناطیسی‌)

‌:‌[61‌‌,65]‌گرددتعیین‌می‌‌(2-3)‌رابطه‌

(3-2‌)‌
2

I I 

   

=

= −
‌

,‌‌20]توانند‌جاری‌شوند،‌بنابراینهای‌توالی‌صفر‌نمیاگر‌توپولوژی‌ماشین‌به‌صورت‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌باشد،‌جریان‌

61‌‌,65]‌:‌

(3-3‌)‌
0 1 1 1

0 2 2 2

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

a b c

a b c

i i t i t i t

i i t i t i t

+

−

= + + =

= + + =
‌

فاز‌دوم‌و‌‌پیچ‌سهفاز‌اول‌به‌سیم‌پیچ‌سهاگر‌ماشین‌دارای‌یک‌نقطه‌نول‌ایزوله‌باشد،‌جریان‌توالی‌صفر‌از‌سیم‌‌

‌:‌[‌20‌,61‌,65]یابدشارش‌می بالعکس‌

(3-4‌)‌0 0 0i i+ −+ =‌

(‌نامی‌‌rmsهای‌فاز‌كمتر‌از‌مقدار‌موثر‌)مناسب‌با‌جریاندر‌وضعیت‌سالم،‌صرف‌نظر‌از‌شرایط‌نقطه‌نول،‌عملکرد‌‌

preگردد،‌یعنی‌فراهم‌می fault

NI I− های‌جدیدی‌را‌در‌ارتباط‌با‌فازهای‌دارای‌خطا‌اعمال‌‌.‌خطاهای‌مدار‌باز‌محدودیت

 :‌[‌61]نمایندمی

(3-5‌)‌ 0kI k Faulted phases=  ‌

 های مرجع سازی جهت استخراج جریانبه بهینه  سازی مسائل مربوط پیاده -3-3-1

گردند.‌به‌طور‌‌های‌مرجع‌تشریح‌میسازی‌مربوط‌به‌استخراج‌جریانسازی‌مسائل‌بهینهدر‌این‌قسمت‌نحوه‌پیاده

سازی‌در‌نظر‌گرفت.‌در‌روش‌اول‌‌سازی‌مسئله‌بهینههای‌مختلف‌در‌پیادهشکل‌های‌مرجع‌را‌به‌‌توان‌جریان‌كلی‌می

ها‌به‌صورت‌‌های‌لازم‌نیز‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌جریان‌شوند‌و‌محدودیتهای‌مرجع‌به‌صورت‌فازور‌در‌نظر‌گرفته‌میجریان

1كننده‌نظیر‌های‌ماتریس‌تبدیل‌دكوپلهگردند.‌در‌روش‌دوم‌ضراب‌بین‌مولفهسازی‌میفازور،‌پیاده 1 −‌‌،2 2 −‌‌،

3 3 −كننده‌‌های‌مرجع‌بر‌اساس‌این‌ضرایب‌و‌ماتریس‌معکوس‌تبدیل‌دكوپلهگردند‌و‌سپس‌جریان‌و‌‌...‌استخراج‌می‌‌
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مجموع‌دو‌مولفه‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌بیان‌‌توان‌به‌صورت‌‌های‌مرجع‌را‌میشوند.‌در‌روش‌سوم،‌جریاناستخراج‌می

های‌مرجع‌به‌‌های‌مرجع‌به‌صورت‌فازور‌نیز‌با‌بکارگیری‌روابط‌مثلثاتی‌در‌نمایش‌جریان‌نمود.‌اگرچه‌نمایش‌جریان

‌پذیر‌است.‌صورت‌مولفه‌سینوسی‌و‌كسینوسی،‌امکان‌

 روش اول : استفاده از متغیرهای فاز  -1-1-3-3

باشد.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ماشین‌القایی‌‌های‌پس‌از‌خطا‌براساس‌متغیرهای‌فاز‌میسازی‌جریان‌اولین‌روش‌برای‌بهینه

،‌‌1aI‌‌،1bI‌‌،1cI‌‌،2aI‌‌،2bI‌‌،2cI‌‌،1aسازی‌تعیین‌دوازده‌مجهول‌‌فاز‌نامتقارن،‌بدین‌ترتیب‌هدف‌فرآیند‌بهینهشش

1c‌‌،1b‌‌،2a‌‌،2b2و‌‌‌‌cنمودن‌‌‌‌ لحاظ‌ به‌همراه‌ نظر‌ مورد‌ استراتژی‌ برای‌ تعریف‌شده‌ تابع‌هدف‌ به‌ توجه‌ با‌

‌باشد.‌های‌لازم،‌میمحدودیت‌

های‌‌های‌كلی‌مسئلهگردد.‌در‌این‌صورت‌شرط‌سازی‌براساس‌نوع‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌تعیین‌میتابع‌هدف‌بهینه

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌خلاصه‌نمود:‌‌فاز‌نامتقارن‌را‌میسازی‌برای‌كنترل‌پس‌از‌خطای‌مربوط‌به‌ماشین‌القایی‌ششبهینه

(‌چرخان(‌كه‌در‌رابطه‌‌MMFای‌شکل‌)محدودیت‌مربوط‌به‌نیرو‌محركه‌مغناطیسی‌)دایره‌‌-βαهای‌‌(‌جریان1

‌مشخص‌شده‌است.‌‌(3-2)

‌(‌12-2) با‌توجه‌به‌ماتریس‌تبدیل‌كلارك‌رابطه‌-βαهای‌(‌محاسبه‌جریان‌2

(3-6‌)‌

( )(

( ) ( )

( ) ( ) )

1 1 1 1

1 1 2 2

2 2 2 2

2 cos 2 3

cos 4 3 cos 6

cos 5 6 cos 9 6

a a b b

c c a a

b b c c

I I I

I I

I I

    

   

   

 =   +  

+   +  

+   +  

‌

(3-7‌)‌

( )(

( ) ( )

( ) ( ) )

1 1

1 1 2 2

2 2 2 2

2 sin 2 3

sin 4 3 sin 6

sin 5 6 sin 9 6

b b

c c a a

b b c c

I I

I I

I I

   

   

   

 =   

+   +  

+   +  

 

‌بیان‌شده‌است.‌‌(‌5-3)‌های‌فازهای‌دارای‌خطا‌كه‌در‌رابطه‌(‌محدودیت‌3

‌ر‌صورت‌لزوم:های‌لازم‌برای‌فازهای‌سالم‌باقیمانده‌د(‌محدودیت‌4

(3-8‌)‌ k nI I k Healthy phases  ‌

‌Kirchhoffهای‌مربوط‌به‌نقاط‌نول‌با‌توجه‌به‌قوانین‌(‌محدودیت‌5

توانند‌شارش‌یابند،‌در‌حالی‌كه‌‌های‌توالی‌صفر‌نمیجریان‌‌(‌3-3)‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مطابق‌با‌رابطه‌‌
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فاز‌نامتفارن‌با‌پیکربندی‌یک‌نقطه‌نول،‌در‌نظر‌گرفته‌‌های‌توالی‌صفر‌برای‌ماشین‌ششجریان‌‌(4-3)‌بر‌طبق‌رابطه‌‌

‌شوند.‌می

 سازی براساس روش ضرایب  روش دوم: پیاده -3-3-1-2

الگوریتم از‌ مولفهیکی‌ بین‌ ضرایب‌ روش‌ از‌ استفاده‌ خطا‌ از‌ پس‌ مرجع‌ جریان‌ تعیین‌ تبدیل‌‌های‌ ماتریس‌ های‌

و‌‌‌x-yهای‌مرجع‌محورهای‌‌فاز‌نامتقارن،‌در‌این‌روش‌جریانباشد.‌برای‌مثال‌برای‌ماشین‌القایی‌ششكننده‌میدكوپله

0توالی‌صفر‌‌ 0+ ‌:‌[20‌‌,33]شوندبه‌صورت‌ذیل‌در‌نظر‌گرفته‌می‌β-αهای‌به‌صورت‌ضرایبی‌از‌جریان‌‌−−

(3-9‌)‌

* * *

1 2

* * *

3 4

* * *

0 5 6

* * *

0 7 8

xs s s

ys s s

s s s

s s s

i K i K i

i K i K i

i K i K i

i K i K i

 

 

 

 −

+

= +

= +

= +

= +

‌

باشند.‌برای‌مثال‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌‌پیکربندی‌نقطه‌نول،‌برخی‌از‌ضرایب‌صفر‌میالبته‌با‌توجه‌به‌نوع‌‌

توان‌برای‌‌را‌می‌‌8Kو‌‌‌‌5K‌‌،6K‌‌،7Kتوانند‌شارش‌داشته‌باشند،‌برای‌همین،‌ضرایب‌‌های‌توالی‌صفر‌نمی‌نول،‌جریان

های‌‌.‌این‌در‌حالی‌است‌كه‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌به‌دلیل‌شارش‌جریان[20]این‌توپولوژی‌صفر‌در‌نظر‌گرفت

‌شوند.‌های‌توالی‌صفر،‌در‌نظر‌گرفته‌میتوالی‌صفر،‌این‌ضرایب‌مربوط‌به‌جریان‌

2های‌‌های‌ماتریس‌تبدیل‌یعنی‌مولفهدر‌این‌روش،‌ضرایب‌بین‌مولفه 2 −‌‌،3 3 −و‌...‌نسبت‌به‌‌مولفه‌‌‌‌

1 1 −1گردند‌و‌بدین‌ترتیب،‌ضرایب‌‌براساس‌استراتژی‌مورد‌نظر‌استخراج‌می‌K8تا‌‌‌Kگردند.‌مشخص‌می‌‌‌

گردند‌زیرا‌برای‌توپولوژی‌‌استخراج‌می‌‌4Kتا‌‌‌‌1Kفاز‌نامتقارن،‌ضرایب‌‌برای‌یک‌ماشین‌القایی‌شش‌‌[20]البته‌در‌‌

0های‌مرجع‌‌های‌جریانبا‌دو‌نقطه‌نول‌مولفه 0+ های‌مرجع‌‌صفر‌است‌و‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌جریان‌‌‌−−

0 0+ گردند‌)برای‌مثال‌در‌حالت‌خطای‌‌ها‌بیان‌میبا‌توجه‌به‌وضعیت‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز،‌برحسب‌سایر‌مولفه‌‌−−

*،‌‌روابط‌‌c2مدار‌باز‌تک‌فاز‌در‌فاز‌‌

0 s s ysi i i− = *و‌‌‌‌+ *

0 0s si i+ −= های‌‌های‌جریان‌باشند(.‌بدین‌ترتیب‌مولفهبرقرار‌می‌‌−

xمرجع‌یعنی‌‌ y−0و‌‌‌ 0+ ‌گردند.‌های‌پس‌از‌خطای‌مربوطه‌مشخص‌می‌برای‌وضعیت‌−−

 روش سوم: روش توزیع جریان به دو مولفه سینوسی و کسینوسی -3-1-3-3

باشند.‌ضرایب‌این‌دو‌مولفه‌‌های‌مرجع‌متشکل‌از‌دو‌قسمت‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌میدر‌این‌نوع‌الگوریتم،‌جریان



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

119 

 

ها‌به‌‌فاز‌جریان‌n.‌برای‌مثال‌برای‌یک‌ماشین‌‌[‌47]گردندبراساس‌استراتژی‌كنترل‌پس‌از‌خطای‌اتخاذ‌شده،‌تعیین‌می‌

‌گردند:‌صورت‌رابطه‌بیان‌می

(3-10)‌( ) ( ) ( )cos sin 1, 2,...,j j m j mi t a I t b I t j n = + =‌

بدین‌ترتیب‌بر‌اساس‌استراتژی‌كنترل‌پس‌از‌خطای‌مورد‌نظر،‌ضرایب‌‌
jAو‌‌‌jBشوند.‌‌‌‌مشخص‌می‌‌

های‌متشکل‌از‌دو‌مولفه‌سینوسی‌‌توان‌با‌بکارگیری‌روابط‌مثلثاتی،‌برحسب‌جریان‌های‌مرجع‌را‌میالبته‌این‌فازور‌جریان‌

‌دارد.‌مرجع‌را‌بیان‌می‌فاروز‌جریان‌(11-3)‌نمود.‌رابطه‌و‌كسینوسی،‌بیان‌

(3-11)‌
( )

( ) ( )

cos( )

cos sin 1,2,...,

j m j

j m j m

i t I t

a I t b I t j n

 

 

= −

= + =
‌

‌كه‌با‌توجه‌به‌رابطه‌مثلثاتی‌ذیل،‌

(3-12)‌( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos cos sin sin      =‌

‌گردند.‌تعیین‌می‌‌jbو‌‌‌jaضرایب‌‌

های مرجع  در فرایند استخراج جریان   سازی بکارگرفته شدهافزارهای بهینهنرم -2-3-3

 پس از خطا 

‌‌ن‌یاست‌كه‌در‌آن‌بهتر‌‌‌یند‌یفرا‌‌شود،‌ی‌گفته‌م‌‌‌زی‌ن‌‌«2ی‌اتی‌اضیر‌‌‌یس‌ینوكه‌به‌آن‌»برنامه‌‌1ی‌ات‌یاضی‌ر‌‌یساز‌‌نهیبه

 شود.‌ی‌مسأله‌خاص‌انتخاب‌م‌‌کی‌‌یممکن،‌برا‌‌یهااز‌جواب‌‌‌یامجموعه‌‌‌انی(‌از‌مارها‌یاز‌مع‌‌یاجواب‌)با‌توجه‌به‌مجموعه‌

باشد.‌این‌‌منظور‌از‌بهینه‌سازی‌یک‌سامانه‌كمینه‌یا‌بیشینه‌كردن‌تابعی‌است‌كه‌این‌تابع‌معیاری‌از‌عملکرد‌سامانه‌می

‌‌‌انجامد.‌عمل‌در‌نهایت‌به‌بهبود‌كارایی‌سامانه‌می

از‌بهینه‌ با‌توجه‌به‌محدودیت‌هدف‌ یافتن‌بهترین‌جواب‌قابل‌قبول،‌ نیازهای‌مسأله‌است.‌برای‌یک‌‌سازی‌ ها‌و‌

های‌مختلفی‌موجود‌باشد‌كه‌برای‌مقایسه‌آنها‌و‌انتخاب‌جواب‌بهینه،‌تابعی‌به‌نام‌تابع‌هدف‌‌مسأله،‌ممکن‌است‌جواب‌

‌شود.‌انتخاب‌این‌تابع‌به‌طبیعت‌مسأله‌وابسته‌است.‌تعریف‌می‌

 
 

1‌Mathematical Optimization 
2‌Mathematical Programming 



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

120 

 

افزار‌‌و‌نرم‌‌Yalmipابراز‌‌افزار‌استفاده‌شده‌است.‌نرم‌افزار‌اول‌جعبهز‌دو‌نرما‌سازی‌‌سازی‌مسائل‌بهینهبرای‌پیاده

‌‌fminmaxو‌‌‌‌fmincon،‌نظیر‌‌MATLABافزار‌‌سازی‌نرمابراز‌بهینهسازی‌در‌جعبههای‌بهینهsolverدوم‌استفاده‌از‌‌

‌شود.‌افزار‌پرداخته‌میباشد.‌در‌ادامه‌به‌معرفی‌این‌دو‌نرممی

 Yalmipابزار جعبه -1-2-3-3

ها‌‌سازی‌كه‌معمولاً‌در‌سیستم‌سازی‌و‌حل‌مسائل‌بهینه‌تواند‌برای‌مدل‌می‌‌MATLAB ‌‌YALMIPجعبه‌ابزار‌‌

ای‌‌دهد‌كه‌كاربر‌چه‌نوع‌مسئلهبه‌طور‌خودكار‌تشخیص‌می‌‌ YALMIPشود.دهند،‌استفاده‌میو‌تئوری‌كنترل‌رخ‌می‌

مناسبی‌در‌دسترس‌‌‌‌solverكند.‌اگر‌‌مناسب‌را‌انتخاب‌می‌‌solverرا‌تعریف‌كرده‌است‌و‌بر‌اساس‌این‌تحلیل‌یک‌‌

‌.‌‌[‌66]كند‌مسئله‌را‌طوری‌تبدیل‌نماید‌تا‌بتواند‌آن‌را‌حل‌كندسعی‌می‌ YALMIPنباشد،‌

  MATLABافزار سازی در نرمبهینه -2-2-3-3

‌سازی‌را‌حل‌نماید.‌‌های‌مختلف‌ارائه‌شده،‌انواع‌مسائل‌بهینه‌solverقادر‌است‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌MATLABافزار‌‌نرم

4-3- derating  در عملکرد پس از خطا 

تواند‌در‌همان‌‌خطا،‌سیستم‌درایو‌نمیاگر‌قبل‌از‌وقوع‌خطا‌ماشین‌در‌نقطه‌كار‌نامی‌خود‌كاركند،‌پس‌از‌وقوع‌‌

های‌‌توانند‌با‌توجه‌به‌محدودیتدر‌این‌صورت‌دیگر‌نمی‌‌-βαهای‌‌نقطه‌كار‌قبلی،‌به‌كار‌خود‌ادامه‌دهد،‌زیرا‌دامنه‌جریان

یابد‌و‌لازم‌‌تعریف‌شده،‌همان‌مقدار‌قبل‌از‌خطا‌را‌داشته‌باشند.‌بدین‌ترتیب‌محدوده‌كاری‌سیستم‌درایو،‌كاهش‌می

است‌این‌كاهش‌محدوده‌كاری‌به‌نوعی‌در‌سیستم‌درایو‌اعمال‌گردد.‌برای‌مثال‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌سیستم‌كنترل‌برداری‌‌

(‌در‌شرایط‌سالم‌اگر‌موتور‌تحت‌بار‌با‌گشتاور‌مشخص‌در‌سرعت‌نامی‌باشد،‌‌IRFOCیابی‌غیر‌مستقیم‌شار‌روتور‌)جهت

‌رعت‌موتور‌را‌كاهش‌داد.‌به‌منظور‌كاهش‌محدوده‌كاری،‌باید‌پس‌از‌وقوع‌خطا،‌س

های‌فاز‌بالاتر‌از‌مقادیر‌نامی‌‌خطا‌بخواهد‌شار‌و‌گشتاور‌نامی‌تولید‌كند،‌جریان‌‌‌ماشین‌دارای‌‌به‌عبارتی‌دیگر،‌اگر‌‌

با‌جریان‌‌د.‌عملکرد‌یاب‌ها‌افزایش‌میآن‌ از‌حد‌مجاز‌خطرناك‌‌هایطولانی‌مدت‌ است‌زیرا‌ممکن‌است‌حد‌‌‌‌فاز‌بالاتر‌

‌" derated"باید‌‌‌‌ماشیناز‌این‌رو،‌برای‌كار‌مداوم‌پس‌از‌خطا،‌‌‌‌.و‌مبدل‌الکترونیکی‌برق‌را‌نقض‌كند‌‌ماشین‌حرارتی‌‌

‌.‌[20]‌مقادیر‌نامی‌كار‌كند‌تر‌از‌پایینشود،‌یعنی‌‌
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گردد‌كه‌برابر‌با‌نسبت‌دامنه‌جریان‌‌به‌صورت‌ذیل‌تعریف‌می‌‌deratingبدیت‌ترتیب‌ضریبی‌به‌عنوان‌ضریب‌‌

I‌‌‌،در‌عملکرد‌پس‌از‌خطا
Post fault

I −
،‌نسبت‌به‌مقدار‌نامی‌این‌جریان‌،‌‌

Rated
Iیعنی،‌[20‌‌,61]باشد،‌می‌،‌

(3-13)‌
Post fault

Rated

I
a

I





−
=‌

ترین‌شاخص‌عملکرد‌است،‌زیرا‌در‌ماشین‌القایی‌تولید‌جریان‌و‌گشتاور‌پس‌از‌خطا‌به‌ترتیب‌‌این‌پارامتر‌مفهومی

‌.‌[61]‌به‌پارامترهای‌ماشین‌بستگی‌ندارد‌deratingمتناسب‌است.‌شایان‌ذكر‌است‌كه‌ضریب‌ 2a و a با

القایی‌شش از‌خطا‌برای‌موتور‌ فاز‌‌به‌منظور‌تفهیم‌هرچه‌بهتر‌این‌موضوع،‌یک‌مثال‌برای‌عملکرد‌قبل‌و‌بعد‌

فاز‌‌های‌ششگردد.‌در‌حالت‌عملکرد‌سالم‌و‌در‌حالت‌ماندگار‌فازور‌جریاننامتقارن‌با‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌ارائه‌می‌

‌گردند:‌برحسب‌پریونیت‌بیان‌می‌‌(14-3)‌ماشین‌به‌صورت‌رابطه‌‌

(3-14)‌

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

2 2

1 . 0

1 . 2 3

1 . 4 3

1 . 6

1 . 5 6

1 . 9 6

a a

b b

c c

a a

b b

c c

I p u

I p u

I p u

I p u

I p u

I p u



 

 

 

 

 

= =

= =

= =

= =

= =

= =

‌

در‌حالت‌ماندگار‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفه‌جریان‌‌‌4-3شکل‌‌فاز‌موتور‌در‌حالت‌پریونیت‌و‌‌های‌ششجریان‌‌‌3-3شکل  

)ب(‌نشان‌‌‌‌4-3شکل‌‌دهد.‌همان‌طور‌كه‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌نشان‌میبرای‌عملکرد‌سالم‌موتور‌القایی‌شش

با‌توجه‌به‌اعمال‌ولتاژهای‌‌‌‌باشد.‌همچنین‌ای‌میبه‌شکل‌دایره‌‌αنسبت‌به‌مولفه‌جریان‌‌‌‌βدهد‌منحنی‌‌مولفه‌جریان‌‌می

xهای‌‌های‌مولفه‌متعادل‌به‌ماشین‌در‌حالت‌ماندگار،‌جریان‌ y−به‌دلیل‌ولتاژهای‌‌‌‌x y−باشند.‌‌با‌مقدار‌صفر،‌صفر‌می‌‌

مولفهجریان 0های‌‌های‌ 0+ دلیل‌عدم‌شارش‌جریان‌‌‌−− به‌ نول،‌صفر‌‌نیز‌ نقطه‌ با‌دو‌ توپولوژی‌ در‌ توالی‌صفر‌ های‌

‌باشد.‌پریونیت‌می‌1.732برابر‌با‌‌‌Iباشند.‌دامنه‌جریان‌‌می
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت شرایط  موتور القایی ششفاز در حالت ماندگار به صورت پریونیت برای  های ششجریان 3-3شکل 

 سالم

‌

  
 )ب( )الف(

 برای عملکرد حالت ماندگار  αبرحسب مولفه جریان   β. )ب( مولفه جریان برحسب زمان βو   αهای جریان ( مولفه)الف 4-3شکل 

های‌عملکرد‌پس‌از‌خطای‌به‌منظور‌بررسی،‌‌ها‌پس‌از‌وقوع‌خطا،‌یکی‌از‌حالتبرای‌بررسی‌شکل‌موج‌جریان‌

گرفته‌میانتخاب‌می نظر‌ در‌ از‌خطای‌حداكثر‌گشتاور‌ این‌منظور‌حالت‌عملکرد‌پس‌ برای‌ از‌‌گردد.‌ انجام‌‌شود.‌پس‌

‌باشند:‌به‌شرح‌ذیل‌می‌c2های‌مرجع‌با‌فرض‌مدار‌باز‌بودن‌فاز‌سازی،‌جریانبهینه

(3-15)‌

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

2

0 . 0

1 . 2

1 . 3 2

1 . 0

1 .

a a

b b

c c

a a

b b

I p u

I p u

I p u

I p u

I p u

C open phase fault



 

 



 

= =

= = −

= = −

= =

= = −

‌

های‌‌جریان‌ 6-‌‌3شکلدهد.‌‌سازی‌را‌در‌این‌حالت‌نمایش‌می‌های‌مرجع‌بدست‌آمده‌از‌فرایند‌بهینهجریان‌‌‌5-3شکل‌‌

در‌این‌حالت‌برابر‌با‌‌‌Iدهد.‌دامنه‌جریان‌فاز‌باقیمانده‌در‌این‌وضعیت‌نشان‌می‌های‌پنجرا‌برای‌جریان‌‌βو‌‌‌αمولفه‌‌
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‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌محاسبه‌نمود:‌را‌می‌deratingباشد.‌بدین‌ترتیب‌ضریب‌می‌1

(3-16)‌
1

0.5773
1.732

Post fault

Rated

I
a

I





−
= = =‌

 

 

فاز نامتقارن در حالت خطای مدار باز  موتور القایی ششفاز در حالت ماندگار به صورت پریونیت برای ششهای مرجع جریان 5-3شکل 

 گشتاور  حداکثربرای عملکرد  c2فاز 

‌

  
 )ب( )الف(

گشتاور با  حداکثربرای عملکرد   αبرحسب مولفه جریان   βبرحسب زمان. )ب( مولفه جریان  βو  αهای جریان )الف( مولفه 6-3 شکل

 c2خطای مدار باز فاز 

 استراتژی حداقل تلفات  -5-3

های‌ارائه‌شده‌‌شود.‌روشفاز‌نامتقارن‌پرداخته‌میدر‌این‌قسمت‌به‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌برای‌ماشین‌القایی‌شش

ارزیابی‌قرار‌می‌ها‌مطرح‌گردیده‌و‌‌در‌پژوهش نتایج‌شبیهمورد‌ ارائه‌می‌سازی‌مربوط‌به‌این‌روشگیرند.‌ نیز‌ گردد.‌‌‌ها‌

از‌ماتریس‌تبدیل‌وضعیت‌سالم‌و‌‌بندی‌كلی‌روشدسته‌‌7-3شکل‌‌ های‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌را‌بر‌اساس‌استفاده‌

‌دهد.‌ماتریس‌تبدیل‌كاهش‌مرتبه‌یافته‌نمایش‌می
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 بندی استراتژی حداقل تلفات براساس نوع ماتریس تبدیل بکار رفته دسته  7-3شکل 

 ت سالم  سازی تلفات براساس ماتریس تبدیل وضعی حداقل  -1-5-3

شود.‌همان‌طور‌‌های‌حداقل‌تلفات‌مبتنی‌بر‌ماتریس‌وضعیت‌سالم‌پرداخته‌میاین‌قسمت‌به‌بررسی‌استراتژیدر‌‌

توان‌از‌‌یل(‌بیان‌شده‌است،‌میتبد‌یسپس‌از‌خطا‌براساس‌نوع‌ماتر‌‌هاییاستراتژ‌‌سازییاده‌پ)‌-‌1-2-3كه‌در‌بخش‌‌‌‌

توان‌بر‌اساس‌روش‌‌های‌مرجع‌را‌میماتریس‌تبدیل‌وضعیت‌سالم‌برای‌كنترل‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌استفاده‌نمود.‌جریان

xi‌‌،yi‌‌،0iهای‌‌‌ضرایب‌بین‌جریان‌فاز‌نامتفارن‌‌ضرایب‌‌)‌‌به‌عنوان‌مثال‌برای‌ماشین‌شش 0iو‌‌‌‌+ های‌‌نسبت‌به‌جریان‌‌−

iو‌‌‌‌iادامه‌استراتژیهای‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌مربوط‌به‌جریان(‌و‌یا‌مولفه‌‌‌ های‌‌های‌مرجع،‌استخراج‌نمود.‌در‌

‌گیرند.‌حداقل‌تلفات‌مسی‌مبتنی‌بر‌هر‌این‌دو‌روش‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌وضعیت‌سالم،‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌می‌

 استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز تکفاز با استفاده از روش ضرایب -1-1-5-3

‌‌باشد‌می‌‌فاز‌نامتقارن‌تکفاز‌برای‌ماشین‌القایی‌شش‌‌باز‌‌‌مدار‌خطای‌‌،‌‌گیردمورد‌بررسی‌قرار‌می‌‌‌[‌20]‌خطایی‌كه‌در‌‌

دهد،‌‌باز‌رخ‌می‌‌مدار.‌وقتی‌خطای‌گرددمیبه‌صورت‌مدار‌باز‌‌ماشینو‌ مبدل‌منبع‌ولتاژ هایساقكه‌اتصال‌بین‌یکی‌از‌

‌.‌[‌20]دهدیک‌درجه‌آزادی‌را‌از‌دست‌می‌‌‌ماشینشود‌و‌جریان‌فاز‌مربوطه‌صفر‌می

حفظ‌‌‌‌(‌2-12)‌رابطه‌‌‌‌‌T]6[تبدیل‌كلارك‌‌بهتر‌است‌همان‌‌‌‌كه‌‌‌رسد‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌تغییرات‌در‌كنترل،‌به‌نظر‌می‌

روی‌‌خطای‌مدار‌باز‌‌اثر‌اصلی‌‌نمود.‌‌استفاده‌‌‌‌را‌برای‌حالت‌قبل‌و‌بعد‌از‌خطا‌‌كننده‌یکسانی‌تا‌بتوان‌از‌ساختار‌كنترلگردد‌‌

های‌‌مولفه‌‌است‌كه‌در‌آن‌‌‌هایی‌جریان −‌‌،x y−0و‌‌‌‌ 0+ به‌دلیل‌از‌دست‌دادن‌یک‌درجه‌آزادی،‌دیگر‌از‌‌‌‌−−

‌.‌[‌20]ها‌در‌هنگام‌خطا‌مشخص‌گردند.‌از‌این‌رو‌لازم‌است‌كه‌رابطه‌بین‌جریانیکدیگر‌مستقل‌نیستند

های‌مولفه‌‌جریان −‌‌،x y−0و‌‌‌‌ 0+ با‌توجه‌به‌ماتریس‌كلارك،‌در‌حالت‌ماندگار‌تحت‌شرایط‌عملکرد‌سالم‌‌‌‌−−

‌گردند:‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می

ی   ن  گ     عش      

ت ه    ع  ق ین   ل     ل ن س  ل   ی   ین  ض     
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(3-17)‌

1 1 1 2 2

1 1 2 2 2

1 1 1 2 2

1 1 2 2 2
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1 1 1 3 3

2 2 2 23

1 3 3 1 1

2 2 2 23

1 1 1 3 3

2 2 2 23

1 3 3 1 1

2 2 2 23

1
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s a s b s c s a s b s

s b s c s a s b s c s

xs a s b s c s a s b s

ys b s c s a s b s c s

s a s b

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i





+

 
= − − + −  

 

 
= − + + −  

 

 
= − − − +  

 

 
= − + + + −  

 

= +( )

( )

1

0 2 2 2

1

3

s c s

s a s b s c s

i

i i i i−

+

= + +

‌

2c رخ‌دهد،‌بنابراین  c2این‌كه‌خطای‌مدار‌باز‌در‌فاز‌‌ض‌فربا‌‌ si هایجریان‌‌‌(3-17)‌باشد.‌بر‌طبق‌رابطه‌میصفر‌‌‌‌ 

α،x فاز‌‌ترمكه‌فاقد‌‌‌‌0+و‌‌‌‌c2  با‌این‌حال،‌معادلات‌جریانگیرند.‌‌قرار‌نمی‌‌خطا‌هستند،‌تحت‌تأثیر‌این‌‌‌‌β ‌،‌‌yتحت‌‌‌‌0-و‌‌‌‌

‌:‌[20]شوندمی‌به‌صورت‌ذیل‌مشخص‌گیرند‌و‌تأثیر‌قرار‌می

(3-18)‌

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

0 2 2

1 3 3 1 1

2 2 2 23

1 3 3 1 1

2 2 2 23

1

3

s b s c s a s b s

ys b s c s a s b s

s a s b s

i i i i i

i i i i i

i i i



−

 
= − + +  

 

 
= − + + +  

 

= +

‌

0برسند)‌‌‌فاز‌باید‌به‌صفر‌پیچ‌سههای‌فاز‌در‌هر‌سیمجریانبرای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌جمع‌‌ 0 0s si i
+ −
= از‌‌(.‌‌=

‌‌2این‌رو،‌وقتی‌ 0c si 2،‌‌است‌= 2a s b si i= ‌توان‌به‌شکل‌ذیل‌بازنویسی‌نمود:‌را‌می‌‌(3-18)باشد‌و‌رابطه‌می‌−

(3-19)‌

1 1

1 1

0

1 3 3

2 23

1 3 3

2 23

0

s b s c s

ys b s c s

s

i i i

i i i

i



−

 
= −  

 

 
= − +  

 

=

‌

‌گردد:‌ساده‌می‌(20-3)‌به‌صورت‌رابطه‌‌(19-3)‌و‌بدین‌ترتیب‌رابطه‌
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(3-20)‌
0 0

ys s

s

i i

i



−

= −

=
‌

0از‌آنجا‌كه‌ 0 0s si i
+ −
=  و‌  =

si ماً‌بهاكنون‌مستقی 
ysi فاز‌‌‌یک‌مدار‌باز‌در‌طول‌خطای‌‌ماشینشود،‌مربوط‌می

 و α-β هایمولفه‌ولتاژ‌استاتور‌برای‌هیچ‌تغییری‌در‌معادلات.‌نکته‌آن‌كه‌‌[20]‌دارد (x ‌و ‌α‌،β)‌ فقط‌سه‌درجه‌آزادی

x 0توان‌به‌دلیل‌‌میرا‌‌‌‌ر‌همچنین،‌معادلات‌ولتاژ‌توالی‌صفندارد.‌‌وجود‌‌ 0 0s si i
+ −
= با‌این‌‌.‌‌[20‌‌,67]كنار‌گذاشت‌‌=

 حال،‌چون
ysi و si محورولتاژ‌معادله‌،‌دیگر‌مستقل‌نیستند‌yبه‌صورت‌ذیل‌است:‌اكنون استاتوربرای‌‌‌

(3-21)‌( ) . ( ) .ys s ls ys s ls s

d d
v R L i R L i

dt dt
= + = − +‌

ماش )رابطه‌‌یاگر‌ تبدیل‌كلارك‌ ماتریس‌ به‌عکس‌ توجه‌ با‌ باشد،‌ نول‌ نقطه‌ با‌یک‌ توپولوژی‌ دارای‌ (،‌‌(22-3)‌ن‌

كننده‌بیان‌‌های‌ماتریس‌تبدیل‌دكوپلهبرحسب‌مولفه‌‌(23-3)‌های‌فاز‌در‌شرایط‌عملکرد‌سالم،‌به‌صورت‌رابطه‌‌جریان

‌گردند:‌می

(3-22)‌ 

1

1

1 1
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2
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1 0 1 0 1 0

1 3 1 3
1 0

2 2 2 2
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 
 − − −
 
 
 − − −
 

=  
 −
 
 
 −
 
 

− − 

‌
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(3-23)‌

( )1 0

1 0

1 0

2 0

2 0

2

1

3

1 1 3 1 3

2 2 2 23

1 1 3 1 3

2 2 2 23

1 3 1 3 1

2 2 2 23

1 3 1 3 1

2 2 2 23

1

a s s xs s

b s s s xs ys s

c s s s xs ys s

a s s s xs ys s

b s s s xs ys s

c s

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i



 

 

 

 

+

+

+

−

−

= + +

 
= − + − − +  

 

 
= − − − + +  

 

 
= + − + +  

 

 
= − + + + +  

 

= ( )0
3

s ys si i i −− − +

 

‌توان‌نوشت:‌می‌(‌23-3)‌و‌‌(‌17-3)،‌با‌توجه‌به‌روابط‌‌‌C2برای‌خطای‌مدار‌باز‌در‌فاز‌

(3-24)‌
( )0 2 2

0 0

1

3
s a s b s s ys

s s

i i i i i

i i

−

+ −

= + = +

= −

‌

اكنون‌یک‌متغیر‌‌ ysi این‌است‌كه‌‌نقطه‌نول‌دو‌‌توپولوژی‌با‌‌در‌مقایسه‌با‌‌‌‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول‌‌‌تفاوت‌اصلی‌

-x و ‌α-βهای‌مولفه‌استاتور‌و‌روتور‌معادلات.‌[20]ددهمی‌ (‌y و‌ α‌،β،x) مستقل‌است‌و‌به‌سیستم‌چهار‌درجه‌آزادی

y های‌‌،‌اكنون‌جریان‌با‌یک‌نقطه‌نول‌‌توپولوژیبا‌توجه‌به‌‌‌‌.باقی‌مانده‌است‌‌عملکرد‌تحت‌شرایط‌سالم‌همانند‌‌‌ماشین‌‌

های‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌به‌دلیل‌خطا‌این‌جریان‌‌(24-3)‌در‌رابطه‌‌‌‌همانطور‌كه‌‌.توانند‌جریان‌داشته‌باشندتوالی‌صفر‌می

به‌صورت‌ذیل‌‌‌‌های‌صفربرای‌مولفهدر‌نتیجه،‌اكنون‌معادلات‌ولتاژ‌استاتور‌‌‌‌.وابسته‌هستند ysi و si به‌‌‌توالی‌صفر‌

‌:‌[20]باشندمی

(3-25)‌

( )

( )

0 0

0 0

( ) . ( ) .

( ) . ( ) .

s s ls s s ls s ys

s s ls s s ls s ys

d d
v R L i R L i i

dt dt

d d
v R L i R L i i

dt dt





+ +

− −

= + = − + +

= + = + +

‌

‌‌هایتوان‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌معادله‌متغیررا‌میپس‌از‌خطا‌‌‌‌معادله‌گشتاوربه‌منظور‌بررسی‌تاثیر‌خطا‌بر‌رابطه‌گشتاور،‌‌

‌:‌[20]فاز‌زیر‌بدست‌آورد

(3-26)‌     . .
T

e ks sr kr

d
T p i L i

d
=‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

128 

 

 .روتور‌به‌استاتور‌است‌‌اندوكتانسماتریس‌ sr[L [زاویه‌موقعیت‌روتور‌است‌و‌‌rθ كه‌در‌رابطه‌فوق،‌

این‌موضوع‌‌‌‌.شوددر‌نظر‌گرفته‌می‌‌‌خطا‌‌پذیری‌از‌‌تأثیربدون‌‌‌‌sr[L [است،‌‌متقارناز‌نظر‌فیزیکی‌‌‌‌ماشیناز‌آنجا‌كه‌‌

2c دهد‌كه‌حتی‌اگرنشان‌میهمچنین‌ si تواند‌در‌فازنتواند‌جریان‌داشته‌باشند،‌ولتاژ‌همچنان‌میc2  ‌(به‌شکلBack  

EMF[20](‌به‌دلیل‌تغییر‌در‌جریان‌استاتور‌و‌روتور‌ایجاد‌شود‌.‌

‌قرار‌دارد.‌سالم‌‌‌در‌وضعیت‌ماشین‌‌ی‌است‌كه‌‌به‌همان‌شکل‌‌طی‌خطامعادله‌گشتاور‌در‌،‌(‌26-3)‌با‌انتقال‌رابطه‌

(3-27)‌( ). .e r s r sT pM i i i i   = −‌

 ماتریس‌‌استنباط‌نمود:‌‌توان‌از‌معادلات‌ماشین‌پس‌از‌خطا‌بر‌اساسسه‌نتیجه‌مهم‌را‌می

از‌این‌رو،‌‌‌‌.مانندهستند،‌حتی‌پس‌از‌خطا‌نیز‌بدون‌تغییر‌باقی‌می،‌كه‌مسئول‌تولید‌شار‌و‌گشتاور‌‌‌‌α-βمعادلات‌‌-1

پارامترهای‌‌ (FOCكنترل‌برداری‌)‌ سازیپیادهدر‌‌ از‌‌‌‌هاكه‌در‌آنهایی‌‌برخلاف‌پژوهش،‌‌ستنی‌‌ماشیننیازی‌به‌تغییر‌

 .‌[20]‌شودیاستفاده‌م‌‌یافتهماتریس‌انتقال‌كاهش‌مرتبه

یا‌‌ y های،‌مولفه‌C2برای‌خطای‌مدار‌باز‌فاز‌‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌‌(24-3)‌و‌‌‌‌(20-3)‌در‌روابط‌‌همانطور‌كه‌‌‌‌-‌2

معمولاً‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌‌‌‌های‌جریان‌مولفهبرای‌یک‌ماشین‌سالم،‌این‌‌‌‌.خطا‌دیگر‌مستقل‌نیستند‌‌طی‌صفر‌در‌‌توالی‌‌

در‌‌  با‌این‌حال،‌در‌طول‌خطا،‌تلاش‌برای‌كنترل‌صفر‌آنها‌باعث‌ایجاد‌اختلال‌‌‌.شوندصفر‌كنترل‌می‌به‌مقدار‌‌،‌‌تلفات

‌.‌شوند‌خطا‌سازگار‌‌در‌طیباید‌‌‌های‌مرجع‌جریان‌از‌این‌رو،‌‌.شودمی α-β تنظیم‌جریان

بنابراین،‌‌‌‌.گیردمعادله‌گشتاور‌تحت‌تأثیر‌خطا‌قرار‌نمینشان‌داده‌شده‌است،‌‌‌‌(27-3)‌رابطه‌‌همانطور‌كه‌در‌‌‌‌-3

‌:‌د‌نباید‌به‌شکل‌زیر‌باش‌ α-β استاتور‌های‌مرجعدر‌هنگام‌خطا،‌جریان‌نرم‌و‌روان‌‌برای‌گشتاور‌

(3-28)‌
( )

( )

*

*

cos

sin

s s

s s

i I t

i I t

 

 





=

=
‌

s) پس‌از‌خطا β -α،‌مسیر‌بردار‌جریان‌استاتوررابطه‌فوقبر‌اساس‌‌ si i j i  = دقیقاً‌‌شکل،‌‌‌‌ایباید‌دایره (+

‌.[20]‌باشد‌،‌مانند‌یک‌ماشین‌سالم

استاتورجریان‌‌هایدر‌حالی‌كه‌مولفه تعیین‌می‌‌ماشین‌شار‌و‌گشتاور‌‌ α-β (d-q) های‌ ‌‌هایمولفهكنند،‌سایر‌‌را‌

های‌‌.‌بدین‌منظور،‌جریان‌كندمی‌‌عیینرا‌ت‌‌پس‌از‌خطاكه‌حالت‌عملکرد‌‌‌‌نمایند‌می‌‌فراهمجریان‌درجه‌آزادی‌بیشتری‌را‌‌

‌:‌[‌20]توان‌به‌صورت‌ذیل‌نوشترا‌می‌yو‌‌xمرجع‌‌
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(3-29)‌

* * *

1 2

* * *

3 4

xs s s

ys s s

i K i K i

i K i K i

 

 

= +

= +
‌

های‌مرجع‌‌های‌توالی‌صفر،‌جریان‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌به‌دلیل‌عدم‌شارش‌جریان

‌گردند:‌به‌صورت‌ذیل‌تعیین‌می‌‌−0و‌‌‌+0محورهای‌‌

(3-30)‌

*

0

*

0

0

0

s

s

i

i

−

+

=

=
‌

،‌به‌صورت‌‌−0و‌‌‌‌+0های‌مرجع‌محورهای‌‌،‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌جریانc2با‌فرض‌مدار‌باز‌بودن‌فاز‌‌

‌گردند:‌ذیل‌محاسبه‌می‌

(3-31)‌

* * *

0

* *

0 0

s s ys

s s

i i i

i i

−

+ −

= +

= −
‌

si‌‌،si‌‌،xsi‌‌،ysi‌‌،0های‌‌به‌متغیر(‌‌(3-22))رابطه‌‌‌‌]T6 [−‌‌1كلارك‌‌ماتریس‌معکوس‌‌فاز‌از‌طریقهای‌‌جریان si +‌‌

0و‌ si ‌:‌شوند‌ط‌میتب‌رم‌−

(3-32)‌   
1

6 .
T

ks xysi T i
−

 =  ‌

جریان‌رابطه‌‌ و‌ استاتور‌ فاز‌ می α-β هایبین‌ جایگزینیرا‌ با‌ رابطه‌‌‌‌(‌29-3)‌و‌‌‌‌(20-3)‌روابط‌‌‌‌توان‌ برای‌‌‌‌‌(32-3)‌در‌

‌.‌های‌توالی‌صفر(‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌آوردتوپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌)با‌صفر‌در‌نظر‌گرفتن‌مولفه‌

(3-33)‌

( )

( )

( )

( )

1 2

* 1 2
1

*

*1

1 2*

*1

*

2
1 2*

2

1 2

1

1 1
1 3

2 2

1 1
1 3

2 2

3 3
1

2 2

3 3
1

2 2

a

b

c

a

b

K K

K K
i

i
K K i

i
i

i
K K

i

K K





+ 
 
 − + −   

   
   − + − − 
  =   
     
  − − 
    

 
− − 
 

‌

با‌جایگزینی‌رابطهبه‌همین‌‌ با‌یک‌نقطه‌نول،‌ ‌‌(‌32-3)‌در‌رابطه‌‌‌‌(29-3)‌و‌‌‌‌(24-3)‌های‌‌ترتیب‌برای‌توپولوژی‌

‌توان‌نوشت:‌می
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(3-34)‌

1 3 2 4

1 2
3 4*

1

*

1
1 2

* 3 4
1

*

2
31 2 4*

2

31 2 4

1 1

1 3 3 3
1 1 1

2 2 2 2 2 2

1 3 3 3
1 1 1

2 2 2 2 2 2

33 3 33 3

2 2 2 2 2 2

33 3 33 3

2 2 2 2 2 2

a

b

c

a

b

K K K K

K K
K K

i

i K K
K K

i

i
KK K K

i

KK K K

+ − − + −


   − − − + − − − +            
     
− − + − − − − + −      =    

    
 
  − + − +
 

− + + + +


*

*

i

i











 
      

 
 
 
 
 

‌

.‌‌شوند‌های‌استاتور‌انتخاب‌میپیچدر‌سیم‌‌‌یمس‌‌تلفاتبرای‌به‌حداقل‌رساندن‌‌‌‌(29-3)‌ارائه‌شده‌در‌رابطه‌‌‌‌ضرایب

‌:‌[20]‌گرددمیتعریف‌ذیل‌‌به‌صورت‌‌تلفات‌مسی‌استاتور‌

(3-35)‌
( )

( )

2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2

2 2 2 2 2 2

0 0

loss s a s b s c s a s b s c s

s s s xs ys s s

P R i i i i i i

R i i i i i i  + −

= + + + + +

= + + + + +
‌

)‌‌معادل‌به‌حداقل‌رساندن‌رابطه‌فوق )2 2 2 2 2 2

0 0s s xs ys s si i i i i i  + −
+ + + + -مربعات‌مولفه‌،‌مجموع‌یعنی‌،‌‌باشدمی‌+

سازی‌تلفات‌طی‌‌.‌بدین‌ترتیب‌ضرایب‌مربوطه‌برای‌حداقل[‌20]كنندكه‌به‌تولید‌شار‌و‌گشتاور‌كمک‌نمی‌‌های‌جریان

برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول‌و‌دو‌نقطه‌نول‌ارائه‌‌‌‌1-3جدول‌‌‌‌در‌‌deratingعملکرد‌پس‌از‌خطا‌به‌همراه‌ضرایب‌‌

‌شده‌است.‌

   c2ضرایب مربوط به استراتژی حداقل تلفات با توجه به پیکربندی نقطه نول برای حالت فار مدار باز   1-3جدول 

 پیکربندی نقاط نول 
1K‌2K‌3K‌4K‌ ضریبderating 

‌‌0.555−1*‌0*‌0‌0 ایزوله دو نقطه نول 

 ‌0.541−0‌0‌0‌0.666 یک نقطه نول ایزوله 

*‌ضرایب‌
3K4و‌‌‌Kباشند.‌می‌‌-1و‌‌0براساس‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول،‌مستقل‌از‌هر‌نوع‌استراتژی،‌به‌ترتیب‌‌‌

،‌ضرایب‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول‌به‌صورت‌‌[‌20]لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌در‌‌

1 0K =‌‌،2 0K =‌‌،3 0K 4و‌‌‌‌= 0.5K = در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌‌0.536نیز‌برابر‌با‌‌‌‌deratingبیان‌شده‌است‌و‌ضریب‌‌‌‌−

‌باشند.‌است‌كه‌این‌ضرایب‌صحیح‌نمی
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استخراج ضرایب مربوط به استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز تکفاز براساس   -2-1-5-3

 سازیبهینه

حداقل‌تلفات،‌در‌ابتدا‌باید‌تابع‌هدف‌را‌مشخص‌نمود.‌تابع‌‌سازی‌مربوط‌به‌استراتژی‌‌بهینهسازی‌مسئلهبرای‌پیاده

‌باشد:‌هدف‌به‌صورت‌ذیل‌می

(3-36)‌
( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 0 0

min

s a s b s c s a s b s c s s s s xs ys s sF R i i i i i i R i i i i i i

F

  + −
= + + + + + = + + + + +

‌

‌باشد:‌های‌ذیل‌میتابع‌هدف‌مینیم‌ساختن‌تلفات‌مسی‌استاتور‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت

 βو‌‌‌αهای‌مولفه‌ای‌شکل‌جریانمحدودیت‌مربوط‌به‌مسیر‌دایره‌-الف

(3-37)‌
2

I I 

   

=

= −
‌

‌محدودیت‌مربوط‌به‌توپولوژی‌ماشین‌براساس‌نقطه‌نول؛‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌و‌یا‌یک‌نقطه‌نول‌‌-ب

‌مجزا:‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌

(3-38)‌
0 1 1 1

0 2 2 2

0 ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( )

a b c

a b c

i i t i t i t

i i t i t i t

+

−

= = + +

= = + +
‌

‌و‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول:

(3-39)‌0 0 0i i+ −+ =‌

‌های‌دارای‌خطا:‌محدودیت‌مربوط‌به‌جریان‌‌-ج

(3-40)‌ 0kI k Faulted phases=  ‌

‌محدودیت‌مربوط‌به‌فراتر‌نرفتن‌مقادیر‌جریان‌از‌مقدار‌نامی:‌‌-‌د

(3-41)‌ k nI I k Healthy phases  ‌

سازی،‌به‌شکل‌ذیل‌عمل‌‌گیری‌از‌مفهوم‌بهینهتوان‌با‌بهرهمی‌‌1-3جدول‌‌یب‌ارائه‌شده‌در‌‌البته‌برای‌اثبات‌ضرا‌

توان‌تابع‌هدف‌مربوط‌به‌تلفات‌مسی‌استاتور‌را‌كه‌‌می‌‌(‌35-3)‌نمود.‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌

‌بیان‌نمود:‌‌(42-3)ورت‌رابطه‌باید‌حداقل‌گردد،‌به‌ص

(3-42)‌( )2 2 2 2

0 0min x yi i i i+ −+ + +‌

0با‌توجه‌به‌این‌كه‌توپولوژی‌دارای‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌است،‌یعنی‌‌ 0 0i i+ −= ،‌‌(3-20)،‌و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌رابطه‌‌=
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‌توان‌به‌شکل‌ذیل‌نوشت:‌تابع‌هدف‌را‌می

(3-43)‌( )2 2min xi i+‌

‌،‌ضرایب‌بدست‌خواهد‌آمد‌‌(43-3)‌سازی‌رابطه‌بدین‌ترتیب‌با‌حل‌مسئله‌بهینه‌

‌توان‌به‌به‌صورت‌ذیل‌نوشت:‌هدف‌را‌می،‌تابع‌‌(‌35-3)‌به‌رابطه‌‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌با‌توجه

(3-44)‌( )2 2 2 2

0 0min x yi i i i+ −+ + +‌

0در‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌رابطه‌‌ 0 0s si i+ −+ یعنی،‌‌‌‌yو‌‌‌‌های‌‌برقرار‌است‌و‌با‌توجه‌به‌رابطه‌بین‌مولفه‌‌=

0 s s ysi i i− = ‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌نمود:‌،‌تابع‌هدف‌فوق‌را‌می+

(3-45)‌( )2 2 2

0min 2x yi i i −+ +‌

(3-46)‌( )( )2
2 2min 2x y s ysi i i i+ + + 

 بررسی خطای تکفاز در فازهای مختلف        -3-5-1-3

 ‌‌c2برای‌فاز‌دارای‌خطای‌‌ای‌از‌معادلات‌ماشین‌را‌كه‌مشابه‌آنچه‌‌توان‌مجموعه،‌میمشابه‌‌با‌استفاده‌از‌اصول

‌‌‌0-و‌‌‌‌ β ‌‌،yهای‌‌مولفهبین‌‌‌‌كوپلینگ‌به‌جای‌داشتن‌‌ورد.‌در‌این‌صورت‌‌بدست‌آ a 1در‌فاز‌‌خطاارائه‌شده‌است،‌برای‌‌

‌‌1aبرای‌خطای‌مدرا‌باز‌فاز‌‌‌‌(‌3-17)‌.‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌[20]دوجود‌دار‌‌‌0+و‌‌‌‌ α‌‌،xهای‌‌مولفهلینگ‌اكنون‌بین‌‌كوپ‌‌‌این‌

‌نوشت:‌توان‌می

(3-47)‌

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

0 1 1

1 1 1 3 3

2 2 2 23

1 1 1 3 3

2 2 2 23

1

3

s b s c s a s b s

xs b s c s a s b s

s b s c s

i i i i i

i i i i i

i i i



+

 
= − − + −  

 

 
= − − − +  

 

= +

‌

0در‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌با‌فرض‌‌ 0 0s si i
+ −
= ‌توان‌نوشت:‌،‌می=

(3-48)‌
0 0

xs s

s

i i

i



+

= −

=
‌

‌یک‌نقطه‌نول:برای‌توپولوژی‌با‌
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(3-49)‌
( )0 1 1

0 0

1

3
s b s c s s xs

s s

i i i i i

i i

+

+ −

= + = +

= −

‌

برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌a1 ‌‌فاز‌بیان‌شده‌است‌كه‌در‌حالت‌خطای‌مدار‌باز‌در‌‌‌‌[‌10]در‌‌

انتخاب‌شود.‌یک‌‌‌‌y ،‌هنوز‌یک‌درجه‌آزادی‌باقی‌مانده‌است‌و‌در‌نتیجه‌باید‌معیار‌خاصی‌برای‌رفرنس‌جریان‌‌(3-48)

‌باشد:‌انتخاب‌مناسب،‌قرار‌دادن‌مقدار‌صفر‌این‌مولفه‌جریان‌می

(3-50)‌
* 0ysi =‌

مشخص‌‌‌‌xsiو‌‌‌‌si‌،siجریان‌یعنی،‌ هایشود،‌زیرا‌سایر‌مولفهمی عملکرد‌حالت‌حداقل‌تلفاتاین‌امر‌منجر‌به‌‌

به‌دلیل‌محدودیت‌خطا(.‌با‌این‌حال،‌با‌استفاده‌‌ x برای‌تأمین‌شار‌و‌گشتاور‌لازم‌و‌جریان - باشند‌)جریان‌هایمی

های‌‌های‌نابرابر‌برای‌جریان‌با‌دامنه‌‌های‌فازی‌ناهمگنبه‌جریان‌از‌ماتریس‌تبدیل‌معکوس‌كلارك‌این‌انتخاب‌منجر‌‌

‌.‌[10]شودفاز‌می

برای‌حالت‌فاز‌دارای‌‌را‌‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌‌،‌ضرایب‌مربوط‌به‌‌0+‌‌با‌‌‌0-و‌‌  xبا‌‌ ‌‌α،yبا‌  βهای‌‌جایگزنی‌مولفه‌با‌‌

‌رائه‌شده‌است.‌ا‌2-3جدول‌‌‌ی‌در.‌این‌ضرایب‌برای‌هر‌دو‌توپولوژ[20]‌دست‌آورد‌‌1-3جدول‌‌از‌‌توان‌می،‌a1خطای‌

نوشت.‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌‌‌(‌29-3)توان‌به‌صورت‌رابطه‌را‌می‌yو‌‌xهای‌مرجع‌‌‌در‌این‌حالت‌جریان‌

‌گردند:‌به‌صورت‌ذیل‌تعیین‌می‌‌−0و‌‌‌+0های‌محورهای‌‌های‌توالی‌صفر،‌جریان‌به‌دلیل‌عدم‌شارش‌جریان‌

(3-51)‌

*

0

*

0

0

0

s

s

i

i

−

+

=

=
‌

‌‌−0و‌‌‌+0های‌محورهای‌‌به‌عنوان‌فاز‌مدار‌باز،‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول،‌جریان‌‌‌1aبا‌در‌نظر‌گرفتن‌فاز‌‌

‌گردند:‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می

(3-52)‌

* * *

0

* *

0 0

s s xs

s s

i i i

i i

+

+ −

= +

= −
‌
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   a1ضرایب مربوط به استراتژی حداقل تلفات با توجه به پیکربندی تقطه نول برای حالت مدار باز فاز  2-3جدول 

 پیکربندی نقاط نول 
1K‌2K‌3K‌4K‌ ضریبderating 

‌‌0.555−0‌0‌1*‌−1* ایزوله دو نقطه نول 

 ‌0‌0‌0‌0.541−0.666 یک نقطه نول ایزوله 

‌*‌ضرایب
1K2و‌‌‌Kباشند.‌می‌‌0و‌‌-1براساس‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول،‌مستقل‌از‌هر‌نوع‌استراتژی،‌به‌ترتیب‌‌‌

ضرایب‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول‌به‌صورت‌‌‌‌[20]لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌در‌‌

1 0.5K = −‌‌،2 0K =‌‌،3 0K 4و‌‌‌‌= 0K در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌‌0.536نیز‌برابر‌با‌‌‌‌deratingبیان‌شده‌است‌و‌ضریب‌‌‌‌=

‌باشند.‌است‌كه‌این‌ضرایب‌صحیح‌نمی

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌8-3شکل‌‌بلوك‌دیاگرام‌كنترل‌در‌

‌

   (IRFOCکنترل برداری جهت یابی غیر مستقیم شار روتور )ساختار بلوک دیاگرام کنترل عملکرد پس از خطا با استفاده از     8-3شکل 

    [ 33, 20] فاز برای ماشین القایی شش

 سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز تکفاز شبیه -4-1-5-3

فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌و‌یک‌‌سازی‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌برای‌ماشین‌ششدر‌این‌قسمت‌نتایج‌شبیه
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-كند.‌شبیهسازی‌شده‌را‌ارائه‌میفاز‌نامتقارن‌شبیهپارامترهای‌ماشین‌القایی‌شش‌‌3-3جدول‌‌گردد.‌‌نقطه‌نول‌ارائه‌می

‌ها‌در‌دو‌سناریو‌انجام‌پذیرفته‌است.ازیس

باری‌در‌وضعیت‌خطا‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌‌نامتقارن‌تحت‌شرایط‌بیفاز‌‌:‌در‌این‌سناریو‌ماشین‌ششسناریوی اول

مقدار‌‌مرجع‌سرعت‌به‌‌‌‌t=0.5 sگردد.‌در‌زمان‌‌دور‌بر‌دقیقه‌تنظیم‌می‌‌1500ابتدا‌مقدار‌مرجع‌سرعت‌موتور‌در‌مقدار‌‌

‌یابد.‌دور‌بر‌دقیقه‌تغییر‌می‌‌150مقدار‌

بار‌تحت‌شرایط‌خطا‌با‌تنظیم‌مقدار‌مرجع‌‌فاز‌نامتقارن‌به‌صورت‌بیدر‌این‌سناریو‌ماشین‌شش‌‌سناریوی دوم: 

گشتاور‌بار‌به‌صورت‌پله‌با‌لحاظ‌نمودن‌‌‌‌t=0.5 sگردد.‌در‌زمان‌‌اندازی‌می‌دور‌بر‌دقیقه،‌راه‌‌1500سرعت‌موتور‌در‌مقدار‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌وضعیت‌خطا،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌‌deratingضریب‌

   فاز نامتفارنپارامترهای موتور القایی شش 3-3جدول 

 مقدار نماد  پارامتر

) توان نامی  )P kW 2.5 

) ولتاژ نامی  )nV v 175 

) جریان نامی  )nI A 2.5 

) فرکانس نامی  )f Hz 50 

) سرعت نامی  )m rpm 1400 

) مقاومت استاتور )sR  7.5290 

) مقاومت ارجاع داده شده روتور )rR  14.7134 

مقاومت مدل کننده تلفات آهنی )در 

 دور بر دقیقه(  1450سرعت 
( )FER  515.4038 

) راکتانس پراکندگی استاتور )lsX  12.1083 

) اندوکتانس پراکندگی استاتور  )lsL H 0.0385 

اندوکتانس پراکندگی روتور ارجاع داده  

 شده 
( )lrX   12.1083 

پراکندگی روتور ارجاع داده  راکتانس 

 شده 
( )lrL H 0.0385 

) اندوکتانس مغناطیس کنندگی  )MX  173.5882 

) کنندگی راکتانس مغناطیس  )ML H 0.5526 

) اینرسی  )2J kgm 0.093 
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول با  تلفات برای ماشین القایی ششسازی استراتژی حداقل شبیه -5-1-5-3

 گیری از روش ضرایب با بهره a1خطای مدار باز در فاز 

 سناریوی اول   -الف

سازی‌صفر‌بوده‌‌در‌آغاز‌شبیه‌‌‌a1دهد.‌جریان‌فاز‌‌فاز‌را‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌های‌ششجریان‌‌9-3شکل‌‌

‌كند.‌كننده‌موتور‌نیز‌تغییر‌میهای‌تغذیهباید،‌لذا‌فركانس‌جریانسرعت‌موتور‌كاهش‌می‌t=0.5sاست.‌در‌لحظه‌

 

سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان 9-3شکل 

 در سناریوی اول a1فاز 

)ب(‌جریان‌مولفه‌‌10-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌10-3شکل‌‌در‌‌‌βو‌ αهای‌مولفه‌‌جریان

β  را‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌αب(‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌‌‌10-3شکل‌دهد.‌با‌توجه‌به‌‌نمایش‌می‌‌(αو‌‌‌‌βبرابر‌بوده‌‌‌‌

سرعت‌مرجع‌موتور‌تغییر‌‌‌‌t=0.5 sباشد.‌در‌لحظه‌به‌شکل‌دایره‌می‌βنسبت‌به‌مولفه‌جریان‌‌αو‌منحنی‌مولفه‌جریان‌

‌كند.‌‌تغییر‌می‌βو‌‌αهای‌مولفه‌یافته‌و‌با‌توجه‌به‌این‌تغییر‌فركانس‌جریان‌

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه βو   αهای مولفه جریان  10-3شکل 

 در سناریوی اول  a1خطای مدار باز در فاز 
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كننده‌‌بر‌اساس‌خروجی‌كنترل‌‌‌‌qنشان‌داده‌شده‌است.‌جریان‌مرجع‌مولفه‌‌‌‌11-3شکل‌‌در‌‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه

برای‌‌‌‌d،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌qسرعت‌ساخته‌شده‌است‌و‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2این‌موتور‌برابر‌با‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه q و dهای مولفه جریان  11-3شکل 

 در سناریوی اول a1خطای مدار باز در فاز 

كننده‌سرعت‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌در‌این‌شکل‌مشخص‌است،‌كنترل‌‌12-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

شده،‌تنظیم‌نماید.‌پس‌از‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌نیز‌‌به‌خوبی‌توانسته‌است‌سرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین

‌سرعت‌موتور‌با‌پاسخ‌مناسبی‌در‌مقدار‌مرجع،‌تنظیم‌گشته‌است.‌‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 12-3شکل 

 در سناریوی اول a1باز در فاز 

بار‌مورد‌آزمایش‌قرار‌‌دهد.‌موتور‌در‌این‌سناریو‌به‌صورت‌بیگشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌13-3شکل‌‌

‌گرفته‌است.‌
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 13-3شکل 

 در سناریوی اول  a1در فاز 

 سناریوی دوم   -ب

نمایش‌می‌های‌ششجریان‌‌‌14-3شکل‌‌ این‌سناریو‌ در‌ را‌ افزایش‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌فاز‌ بار‌ مقدار‌گشتاور‌

‌یابد.‌فاز‌سالم‌نیز‌افزایش‌میهای‌پنجیابد‌و‌در‌نتیجه‌مقادیر‌دامنه‌جریانمی

 

سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  14-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1فاز 

)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌15-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌15-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌  αهای‌‌مولفه‌‌‌جریان

βرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفهدهد.‌با‌فزایش‌گشتاور‌بار،‌مقدار‌دامنه‌جریاننمایش‌می‌‌αو‌‌‌‌βافزایش‌‌‌‌

‌باشد.‌می‌βبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌α)ب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌15-3شکل‌‌باید‌و‌در‌می
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 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای مولفه جریان  15-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1خطای مدار باز در فاز 

‌‌باشد.آمپر‌می‌‌1.2نیز‌در‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌dدهد.‌جریان‌مولفه‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌dهای‌‌مولفه‌جریان‌16-3شکل‌‌

‌نماید.‌را‌دنبال‌می‌PIكننده‌مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌كنترل‌qجریان‌محور‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه q و  dهای های مولفهجریان  16-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1خطای مدار باز در فاز 

نشان‌داده‌شده‌است.‌پاسخ‌سیستم‌با‌توجه‌به‌ضرایب‌طراحی‌شده‌‌‌17-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌برای‌این‌سناریو‌در‌

‌نماید.‌،‌مناسب‌بوده‌و‌سرعت‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌میPIكننده‌برای‌كنترل

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 17-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1باز در فاز 
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نیوتون‌متر‌با‌توجه‌‌‌‌2.817مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌18-3شکل‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingبه‌ضریب‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  تلفات برای موتور القایی ششسازی استراتژی حداقل گشتاور بار در شبیه 18-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1در فاز 

با  فاز نامتقارن با یک نقطه نولسازی استراتژی حداقل تلفات برای ماشین القایی شششبیه -6-1-5-3

 گیری از روش ضرایب با بهره a1خطای مدار باز در فاز 

 سناریوی اول   -الف

دارای‌‌‌‌a1دهد.‌فاز‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌یک‌نقطه‌نول‌را‌برای‌سناریو‌اول‌نمایش‌میهای‌ماشین‌ششجریان‌‌19-3شکل‌‌

باید،‌بدین‌ترتیب‌سیستم‌‌سرعت‌موتور‌كاهش‌می‌‌t=0.5sباشد‌و‌جریان‌آن‌صفر‌است‌و‌در‌لحظه‌‌خطای‌مدار‌باز‌می

‌دهد.‌كننده‌موتور‌را‌تغییر‌میهای‌تغذیهكنترل‌فركانس‌جریان‌

 

سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز فاز نامتقارن با یک نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  19-3شکل 

 در سناریوی اول  a1در فاز 

را‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌20-3شکل‌‌دهد.‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌می‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌مولفه‌‌)الف(‌جریان‌‌20-3شکل‌‌
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‌‌αهای‌مولفه‌با‌تغییر‌سرعت‌مرجع‌موتور،‌فركانس‌جریان‌‌‌t=0.5 sنشان‌داده‌است.‌در‌لحظه‌‌‌αبرحسب‌جریان‌مولفه‌

‌‌αبرابر‌است‌و‌منحنی‌مولفه‌جریان‌‌‌‌βو‌‌‌‌α)ب(‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌‌‌20-3شکل‌‌كند.‌با‌توجه‌به‌‌تغییر‌می‌‌βو‌‌

‌باشد.‌ای‌شکل‌میدایره‌βنسبت‌به‌مولفه‌جریان‌

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه βو   αهای مولفه جریان  20-3شکل 

 در سناریوی اول a1خطای مدار باز در فاز 

‌‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2برای‌این‌موتور‌برابر‌با‌‌‌‌dدهد.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌‌d-qهای‌‌جریان‌مولفه‌‌‌21-3شکل‌‌

‌،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌‌qمقدار‌جریان‌مولفه‌

 

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  موتور القایی شش‌سازی استراتژی حداقل تلفات برایدر شبیه q و dهای مولفه جریان  21-3شکل 

 در سناریوی اول a1خطای مدار باز در فاز 

كننده‌سرعت‌به‌خوبی‌توانسته‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌شکل،‌كنترل‌‌22-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

نیز‌‌‌‌t=0.5sاست‌سرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌پس‌از‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌در‌لحظه‌‌

‌سرعت‌موتور‌در‌مقدار‌مرجع‌تنظیم‌گشته‌است.‌‌
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فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 22-3شکل 

 در سناریوی اول a1باز در فاز 

سازی‌با‌توجه‌به‌سناریوی‌در‌نظر‌‌دهد.‌موتور‌از‌ابتدای‌شبیهگشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌23-3شکل‌‌

‌بار‌است.‌گرفته‌شده،‌بی

 

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 23-3شکل 

 در سناریوی اول  a1در فاز 

 سناریوی دوم   -ب

دهد.‌با‌توجه‌به‌‌را‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌یک‌نقطه‌نولهای‌ماشین‌ششجریان‌‌‌24-3شکل‌‌

‌یابد.‌فاز‌سالم‌نیز‌افزایش‌میهای‌پنج،‌مقادیر‌دامنه‌جریانt=0.5sافزایش‌مقدار‌گشتاور‌بار‌در‌لحظه‌
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سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز فاز نامتقارن با یک نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  24-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1در فاز 

را‌بر‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌25-‌‌3شکل‌دهد.‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌می‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌مولفه‌‌‌)الف(‌جریان‌‌25-‌‌3شکل

های‌‌های‌مولفهباید‌و‌مقدار‌دامنه‌جریانگشتاور‌بار‌افزایش‌می‌‌‌t=0.5sدهد.‌‌در‌لحظه‌‌‌نمایش‌می‌‌αحسب‌جریان‌مولفه‌‌

αو‌‌‌‌βب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌‌‌25-‌‌3شکل‌بایند.‌در‌‌نیز‌افزایش‌می‌‌(αبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌‌‌‌

‌باشد.‌می‌βمولفه‌

  

 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه βو   αهای جریان مولفه  25-3 شکل

 در سناریوی دوم  a1خطای مدار باز در فاز 

مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌محور‌‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌مولفه‌‌جریان‌‌‌26-3شکل‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2نیز‌در‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌dنماید.‌جریان‌مولفه‌را‌به‌خوبی‌دنبال‌می

‌
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فاز نامتقارن با یک نقطه نول  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه qو   dهای های مولفهجریان  26-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1تحت خطای مدار باز در فاز 

كننده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سرعت‌موتور‌با‌توجه‌به‌ضرایب‌طراحی‌شده‌برای‌كنترل‌‌27-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

PIنماید.‌،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌می‌

 

 در سناریوی دوم  a1سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در فاز شبیهسرعت موتور در  27-3شکل 

نیوتون‌متر‌با‌‌‌‌2.6714مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌28-3شکل‌‌

‌گردد..‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingتوجه‌به‌ضریب‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 28-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1در فاز 
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های مرجع به گیری از جریاناستراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز دو فاز با بهره  -7-1-5-3

 صورت دو مولفه سینوسی و کسینوسی 

در‌‌ باشد.فاز‌مینول‌دو‌مجموعه‌سهفاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌دارای‌سه‌الگوی‌اتصال‌برای‌نقاط‌‌ماشین‌شش

فاز‌باید‌صفر‌باشند.‌‌در‌‌باشند‌و‌مجموع‌جریان‌فاز‌در‌هر‌گروه‌سهمورد‌اول‌نقاط‌نول‌به‌صورت‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌می

به‌هم‌متصل‌می مورد ‌ نول‌ نقاط‌ تمام‌جریان‌دوم،‌ این‌صورت‌مجموع‌ در‌ از‌زمین‌هستند،‌كه‌ ایزوله‌ اما‌ های‌‌باشند،‌

فاز‌به‌زمین،‌محدودیت‌جریانی‌لازم‌نیست‌كه‌‌در‌نهایت،‌با‌اتصال‌نقاط‌نول‌هر‌دو‌گروه‌سه فاز‌باید‌صفر‌باشند.شش

‌.‌[68]های‌فاز‌برآورده‌شودتوسط‌جریان‌

های‌مرجع‌را‌به‌صورت‌مجموع‌دو‌قسمت‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌در‌نظر‌‌توان‌جریاندر‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌می

فاز‌نامتقارن‌وجود‌ندارد‌و‌ماشین‌تحت‌عملکرد‌‌بیان‌شده‌است‌هنگامی‌كه‌هیچ‌خطایی‌در‌ماشین‌شش‌‌[68]گرفت.‌در‌‌

‌های‌فاز‌وجود‌دارند:‌كند،‌دو‌رابطه‌ذیل‌در‌بین‌جریانسالم‌كار‌می

(3-53)‌

cos α 3 cos ;

sin α 3 sin

k k

k

k k

k

i I

i I





=

=




‌

2فاز‌نامتقارن‌به‌صورت‌برای‌ماشین‌شش‌‌αkكه‌در‌رابطه‌فوق‌ 5 4 9
α 0, , , , ,

6 3 6 3 6
k

     
 
 

برای‌ترتیب‌‌‌‌

بیان‌‌‌‌(3-54)به‌صورت‌رابطه‌‌‌‌kiگردد.‌همچنین‌در‌رابطه‌فوق،‌جریان‌تعریف‌می‌‌‌c2و‌‌‌‌a1‌‌،a2‌‌،b1‌‌،b2‌‌،c1فازهای‌‌

‌گردد:‌می

(3-54)‌ 1 2 1 2 1 2cos sin , , , , ,k k ki a I b I k a a b b c c = + ‌

‌باشند:‌می‌(55-3)فاز‌به‌صورت‌رابطه‌های‌ششدر‌حالت‌عملکرد‌بدون‌خطا،‌جریان‌
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(3-55)‌

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1

2

1

2

cos

3 1
cos cos sin

6 2 2

2 1 3
cos cos sin

3 2 2

5 3 1
cos cos sin

6 2 2

4 1 3
cos cos sin

3 2 2

9
cos

6

a

a

b

a

c

c

i I

i I I

i I I

i I I

i I I

i I




  


  


  


  




=

  
= − = +       

  
= − = − +       

  
= − = − +       

  
= − = − −       

 
= − = − 

 
( )sinI 

‌

2توان‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌‌فاز‌را‌میهای‌ششاین‌جریان 6s sC‌‌:به‌شکل‌ذیل‌بیان‌نمود‌

(3-56)‌

1

2

1

2 6

2

1

1

cos

sin

a

a

b

s s

b

c

c

i

i

i I
C

i I

i

i





 
 
 
   

=   
  

 
  
 

‌

2كه‌در‌رابطه‌فوق،‌ماتریس‌‌ 6s sCكند‌و‌‌های‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌را‌برای‌هر‌جریان‌فاز‌بیان‌میضرایب‌مولفه‌‌‌

‌شود:‌ذیل‌تعیین‌میدر‌حالت‌عملکرد‌بدون‌خطا‌به‌صورت‌

(3-57)‌2 6

3 1 3 1
1 0

2 2 2 2

1 3 1 3
0 1

2 2 2 2

T

s sC

 
− − − 

 =
 

− − 
 

‌

های‌فاز‌‌مربوطه‌صفر‌خواهد‌بود‌و‌جریان‌‌‌kiافتد،‌‌های‌استاتور‌اتفاق‌می‌پیچ‌هنگامی‌كه‌خطاهای‌مدار‌باز‌در‌سیم

خواهد‌بود.‌در‌این‌صورت‌‌ صفر‌‌‌2cمدار‌باز‌باشد،‌جریان‌استاتور‌فاز‌‌‌‌2c.‌اگر‌فاز‌‌[‌68]مانده‌دیگر‌متقارن‌نخواهند‌بودباقی

توانند‌به‌صورت‌‌فاز‌میفاز‌نامتقارن‌دو‌گروه‌سهبا‌توجه‌به‌دو‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌برای‌ماشین‌شش

بنابراین،‌در‌صورت‌امکان،‌جریان‌باید‌شرط‌تعادل‌را‌به‌ترتیب‌در‌گروه‌‌ جداگانه‌به‌عنوان‌یک‌موتور‌سه‌فاز‌كار‌كنند.

 :‌[‌68]فاز‌برآورده‌كندسه
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(3-58)‌

1

2

1

2

1

2

1 0 1 0 1 0 0

0 1 0 1 0 1 0

a

a

b

b

c

c

i

i

i

i

i

i

 
 
 
    

=    
    

 
  
 

‌

‌:‌[68]توان‌با‌كمترین‌توان‌گرمایی‌در‌مقاومت‌داخلی‌استاتور‌در‌نظر‌گرفتعلاوه‌بر‌این،‌حداقل‌تلفات‌مسی‌را‌می

(3-59)‌( )2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2

1
min

2
s a a b b c cR i i i i i i

 
+ + + + + 

 
‌

‌:‌[68]توان‌به‌صورت‌زیر‌نوشتهای‌مرجع‌را‌می‌،‌جریان‌(59-3)‌و‌‌(‌58-3)‌،‌(54-3)‌،‌(‌53-3)‌با‌تركیب‌روابط‌

(3-60)‌

1

2

1

2 6

2

1

1

cos

sin

3 1 3 1
cos1 0

2 2 2 2
sin

0 0 3 0 3 0

a

a

b

s s

b

c

c

T

i

i

i I
C

i I

i

i

I

I









 
 
 
   

=   
  

 
  
 

 
− − −   

=   
  − 

‌

2بدین‌ترتیب‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌‌ 6s sCفاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌با‌خطای‌‌های‌مرجع‌ماشین‌ششفوق،‌جریان‌‌

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌نمود:‌در‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌را‌می‌‌c2مدار‌باز‌در‌فاز‌

(3-61)‌

1

2

1

2

1

2

cos

3
cos

2

1
cos 3 sin

2

3
cos

2

1
cos 3 sin

2

0

a

a

b

b

c

c

i I

i I

i I I

i I

i I I

i





 



 

=

=

= − +

= −

= − −

=

‌

 بندی‌نمود.موقعیت‌نسبی‌فازهای‌مدار‌باز‌طبقهتوان‌بر‌اساس‌‌عدم‌تقارن‌حاصل‌از‌خطای‌مدار‌باز‌دو‌فاز‌را‌می

 c2 و c1 توان‌به‌یکدیگر‌تبدیل‌كرد.‌برای‌مثال،‌حالت‌فازهای‌مدار‌بازموارد‌دو‌فاز‌مدار‌باز‌با‌مقدار‌زاویه‌یکسان‌را‌می‌
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 و b1 مشابه‌وضعیت‌فازهای c2 و c1 با‌این‌حال،‌وضعیت‌فازهای‌مدار‌باز متفاوت‌است. c2 و b2 با‌فازهای‌مدار‌باز

b2 [68]مدار‌باز‌است‌.‌

اگرچه‌‌ بود.صفر‌خواهد‌‌ c2 و c1 مدار‌باز‌به‌عنوان‌مثال،‌جریان‌استاتور‌فاز c2 و c1 با‌در‌نظر‌گرفتن‌وضعیت‌فاز

فاز‌‌فاز‌تعیین‌كرد،‌اما‌اگر‌دو‌فاز‌مدار‌باز‌در‌یک‌گروه‌سهتوان‌به‌طور‌جداگانه‌در‌دو‌گروه‌سههای‌جریان‌را‌میمحدودیت‌

 :‌[68]‌فاز‌مربوطه‌به‌طور‌طبیعی‌صفر‌خواهد‌بود.باشند،‌آخرین‌فاز‌در‌گروه‌سه

(3-62)‌( )

1

2

1

2

1

1

1 1 1 1 1 1 0

a

a

b

b

c

c

i

i

i

i

i

i

 
 
 
 

= 
 
 
  
 

‌

‌در‌این‌مورد‌به‌شرح‌ذیل‌است:‌‌(‌59-3)‌سازی‌با‌تابع‌هدف‌رابطه‌سازی‌مسئله‌بهینههای‌لازم‌برای‌پیادهمحدودیت‌

‌(‌چرخان‌با‌توجه‌به‌دو‌فاز‌مدار‌باز‌در‌این‌حالت‌MMFمربوط‌به‌نیرو‌محركه‌مغناطیسی‌)‌(‌53-3)رابطه‌‌‌-1

‌های‌دوفاز‌مدار‌باز‌در‌این‌حالت‌برابر‌با‌صفر‌است.‌جریان‌-2

باقیمانده‌برای‌ماشین‌ششمحدودیت‌مربوط‌به‌مجموع‌جریان‌‌-‌3 با‌یک‌نقطه‌نول‌در‌رابطه‌‌های‌ نامتقارن‌ فاز‌

(3-62)‌. 

2بر‌این‌اساس،‌مقادیر‌ماتریس‌ 6s sCجدول‌‌ار‌باز‌در‌‌فازهای‌مدهای‌مختلف‌براساس‌زاویه‌نسبی‌بین‌‌در‌وضعیت‌

‌ارائه‌شده‌است.‌‌3-4

  های مختلف براساس زاویه نسبی بین فازهای مدار بازهای فاز تحت خطای مدار باز دو فاز وضعیتهای بهینه جریانحلراه 4-3جدول 

 [68] 

ماتریس ضرایب   فازهای مدار باز
2 /6s sC های فازجریان 

( ) ( ) ( )1 2, 30c e c f 
0.1106 1.5810 0.1511 1.8427 0 0

3.4937 3.0405 3.4236 2.9704 0 0

T
− 

 
− −  

( ) ( ) ( )1 2, 90a e c f 
0 1.8905 0.5915 1.1405 0.1585 0

0 0.1585 1.1405 0.5915 1.8905 0

T
− − − 

 
−  

( ) ( ) ( )2 2, 120b d c f 
1.2113 0.8660 1.2887 0 0.7887 0

0.4553 0.5 1.5654 0 1.6100 0

T
− − 

 
− −  

( ) ( ) ( )1 2, 150b c c f 
1.0432 0.6888 0 1.3502 0.3819 0

0.4293 0.8934 0 1.5749 2.0390 0

T
− − 

 
− −  
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،‌به‌صورت‌‌c2و‌‌‌‌c1ای‌مدار‌باز‌با‌دو‌فاز‌‌های‌مرجع‌در‌حالت‌خط،‌به‌عنوان‌مثال،‌جریان4-3جدول‌‌با‌توجه‌به‌‌

‌باشند:‌ذیل‌می

(3-63)‌

1

2
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2 6

2

1

1
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sin

0.1106 1.5810 0.1511 1.8427 0 0 cos
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s s
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i I
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I









 
 
 
   

=   
  

 
  
 

−   
=    

− −   

‌

(3-64)‌

1

2

1

2

1

2

0.1106 cos 3.4937 sin

1.5810 cos 3.0405 sin

0.1511 cos 3.4236 sin

1.8427 cos 2.9704 sin

0

0

a

a

b

b

c

c

i I I

i I I

i I I

i I I

i

i

 

 

 

 

= −

= +

= +

= − −

=

=

 

‌دهد.‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌را‌نشان‌می‌[‌68]بلوك‌دیاگرام‌سیستم‌كنترل‌ارائه‌شده‌در‌‌29-3شکل‌‌

 

 [68] بلوک دیاگرام کنترل برای استراتژی حداقل تلفات   29-3شکل 

 c2و  c1سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در فازهای شبیه -8-1-5-3

تعیین‌می‌‌deratingابتدا‌ضریب‌‌ تلفات‌ استراتژی‌حداقل‌ این‌وضعیت‌تحت‌ به‌جریان‌برای‌ توجه‌ با‌ های‌‌گردد.‌
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بهینه از‌روش‌ آمده‌ اولبدست‌ و‌سطر‌ دامنه‌جریان‌‌‌3-4جدول‌‌‌‌سازی‌ بزرگترین‌ مقدار‌‌،‌ با‌ برابر‌ فاز‌ 3.495های‌ mI‌

‌‌α-βهای‌محور‌‌دامنه‌جریان‌‌ك،‌های‌فاز‌به‌این‌مقدار‌و‌با‌استفاده‌از‌تبدیل‌كلارباشد.‌با‌تقسیم‌دامنه‌سایر‌جریانمی

‌‌0.4956برابر‌با‌مقدار‌ mIباشد.‌بدین‌ترتیب‌ضریب‌می‌deratingتوان‌نوشت:‌می‌‌

_ 0.4956
0.2861

1.7321
n

postfault m

m

I I
a

I I





= = = 

 سناریوی اول   -الف

ماشین‌ششجریان‌‌‌30-3شکل‌‌ نمایش‌میهای‌ این‌سناریو‌ برای‌ را‌ نول‌ نقطه‌ با‌یک‌ نامتقارن‌ دهد.‌جریان‌‌فاز‌

شبیه‌‌c2و‌‌‌‌c1فازهای‌‌ آغاز‌ لحظه‌‌در‌ در‌ است.‌ بوده‌ صفر‌ می‌‌t=0.5sسازی‌ كاهش‌ موتور‌ فركانس‌‌سرعت‌ لذا‌ باید،‌

‌كند.‌های‌فاز‌های‌سالم‌باقیمانده‌تغییر‌میجریان

 

سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز فاز نامتقارن با یک نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  30-3شکل 

 در سناریوی اول  c2و  c1در فازهای 

را‌بر‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌31-‌‌3شکل‌دهد.‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌می‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌مولفه‌‌‌)الف(‌جریان‌‌31-‌‌3شکل

نسبت‌به‌‌‌‌αبرابر‌بوده‌و‌منحنی‌مولفه‌جریان‌‌‌‌βو‌‌‌‌αدهد.‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌نمایش‌می‌‌αحسب‌جریان‌مولفه‌‌

سرعت‌مرجع‌موتور‌تغییر‌‌‌‌t=0.5 sباشد.‌در‌لحظه‌‌ای‌شکل‌می)ب(‌صورت‌دایره‌‌30-3شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌‌‌‌βمولفه‌جریان‌‌

‌كند.‌تغییر‌می‌βو‌‌‌αهای‌مولفه‌یافته‌و‌با‌توجه‌به‌این‌تغییر‌فركانس‌جریان‌
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 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای  مولفه جریان  31-3 شکل

 در سناریوی اول  c2و  c1خطای مدار باز در فازهای 

به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌‌32-3شکل‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌1.2برای‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌dسیستم‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌

 

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه q و dهای  مولفه جریان  32-3شکل 

 در سناریوی اول  c2و  c1خطای مدار باز در فازهای 

كننده‌سرعت‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌در‌این‌شکل‌مشخص‌است،‌كنترل‌‌33-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

،‌پس‌از‌كاهش‌مقدار‌‌t=0.5sبه‌خوبی‌توانسته‌است‌سرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌در‌لحظه‌‌

‌سرعت‌مرجع،‌سرعت‌موتور‌‌مقدار‌مرجع‌جدید‌را‌دنبال‌نموده‌است.
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فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 33-3شکل 

 در سناریوی اول c2و  c1باز در فازهای 

سازی‌با‌توجه‌به‌سناریوی‌در‌نظر‌‌ابتدای‌شبیهدهد.‌موتور‌از‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌34-3شکل‌‌

‌بار‌است.‌گرفته‌شده،‌بی

 

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 34-3شکل 

 در سناریوی اول  c2و  c1در فازهای 

 سناریوی دوم   -ب

دهد.‌برای‌این‌سناریو‌در‌لحظه‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌یک‌نقطه‌نول‌را‌نمایش‌میهای‌ماشین‌ششجریان‌‌35-3شکل‌‌

t=0.5sیابد.‌فاز‌سالم‌نیز‌افزایش‌میهای‌چهار‌یابد‌و‌در‌نتیجه‌مقادیر‌دامنه‌جریانمقدار‌گشتاور‌بار‌افزایش‌می‌‌
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سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز فاز نامتقارن با یک نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  35-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2و  c1در فازهای 

را‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌36-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌رسم‌شده‌است.‌‌‌‌36-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌مولفه‌‌‌جریان

‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفه‌دهد.‌‌در‌این‌سناریو‌با‌فزایش‌گشتاور‌بار،‌مقدار‌دامنه‌جریاننمایش‌می‌‌‌αبر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌

‌‌βبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌‌‌α)ب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌‌‌36-3شکل‌‌باید‌و‌در‌‌افزایش‌می

‌باشد.‌می

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای  مولفه جریان  36-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2و  c1خطای مدار باز در فازهای 

نیز‌در‌این‌سناریو‌در‌‌‌‌dآمپر‌برای‌جریان‌مولفه‌‌‌‌1.2دهد.‌مقدار‌‌را‌نشان‌می‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌مولفه‌‌‌جریان‌‌37-3شکل‌‌

‌نماید.‌مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌را‌دنبال‌می‌qنظر‌گرفته‌شده‌است.‌جریان‌محور‌
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فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششدر شبیه qو  dهای مولفه جریان  37-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2و  c1خطای مدار باز در فازهای 

سرعت،‌‌‌‌PIكننده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌ضرایب‌طراحی‌شده‌برای‌كنترل‌‌38-3شکل‌سرعت‌موتور‌در‌‌

‌نماید.‌دهد‌كه‌سیستم‌پاسخ‌مناسبی‌را‌ارئه‌نموده‌و‌سرعت‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌میاین‌شکل‌نشان‌می‌

 

 در سناریوی دوم  c2و  c1سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در فازهای  سرعت موتور در شبیه 38-3شکل 

نیوتون‌متر‌با‌توجه‌‌‌‌0.657مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌39-3شکل‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingبه‌ضریب‌

 

فاز نامتقارن با یک نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداقل تلفات برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 39-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2و  c1در فازهای 
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 یافته کاهش مرتبه  یل تبد یستلفات براساس ماتر یحداقل ساز  -2-5-3

یافته،‌پرداخته‌‌های‌ارائه‌شده‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات،‌با‌بکارگیری‌ماتریس‌كاهش‌مرتبهدر‌این‌قسمت‌به‌روش

پیچ‌چند‌فاز‌یک‌ماشین‌القایی‌‌قابلیت‌راه‌اندازی‌و‌كاركرد‌حتی‌با‌یک‌یا‌چند‌فاز‌استاتور‌در‌حالت‌‌ساختار‌سیم‌‌‌شود.‌می

كند،‌خواص‌دینامیکی‌ماشین‌‌ساختاری‌نامتعادلی‌كار‌میبا‌این‌حال،‌هنگامی‌كه‌با‌چنین‌شرایط‌‌ كند.مدار‌باز‌را‌فراهم‌می

های‌كنترل‌برداری‌ایجاد‌شده‌برای‌ساختار‌‌كند.‌برای‌مثال،‌استراتژیبه‌شدت‌از‌شرایط‌عملکرد‌متعادل‌آن‌تغییر‌می

‌.‌[‌49]كنندپیچی‌متعادل‌دیگر‌به‌درستی‌عمل‌نمی‌سیم

 یافته استخراج ماتریس کاهش مرتبه -3-5-2-1

گردد.‌‌در‌سیستم‌درایو‌به‌صورت‌مدار‌باز‌می‌‌6)الف(،‌فاز‌شماره‌‌‌‌40-‌‌3شکلشود‌كه‌مطابق‌‌فرض‌می‌‌[49]در‌‌

)ب(‌و‌)ج(‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌اگرچه‌ماشین‌‌‌‌40-‌‌3شکلی‌استاتور‌و‌روتور‌به‌ترتیب‌در‌‌پیچحورهای‌)شار(‌سیمم

الکترومکانیکی،‌به‌دلیل‌ساختار‌استوانه انرژی‌ با‌توجه‌به‌ویژگی‌تبدیل‌ نامتقارن‌است،‌ ای‌آن‌همچنان‌‌دارای‌پنج‌فاز‌

‌است. d-q پیچ‌دو‌بعدیمعادل‌یک‌ماشین‌سیم

آنجایی‌كه‌در‌حالت‌كلی،‌پنج‌جریان‌می از‌ باشند،‌مشخصه‌‌از‌سوی‌دیگر،‌ به‌طور‌مستقل‌جریان‌داشته‌ توانند‌

دارد‌كه‌سه‌بعد‌اضافی‌‌شود.‌این‌واقعیت‌بیان‌میالکتریکی‌ماشین‌هنوز‌با‌استفاده‌از‌یک‌سیستم‌پنج‌بعدی‌مشخص‌می

كه‌مربوط‌به‌تبدیل‌انرژی‌غیرالکترومکانیکی‌هستند،‌در‌ماشین‌وجود‌دارند.‌یافتن‌یک‌تبدیل‌برای‌دكوپله‌نمودن‌این‌‌

‌.‌[‌49]سازی‌و‌كنترل‌این‌ماشین‌القایی‌پنج‌فاز‌نامتقارن‌مطلوب‌خواهد‌بودزیرفضاها‌و‌در‌نتیجه‌ساده‌كردن‌مدل‌

 
 )الف(

+

−

+

−
1sV 2sV

+ + + +

− − − −
3sV 4sV 5sV 6sV

dcV

+

−

+ + + + +

− − − − −
1rV 2rV 3rV 4rV 5rV 6rV
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 )ج( )ب(

 [49] پیچی روتور پیچی استاتور. )ج( محورهای شار سیمفاز نامتقارن. )ب( محورهای شار سیم)الف( ماشین القایی شش 40-3 شکل

،‌در‌صفحه‌شار‌فاصله‌‌qsو‌محور‌‌‌dsتوان‌با‌تعریف‌دو‌محور،‌یعنی‌محور‌‌زیرفضای‌مربوط‌به‌تبدیل‌انرژی‌را‌می‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌نوشت:‌را‌می‌‌qsو‌شار‌محور‌‌‌‌ds)ب(‌شار‌محور‌‌‌‌3-‌‌40شکلبا‌مراجعه‌به‌‌ هوایی‌ماشین‌تعیین‌كرد.‌

(3-65)‌
( ) ( )

( ) ( )

1 2 3

4 5

cos 30 cos 120

cos 150 cos 240

ds s s s

s s

   

 

= + +

+ +
‌

(3-66)‌

1

2

3

4

5

3 1 3 1
1

2 2 2 2

s

s

ds s

s

s





 





 
 
  
 = − − −  
  
 
  

 

(3-67)‌( ) ( ) ( ) ( )2 3 4 5sin 30 sin 120 sin 150 sin 240qs s s s s    = + + + 

(3-68)‌

1

2

3

4

5

1 3 1 3
0

2 2 2 2

s

s

qs s

s

s





 





 
 
  
 = −  
  
 
  

 

نمایش‌بردار‌شار‌استاتور‌در‌یک‌فضای‌پنج‌بعدی‌روی‌بردار‌دیگری‌‌‌‌dsكند‌كه‌شار‌محور‌‌،‌بیان‌می(66-3)رابطه‌‌

‌در‌آن‌فضا‌است.‌بنابراین،‌بردار‌زیر‌

(3-69)‌
3 1 3 1

: 1
2 2 2 2

T

d
 

− − − 
 

‌

‌بردار‌زیر‌‌(‌3-68)‌دهد.‌به‌همین‌ترتیب‌مطابق‌با‌رابطه‌را‌در‌فضای‌پنج‌بعدی‌نشان‌می‌dsجهت‌محور‌‌

3s

1s

2s4s

5s

sq

sd

rq

rd

3r

1r

2r4r

5r
6r
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(3-70)‌
1 3 1 3

: 0
2 2 2 2

T

q
 

− 
 

‌

دهنده‌خاصیت‌تبدیل‌انرژی‌‌نشان‌‌  qو‌  dدهد.‌زیرفضای‌ایجاد‌شده‌توسط‌بردارهایرا‌نشان‌می‌‌qsجهت‌محور‌

‌.‌[‌49]ماشین‌است

‌باشد:‌حورها‌میتوان‌از‌روابط‌ذیل‌بدست‌آورد،‌كه‌نشان‌دهنده‌روابط‌متعامد‌بین‌م‌را‌می‌3zو‌‌‌1z‌‌،2zبردارهای‌‌

(3-71)‌

1 2 3

1 2 3

1 2 1 3

2 3

0

0

0

0

T T T T

T T T

T T

T

d q d z d z d z

q z q z q z

z z z z

z z

 =  =  =  =

 =  =  =

 =  =

 =

‌

منظور‌تشکیل‌مبنای‌جدید‌برای‌فضای‌پنج‌بعدی،‌تبدیل‌تجزیه‌نرمالیزه‌شده‌زیر‌به‌دست‌‌با‌استفاده‌از‌این‌پنج‌بردار‌به‌‌

‌:‌[49]آیدمی

(3-72)‌  1

2

3

0.5774 0.5000 0.2887 0.5000 0.2887

0.0000 0.3536 0.6124 0.3536 0.6124

0.4177 0.5706 0.5706 0.4177 0.0000

0.5196 0.4177 0.3804 0.5706 0.2921

0.4714 0.3536 0.2673 0.3536 0.6755

T

T

T
s

T

T

d

q

T z

z

z

− − − 
 

−
 
 = − −
 
− − 
  

‌

1گردد،‌فضای‌‌ایجاد‌میفضایی‌كه‌توسط‌‌این‌پنج‌بردار‌ 2 3d q z z z− − − ‌‌(‌3-72)‌تبدیل‌رابطه‌‌ شود.نامیده‌می‌‌−

‌های‌زیر‌است:‌كند‌و‌دارای‌ویژگی‌مختصات‌یک‌بردار‌در‌فضای‌برداری‌اصلی‌را‌به‌فضای‌برداری‌جدید‌تبدیل‌می

شوند.‌زیرفضای‌‌منتقل‌می‌‌ d-q كنند،‌به‌زیر‌فضایهای‌متغیر‌ماشین‌كه‌شار‌فاصله‌هوایی‌را‌تولید‌می(‌مولفه‌1

‌.‌[49]باشد،‌مربوط‌به‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌میd-q )صفحه(‌

‌‌(‌72-3)‌كنند‌با‌استفاده‌از‌‌تبدیل‌رابطه‌‌های‌متغیرهای‌ماشین‌كه‌شار‌در‌فاصله‌هوایی‌تولید‌نمی(‌آن‌دسته‌از‌مولفه2

1به‌زیرفضای 2 3z z z− های‌توالی‌‌عنوان‌نوع‌جدیدی‌از‌مؤلفه‌‌توان‌بهها‌را‌می‌از‌این‌نظر،‌این‌مولفه‌ یابند.انتقال‌می‌ −

1بندی‌نمود‌و‌زیرفضایصفر‌دسته 2 3z z z− ‌.‌[49]شود‌ی‌توالی‌صفر‌نامیده‌می‌،‌زیرفضای‌توالی‌صفر‌یا‌صفحه −

ماند‌زیرا‌روتور‌همچنان‌‌باقی‌می متغیرهای‌روتور‌ماشین‌مانند‌تبدیل‌برای‌عملکرد‌متعادلماتریس‌تبدیل‌برای‌‌

‌.‌[49]كندپیچی‌متعادلی‌را‌حفظ‌میساختار‌سیم‌
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(3-73)‌ 

3 1 3 1
1 0

2 2 2 2

1 3 1 3
0 1

2 2 2 2

1 3 1 3 1
1 0

3 2 2 2 2

1 3 1 3
0 1

2 2 2 2

1 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1

rT

 
− − − 

 
 

− − 
 
 

= − − − 
 
 

− − 
 
 
 
 

‌

 هایافته در پژوهش مروری بر استخراج ماتریس کاهش مرتبه  -2-2-5-3

،‌متغیرهای‌‌(74-3)‌تفاده‌از‌تبدیل‌رابطه‌‌دارد‌كه‌با‌اس،‌بیان‌می‌c2با‌در‌نظر‌گرفتن‌فاز‌مدار‌باز‌برای‌فاز‌‌‌‌[47]‌در‌‌

1قاب 1 1 2 2 2a b c a b c− هتوان‌به‌دو‌زیر‌صفحه‌مجزا‌تبدیل‌كرد:‌زیر‌صفحرا‌میαβ  و‌زیر‌صفحه‌‌z  كه‌متعامد‌به‌‌

گردند‌و‌تمام‌‌منتقل‌می‌ αβ های‌متغیر‌مربوط‌به‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌به‌زیر‌صفحهیکدیگر‌هستند.‌تمام‌مولفه

‌.‌[47]گیرندقرار‌می z های‌مربوط‌به‌تبدیل‌انرژی‌غیرالکترومکانیکی‌در‌زیر‌صفحهمولفه‌

(3-74)‌
   

1 2 3

5 1 2 1 2 1

T

z z z

T

a a b b c

F F F F F

T F F F F F

 
  

= 
‌

كه‌در‌رابطه‌فوق، 5T با‌فاز‌‌(3-75)‌توان‌به‌صورت‌رابطه‌‌را‌می c2 مدار‌باز‌وπ/6 s=θ .بیان‌كردF  تواند‌‌میR ‌‌،

v‌،i‌ یا ψ [‌47]باشد‌كه‌به‌ترتیب‌نشان‌دهنده‌مقاومت‌استاتور،‌ولتاژ،‌جریان‌یا‌شار‌پیوندی‌است.‌

(3-75)‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )5

cos 0 cos 1 cos 4 cos 5 cos 8

sin 0 0 sin 4 0 sin 8
1

cos 0 cos 5 cos 8 cos 1 cos 4
3

1 1 1 0 0

0 0 0 1 1

s s s s s

s s s

s s s s s
T

    

  

    

 
 
 
 =
 
 
 
 

‌

فاز‌نامتقارن‌مغناطیس‌دائم،‌ماتریس‌تبدیل‌‌بیان‌شده‌است‌كه‌مشابه‌عملکرد‌نرمال‌برای‌ماشین‌شش‌‌[69]در‌‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نمود:‌ساز‌تحت‌خطاهای‌مدار‌باز‌را‌میاستاتیکی‌دكوپله

(3-76)‌ 5 z1 2 3
T

sT z z =‌

مولفه فوق،‌ رابطه‌ در‌ مولفه α-β هایكه‌ كه‌ حالی‌ در‌ هستند،‌ الکترومکانیکی‌ انرژی‌ تبدیل‌ به‌ هایمربوط‌
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z1 z2 z3− را‌به‌صورت‌زیر‌بدست‌‌ β و α توان‌پیچ‌میبا‌توجه‌به‌توزیع‌فضایی‌سیم‌ كنند.‌تلفات‌استاتور‌را‌تولید‌می‌‌ −

‌آورد:‌

(3-77)‌
1 1 3 3

1
2 2 2 2

T
 

= − − − 
 

‌

(3-78)‌
3 3 1 1

0
2 2 2 2

T
 

= − 
 

 

1z‌‌،2z‌،3z‌‌،و‌‌‌‌‌،باید‌بایکدیگر‌متعامد‌باشند،‌بنابراین‌

(3-79)‌

0

1 1 0

2 2 1 2 0

3 3 1 3 2 3 0

T T

T T

T T T

T T T T

z z

z z z z

z z z z z z

 

 

 

 

 =

 =  =

 =  =  =

 =  =  =  =

‌

برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌با‌فرض‌‌ كند‌منحصر‌به‌فرد‌نیست.را‌برآورده‌می‌‌(79-3)‌ماتریسی‌كه‌رابطه‌‌

توانند‌به‌صورت‌‌می z3 و z2 های‌جریان‌توالی‌صفر‌اجتناب‌نمود،‌بنابراینتوان‌از‌تمام‌مولفه،‌میC2مدار‌باز‌برای‌فاز‌‌

‌ذیل‌نوشته‌شوند:‌

(3-80)‌
 

 

2 1 1 1 0 0

3 0 0 0 1 1

T

T

z

z

=

=
‌

،‌‌C2  محدودیت‌ناشی‌از‌خطای‌مدار‌باز‌فاز‌  متعامد‌نیست،‌با‌توجه‌به‌ z3 با β باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشت‌كه‌‌

0Dیعنی‌‌ Ei i+ =‌، β [‌69]تغییر‌دادتوان‌به‌صورت‌زیر‌‌را‌می‌.‌

(3-81)‌0 3 2 3 2 0 0T  = −
 

‌

توان‌با‌توجه‌به‌‌را‌می z1 تأثیری‌نخواهد‌گذاشت.‌‌α-β این‌امر‌بر‌نتیجه‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌زیرفضای‌‌

‌:‌[‌69]نوشت‌(82-3)‌توان‌به‌صورت‌رابطه‌‌بدست‌آورد‌و‌ماتریس‌تبدیل‌را‌می‌‌(79-3)رابطه‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

160 

 

(3-82)‌5

1 1 3 3
1

2 2 2 2

3 3
0 0 0

1 2 2

3 1 1 3 3
1

2 2 2 2

1 1 1 0 0

0 0 0 1 1

sT

 
− − − 

 
 

− 
 =
 

− − − 
 
 
 
 

‌

،‌روش‌بدست‌آوردن‌ماتریش‌كاهش‌مرتبه‌به‌شرح‌ذیل‌بیان‌شده‌است.‌با‌‌c2با‌فرض‌مدار‌باز‌بودن‌فاز‌‌[‌70]‌در‌‌

(‌از‌پنج‌بردار‌متعامد‌با‌یکدیگر‌تشکیل‌‌(‌3-76))رابطه‌‌5sT حذف‌ردیف‌مربوط‌به‌فاز‌مدار‌باز،‌ماتریس‌تبدیل‌مدار‌باز‌‌

‌‌d-qو‌قاب‌ α-β .‌مختصات‌[70]كندماتریس‌حالت‌سالم‌شرط‌‌متعامد‌را‌برآورده‌نمی‌(79-3)گردد.‌با‌توجه‌به‌رابطه‌می

 نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌41-3شکل‌‌در‌

ماتریس‌تبدیل‌شامل‌دو‌زیرفضای‌‌ −1و‌زیرفضای‌‌‌‌ 3z z−دهنده‌زیرفضای‌‌باشد.‌زیرفضای‌اول‌نشان‌می‌‌

باشد.‌برای‌موتوری‌با‌یک‌نقطه‌نول‌مجموع‌‌تبدیل‌انرژی‌الکترومکانیکی‌است‌و‌زیر‌فضای‌دومی‌مربوط‌به‌تلفات‌می

تنظیم‌شوند.‌برای‌اینکه‌همه‌بردارها‌‌‌1باید‌به‌مقدار‌ z3 های‌استاتور‌صفر‌است.‌در‌نتیجه،‌تمام‌عناصر‌زیرفضایجریان

زیرفضای عناصر‌ همه‌ شوند،‌ توان‌‌ β متعامد‌ رابطه‌‌‌‌0.2می‌ در‌ تبدیل‌ ماتریس‌ عناصر‌ كرد.‌ شده‌‌‌‌(‌83-3)را‌كم‌ ارائه‌

‌.‌[70]است

(3-83)‌5

1 1 3 3
1

2 2 2 2

1 3 1 3 1 1 1 1 1

5 2 5 2 5 2 5 2 5
1

1 1 3 3
3 1

2 2 2 2

2 2 3 2 3
1 1

3 3 3 3 3

1 1 1 1 1

sT

 
− − − 

 
 
− − − − − − 
 

=  
− − − 

 
 
− − − − + 
 
  

‌

‌
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 d-q  [70]قاب ساکن و قاب مرجع  41-3شکل 

 استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز تکفاز براساس ماتریس کاهش مرتبه یافته -3-2-5-3

در‌این‌قسمت‌به‌تشریح‌روش‌حداقل‌سازی‌تلفات‌با‌استفاده‌از‌تقسیم‌جریان‌به‌دو‌مولفه‌سینوسی‌و‌كسینوسی‌‌

‌شود.‌‌یافته‌پرداخته‌میبراساس‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه

برای‌‌  دستیابی‌به‌عملکرد‌بدون‌اختلال‌با‌پیکربندی‌مجدد‌پروفیل‌جریان‌سینوسی‌ حداقل‌تلفات هدف‌استراتژی

فاز‌نامتقارن‌تحت‌شرایط‌عملکرد‌سالم‌را‌‌.‌بردار‌جریان‌ماشین‌شش[47]است  هر‌فاز‌سالم‌با‌دامنه‌و‌زاویه‌فاز‌جدید

‌توان‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌نمود:‌می

(3-84)‌( )4 5 8 9

1 2 1 2 1 2

1

3
s s s s sj j j j j

m a a b b c cI i i e i e i e i e i e
    

= + + + + +‌

6sكه‌در‌رابطه‌فوق‌‌ =نامتقارن‌‌فاز‌‌فاز‌در‌ماشین‌ششهای‌سهپیچ‌،‌زاویه‌شیفت‌فاز‌بین‌دو‌مجموعه‌سیم‌

‌بیان‌نمود:‌‌(3-85)‌رابطه‌‌توان‌به‌صورت‌را‌می‌mIجریان‌‌در‌عملکرد‌سالم،‌بردار‌ است.

(3-85)‌
j

m mI I e =‌

ای‌‌به‌صورت‌دایره‌‌mIمسیر‌حركت‌‌ دامنه‌بردار‌جریان‌است.‌‌mIت‌بردار‌جریان‌است،‌‌موقعی‌‌كه‌در‌رابطه‌فوق،‌‌

‌‌eچرخان‌با‌سرعت d dt =ها‌را‌به‌‌توان‌آنهای‌فازها‌سینوسی‌هستند،‌میباشد.‌‌با‌فرض‌این‌كه‌تمامی‌جریانمی‌‌

‌بیان‌نمود:‌‌(86-3)‌صورت‌رابطه‌

(3-86)‌( ) ( ).cos .sinp p m p mi a I b I = +‌

فوق، رابطه‌ در‌ فاز‌‌  pكه‌ دهنده‌ از‌‌‌‌pbو‌‌‌‌paباشد،‌‌می‌‌2cو‌‌‌‌1a‌‌،1b‌‌،1c‌‌،2a‌‌،2bنشان‌ ترتیب‌ضرایبی‌ به‌

در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌‌‌‌2cبا‌فرض‌مدار‌باز‌بودن‌فاز‌‌‌‌.های‌كسینوسی‌و‌سینوسی‌برای‌هر‌جریان‌فاز‌هستندقسمت

2a
2b

1a

1b

1c

dq







2c
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ترتیب بدین‌ بنابراین،‌‌ c2i تکفاز،‌ بود،‌ روابط‌‌ .[‌47]صفر‌هستند‌‌2cbو‌‌‌‌2caصفر‌خواهد‌ تركیب‌ و‌‌‌‌(‌3-85)‌،‌‌(3-84)با‌

‌توان‌نوشت:‌،‌می(3-86)

(3-87)‌

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1

2 1

1 2 1

2 1

1 2 1

2 1

1 2 1

cos 0 cos 1 cos 4
3

cos 5 cos 8

cos 0 cos 1 cos 4
0

cos 5 cos 8

sin 0 sin 1 sin 4
0

sin 5 sin 8

sin 0 sin 1

a s a s b s

b s c s

a s a s b s

b s c s

a s a s b s

b s c s

a s a s b

a a a

a a

b b b

b b

a a a

a a

b b b

  

 

  

 

  

 

 

+ + 
= 

 + + 

+ + 
= 

 + + 

+ + 
= 

 + + 

+ + ( )

( ) ( )2 1

sin 4
3

sin 5 sin 8

s

b s c sb b



 












 
 = 
  + + 

‌

1های‌رابطه‌به‌صورت‌‌محدودیتفاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا،‌‌برای‌یک‌ماشین‌شش 1 1 0a b ci i i+ + و‌‌‌=

2 2 0a bi i+ ‌شوند.‌ها‌اعمال‌میبرای‌جریان‌Kirchhoffطبق‌قوانین‌‌=

(3-88)‌

1 1 1

1 1 1

2 2

2 2

0

0

0

0

a b c

a b c

a b

a b

a a a

b b b

a a

b b

+ + =


+ + =


+ =
 + =

‌

‌توان‌نوشت:‌،‌میc2فاز‌یا‌توپولوژی‌یک‌نقطه‌نول،‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خطای‌مدار‌باز‌برای‌فاز‌‌برای‌یک‌ماشین‌شش

(3-89)‌
1 1 1 2 2

1 1 1 2 2

0

0

a b c a b

a b c a b

a a a a a

b b b b b

+ + + + =


+ + + + =
‌

با‌این‌حال،‌‌ متغیر‌نامشخص‌وجود‌دارند.‌10گردد،‌در‌مجموع‌مشاهده‌می‌(88-3)و‌‌‌(87-3)‌همانطور‌كه‌از‌روابط‌

وجود‌دارند،‌كه‌درجه‌‌‌‌(88-3)‌و‌‌‌‌(87-3)‌های‌ممکن‌زیادی‌برای‌روابط‌‌حلمعادله‌وجود‌دارد،‌به‌این‌معنی‌كه‌راه‌‌8تنها‌

‌توان‌به‌صورت‌زیر‌بیان‌نمود:‌سازی‌تلفات‌را‌میكنند.‌تابع‌هدف‌حداقل‌ها‌را‌فراهم‌میسازی‌جریان‌بهینه‌ آزادی

(3-90)‌
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2a a b b c c a a b bJ a b a b a b a b a b= + + + + + + + + +‌

سازی‌‌بهینه‌‌.[47]باشدمی‌‌(‌3-88)و‌‌‌‌(3-87)‌های‌‌با‌محدودیت‌‌‌Jبدست‌آوردن‌حداقل‌‌ استراتژی‌حداقل‌تلفات هدف

‌:‌[47]‌باشنداستخراج‌شده‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌مسی‌به‌صورت‌زیر‌می‌pbو‌‌‌paضرایب‌‌
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(3-91)‌

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

1, 0;

1 2, 3 ;

1 2, 3 ;

3 2, 0;

3 2, 0;

a a

b b

c c

a a

b b

a b

a b

a b

a b

a b

= =

= − =

= − = −

= =

= − =

‌

‌ارائه‌نمود.‌‌(‌92-3)‌توان‌به‌صورت‌رابطه‌های‌مرجع‌فاز‌را‌میبدین‌ترتیب‌جریان

(3-92)‌

( )

( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )

( )

1

1

1

2

2

cos

1 2 cos 3 sin

1 2 cos 3 sin

3 2 cos

3 2 cos

a m

b m

c m

a m

b m

i I

i I

i I

i I

i I



 

 





= 

= −  + 

= −  − 

= 

= − 

‌

‌ضرب‌گردد،‌خواهیم‌داشت:‌‌(‌78-3)های‌بهینه‌بدست‌آمده‌فوق‌در‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌یافته‌رابطه‌اگر‌جریان

(3-93)‌ 

1

2

1 5 1

2 2

3 1

a

a

z b

z b

z c

i i

i i

i T i

i i

i i





   
   
   
   =
   
   
      

‌

(3-94)‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )

1

2

3

cos 0 cos 6 cos 2 3 cos 5 6 cos 4 3

sin 0 0 sin 2 3 0 sin 4 3
1

cos 0 cos 5 6 cos 4 3 cos 6 cos 2 3
3

1 1 1 0 0

0 0 0 1 1

cos

3 2 cos

1 2 cos 3 sin

3 2 cos

1 2 cos 3 sin

z

z

z

m

m

m

m

m

i

i

i

i

i

I

I

I

I

I





   

 

   





 



 

  
  
  
   =
  
  
     

 





−  +  


− 


−  − 











 

 

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

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

1

2

3

1

3

cos 3 2 3 2 cos 1 2 1 2 cos 3 sin 3 2 3 2 cos 1 2 1 2 cos 3 sin

3 2 1 2 cos 3 sin 3 2 1 2 cos 3 sin

cos 3 2 3 2 cos 1 2 1 2 cos 3 sin 3 2 3 2 co

z

z

z

m m m m m

m m

m m m m

i

i

i

i

i

I I I I I

I I

I I I I





      

   

   

 
 
 
  = 
 
 
 
 

 +  + − −  +  + − −  + − −  − 

−  +  + − −  − 

 + −  + − −  +  + −  ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )

s 1 2 1 2 cos 3 sin

cos 1 2 cos 3 sin 1 2 cos 3 sin

3 2 cos 3 2 cos

m

m m m

m m

I

I I I

I I

  

    

 

 
 
 
 
 
 + − −  − 
 
 

 + −  +  + −  −  
 

 −   

 

(3-95)‌‌

 توان‌نوشت:‌،‌می(95-3)‌با‌توجه‌به‌رابطه‌

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 3 1 3 3 1 3
cos cos cos sin cos cos sin

3 4 4 2 4 4 2
z m m m m m m mi I I I I I I I      

 
=  −  +  −  −  +  +  

 

 

( ) ( )1

0 0

1 3 1 3 1 3 3
cos 1 sin 0

3 4 4 4 4 2 2
z m mi I I 

= =

 
   

=  − + − + +  − + =        
  

 

(3-96)‌
2

3

0

0

z

z

i

i

=

=
‌

سازی‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌یافته،‌باید‌جریان‌مرجع‌‌بدین‌ترتیب‌برای‌پیاده

‌‌3-42شکل‌‌باشند.‌‌دارای‌مقدار‌صفر‌می‌‌3zو‌‌‌‌2zهای‌مرجع‌محورهای‌نیز‌‌برابر‌با‌صفر‌قرار‌داده‌شود.‌جریان‌‌‌1zمحور‌‌

‌دهد.‌سازی‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌یافته‌را‌نشان‌میبلوك‌دیاگرام‌پیاده

 
    c2سازی استراتژی حداقل تلفات براساس ماتریس کاهش مرتبه یافته برای خطای مدار باز در فاز بلوک دیاگرام پیاده   42-3شکل 

*

r

r

PI

*

qi

*

di

+

d

q





1

dqT
−

  

 
1

5T
−

i

i

di

qi
dqT  

*v

*v

*

2 0zv =

*

3 0zv =

VSI

+

+

d-q current 

controller

PWM

ffd dV −

_ffd qV

1 1 1, ,a b ci i i

2 2,a bi i 5T

*

1 0zv =
Reduced 

order 
matrix
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سازی استراتژی حداقل تلفات براساس ماتریس کاهش مرتبه یافته برای خطای مدار باز شبیه -4-2-5-3

 c2در فاز 

 سناریوی اول   -الف

دارای‌خطای‌‌‌‌c1دهد.‌فاز‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌میهای‌موتور‌القایی‌ششجریان

باید،‌بدین‌ترتیب‌سیستم‌كنترل‌‌سرعت‌موتور‌كاهش‌می‌‌t=0.5sباشد‌و‌جریان‌آن‌صفر‌است‌و‌در‌لحظه‌‌مدار‌باز‌می

‌دهد.‌كننده‌موتور‌را‌تغییر‌می‌های‌تغذیهفركانس‌جریان‌

 

سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  43-3شکل 

 در سناریوی اول  c2کاهش مرتبه یافته برای خطای مدار باز در فاز 

را‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌45-3شکل‌‌دهد.‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌می‌‌‌45-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌جریان‌مولفه

با‌تغییر‌سرعت‌مرجع‌موتور،‌فركانس‌‌‌‌‌t=0.5 sدهد.‌با‌توجه‌به‌این‌سناریو‌در‌لحظه‌‌نمایش‌می‌‌‌αبر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌

نسبت‌به‌‌‌‌αبرابر‌است‌و‌منحنی‌مولفه‌جریان‌‌‌‌βو‌‌‌‌αكند.‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌تغییر‌می‌‌βو‌‌‌αهای‌مولفه‌‌جریان

‌باشد.‌ای‌شکل‌می)ب(‌دایره‌44-3شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌βمولفه‌جریان‌

‌

‌
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 )ب( )الف(

فاز  تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششسازی استراتژی حداقل در شبیه  βو  αهای جریان مولفه  44-3شکل 

 در سناریوی اول  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

آمپر‌‌‌‌1.2برای‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌‌dدهد.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌45-3شکل‌‌

به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌‌‌‌qدهد،‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌همان‌گونه‌كه‌این‌شکل‌نشان‌می‌‌‌باشد.‌می

‌كنترل‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌‌

 

فاز سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششدر شبیه qو  dهای جریان مولفه45-3شکل 

 در سناریوی اول  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

كننده‌سرعت‌به‌خوبی‌توانسته‌است‌سرعت‌موتور‌را‌در‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌كنترل‌‌46-3شکل  سرعت‌موتور‌در‌‌

پس‌از‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌نیز‌‌‌t=0.5sمقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌با‌توجه‌به‌تعریق‌سناریو،‌در‌لحظه‌‌

‌سرعت‌موتور‌به‌خوبی‌در‌مقدار‌مرجع‌تنظیم‌گشته‌است.‌
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فاز نامتقارن با سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششسرعت موتور در شبیه 46-3شکل 

 در سناریوی اول  c2دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

‌بار‌است.دهد.‌موتور‌در‌این‌سناریو‌به‌صورت‌بیگشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌47-3شکل‌‌

 

فاز نامتقارن با دو  سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششگشتاور بار در شبیه 47-3شکل 

 در سناریوی اول  c2نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

 سناریوی دوم   -ب

مقدار‌گشتاور‌بار‌افزایش‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌فاز‌را‌در‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌میهای‌ششجریان‌‌48-3شکل‌‌

‌یابد.‌فاز‌سالم‌نیز‌افزایش‌میهای‌پنجیابد‌و‌در‌نتیجه‌مقادیر‌دامنه‌جریانمی
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سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  48-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2کاهش مرتبه یافته برای خطای مدار باز در فاز 

را‌‌‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌49-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌رسم‌شده‌است.‌‌‌‌49-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌جریان‌مولفه‌

‌‌αهای‌‌های‌مولفهبا‌فزایش‌گشتاور‌بار،‌مقدار‌دامنه‌جریان‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌نمایش‌می‌‌αبر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌

‌باشد.‌می‌βبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌‌αدهد‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌)ب(‌نشان‌می‌49-3شکل‌‌باید‌و‌افزایش‌می‌βو‌

  
 )ب( )الف(

فاز  سازی استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششدر شبیه  βو   αهای جریان مولفه 49-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌محور‌‌را‌نشان‌می‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه 50-3شکل‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2نیز‌در‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌dنماید.‌جریان‌مولفه‌را‌به‌خوبی‌دنبال‌می
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 در سناریوی دوم  c2سازی استراتژی حداقل تلفات برای خطای مدار باز در فاز در شبیه qو  dهای جریان مولفه 50-3شکل 

طراحی‌شده،‌مقدار‌مرجع‌‌‌‌PIنشان‌داده‌شده‌است.‌سرعت‌موتور‌با‌توجه‌به‌كنترلر‌‌‌‌51-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

‌نماید.‌را‌‌به‌طور‌مناسب‌دنبال‌می

 

فاز نامتقارن با استراتژی حداقل تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششسازی سرعت موتور در شبیه 51-3شکل 

 در سناریوی دوم  c1دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

نیوتون‌متر‌با‌توجه‌‌‌‌2.817مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌52-3شکل‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingبه‌ضریب‌

 

فاز نامتقارن با دو  تلفات مبتنی بر ماتریس کاهش مرتبه یافته برای ماشین ششسازی استراتژی حداقل گشتاور بار در شبیه 52-3شکل 

 در سناریوی دوم  c1نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 
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 استراتژی حداکثر گشتاور  -3-6

گیرد.‌روش‌حداكثر‌گشتاور‌در‌پی‌‌های‌مربوط‌به‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌مورد‌بررسی‌قرار‌می‌در‌این‌بخش‌روش‌

های‌‌مولفه‌‌‌استحصال‌حداكثر‌دامنه‌جریان‌ −های‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌پس‌از‌وقوع‌خطا‌‌با‌برآورده‌نمودن‌محدودیت‌‌

گردید،‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌را‌نیز‌‌‌‌-5-3بندی‌كه‌برای‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌در‌بخش‌‌باشد.‌همانند‌دستهمی

‌بندی‌نمود.‌براساس‌نوع‌ماتریس‌تبدیل‌بکارگرفته‌شده،‌دسته‌53-3شکل‌‌توان‌مطابق‌می

 

 ر گشتاور براساس نوع ماتریس تبدیل بکار رفته ثهای مربوط به استراتژی حداک بندی روشدسته   53-3شکل 

 استراتژی حداکثر گشتاور براساس ماتریس وضعیت سالم  -1-6-3

های‌القایی‌‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌مبتنی‌بر‌ماتریس‌وضعیت‌سالم‌برای‌موتورهای‌‌در‌این‌قسمت‌به‌بررسی‌روش

‌شود.‌فاز‌پرداخته‌میشش

 روش  ضرایب   -1-1-6-3

 فازخطای مدار باز یک - 3-6-1-1-1

)از‌این‌‌‌‌ | Iαβ | دامنه‌‌بزرگترین‌شوند‌كه‌‌به‌صورتی‌انتخاب‌می‌‌(‌29-3)‌در‌این‌روش‌ضرایب‌مطرح‌شده‌در‌رابطه‌‌‌

معادل‌یافتن‌‌‌‌موضوع‌‌این،‌فراهم‌گردد.‌‌مقدار‌نامی‌‌‌برابرحداكثر‌دامنه‌جریان‌فاز‌‌در‌نظر‌گرفتن‌‌رو‌حداكثر‌گشتاور(‌با‌‌

بیشترین‌مقدار فاز‌‌دهند‌میارائه‌‌را‌‌ ao ضرایبی‌است‌كه‌ بودن‌ باز‌ با‌فرض‌مدار‌ ‌.c2‌‌،به‌‌‌‌5-3جدول‌‌ ضرایب‌مربوط‌

‌.‌[20]دهدهای‌با‌یک‌و‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا،‌ارائه‌میاستراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌برای‌پیکربندی

‌

‌

ی ق ی ط    ی   ن   گ ض     

ت ه    ع  ق ین   ل     ل ن س  ل   ی   ین  ض     
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  _  کننده وضعیت سالمهای ماتریس دکوپلهضرایب بین مولفهضرایب مربوط به استراتژی حداکثر گشتاور با استفاده از روش  5-3جدول 

 c2برای فاز مدار باز 

 پیکربندی نقاط نول 
1K‌2K‌3K‌4K‌ ضریبderating 

‌‌0.577−1*‌0*‌‌0−1 دو نقطه نول ایزوله 

 ‌0.694−‌0.641−‌0.209−‌0.754−0.295 یک نقطه نول ایزوله 

*‌ضرایب‌
3K4و‌‌‌Kباشند.‌می‌‌-1و‌‌0براساس‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول،‌مستقل‌از‌هر‌نوع‌استراتژی،‌به‌ترتیب‌‌‌

 سازیینهاساس به بر کثر گشتاورحدا یمربوط به استراتژ یباستخراج ضرا  -3-6-1-1-2

های‌مرجع،‌در‌ابتدا‌‌منظور‌استخراج‌جریان‌سازی‌مربوط‌به‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌به‌‌بهینهسازی‌مسئلهبرای‌پیاده

)هایباید‌تابع‌هدف‌را‌مشخص‌نمود.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌جریان )i tو‌‌‌‌( )i t(3-98)‌و‌‌(‌3-97)به‌صورت‌روابط‌‌‌‌‌:‌

(3-97)‌( ) ( )cosi t I  =‌

(3-98)‌( ) ( )sini t I  = 

‌باشد:‌تابع‌هدف‌برای‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌به‌صورت‌ذیل‌می

(3-99)‌( )max I‌

‌باشد:‌های‌ذیل‌میبا‌در‌نظر‌گرفتن‌محدودیت‌‌Iتابع‌هدف‌یافتن‌مقدار‌بیشینه‌برای‌دامنه‌جریان‌‌

‌: βو‌‌αهای‌مولفه‌ای‌شکل‌جریانمحدودیت‌مربوط‌به‌مسیر‌دایره‌-الف

(3-100‌)‌
2

I I 

   

=

= −
‌

‌محدودیت‌مربوط‌به‌توپولوژی‌ماشین‌براساس‌نقطه‌نول؛‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا‌و‌یا‌یک‌نقطه‌نول‌‌-ب

‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا:‌

(3-101‌)‌
0 1 1 1

0 2 2 2

0 ( ) ( ) ( )

0 ( ) ( ) ( )

a b c

a b c

i i t i t i t

i i t i t i t

+

−

= = + +

= = + +
‌

‌نقطه‌نول:و‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌

(3-102‌)‌0 0 0i i+ −+ =‌

‌

‌
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‌های‌دارای‌خطا‌محدودیت‌مربوط‌به‌جریان‌‌-ج

(3-103‌)‌ 0kI k Faulted phases=  ‌

‌جریان‌از‌مقدار‌نامی‌محدودیت‌مربوط‌به‌فراتر‌نرفتن‌مقادیر‌‌-‌د

(3-104‌)‌
pre fault

NI I− ‌

 خطای مدار باز تکفار برای فازهای مختلف   - 3-6-1-1-3

مدار‌باز‌باشد،‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌با‌توجه‌به‌رابطه‌‌‌‌a1گردد‌كه‌در‌صورتی‌كه‌فاز‌‌بیان‌می‌‌‌[‌67]در

برای‌‌‌‌yمشخص‌گردد.‌‌رفرنس‌جریان‌‌‌‌yباشد‌و‌باید‌جریان‌مرجع‌محور‌‌مشخص‌می‌‌x،‌جریان‌مرجع‌محور‌‌(3-48)

های‌فازهای‌سالم‌پس‌‌هایی‌نظیر،‌حداكثر‌دامنه‌مجاز‌برای‌جریانتوپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول‌با‌برآورده‌نمودن‌محدودیت

postfaultاز‌خطا‌‌

NI Iهایای‌برای‌جریان،‌محدودیت‌شکل‌دایره- در‌تبدیل‌‌‌‌(‌3-48)‌(‌و‌اعمال‌رابطه‌‌(3-100))رابطه

‌آید:‌كلارك،‌به‌صورت‌ذیل‌بدست‌می

(3-105‌)‌
*

ys si i= −‌

‌.‌[20]دهد،‌نمایش‌می‌a1ضرایب‌را‌برای‌هر‌دو‌نوع‌توپولوژی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فاز‌مدار‌باز‌‌6-3جدول‌‌

 a1برای‌فاز‌مدار‌باز‌‌_ ‌كننده‌وضعیت‌سالمهای‌ماتریس‌دكوپلهضرایب‌بین‌مولفهضرایب‌مربوط‌به‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌با‌استفاده‌از‌روش‌ 6-3جدول 

 پیکربندی نقاط نول 
1K‌2K‌3K‌4K‌ ضریبderating 

‌‌0.555−0‌0‌1*‌−1* دو نقطه نول ایزوله 

 ‌0.536−‌0.295−‌0.754−‌0.209−0.641 یک نقطه نول ایزوله 

‌باشند.‌می‌‌-1و‌‌0براساس‌توپولوژی‌دو‌نقطه‌نول،‌مستقل‌از‌هر‌نوع‌استراتژی،‌به‌ترتیب‌‌2Kو‌‌‌1K*‌ضرایب‌

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای ماشین شششبیه -2-1-6-3

 با استفاده از روش ضرایب a1خطای مدار باز در فاز 

 سناریوی اول   -الف

دهد.‌با‌توجه‌به‌اتخاد‌‌فاز‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌های‌موتور‌القایی‌ششجریان‌‌54-3شکل‌

باشند.‌فاز‌‌های‌فاز‌سالم‌باقیمانده‌دارای‌مقادیر‌یکسان‌میگردد‌كه‌دامنه‌جریاناستراتژی‌حداكثر‌گشتاور،‌مشاهده‌می‌
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a1باشد‌و‌جریان‌آن‌صفر‌است‌و‌در‌لحظه‌دارای‌خطای‌مدار‌باز‌می‌t=0.5sباید،‌بدین‌ترتیب‌‌سرعت‌موتور‌كاهش‌می‌

‌یابد.‌كننده‌موتور‌با‌توجه‌به‌سیستم‌كنترل‌طراحی‌شده،‌كاهش‌می‌های‌تغذیهفركانس‌جریان‌

 

سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای خطای مدار باز  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  54-3شکل 

 در سناریوی اول  a1در فاز 

‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌55-3شکل‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌)الف(‌جریان‌مولفه‌‌‌55-3شکل‌‌

نسبت‌‌‌‌αبرابر‌بوده‌و‌منحنی‌مولفه‌جریان‌‌‌‌βو‌‌‌‌αدهد.‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌نمایش‌می‌‌αرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌

‌‌t=0.5 sباشد.‌در‌این‌سناریو‌در‌لحظه‌‌ای‌شکل‌می)ب(‌به‌صورت‌دایره‌‌55-3شکل‌‌با‌توجه‌به‌‌‌‌βبه‌مولفه‌جریان‌‌

‌كند.‌تغییر‌می‌βو‌‌αهای‌مولفه‌سرعت‌مرجع‌موتور‌تغییر‌یافته‌و‌بدین‌ترتیب‌فركانس‌جریان‌

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششسازی در شبیه  βو  αهای  جریان مولفه  55-3شکل 

 در سناریوی اول a1خطای مدار باز در فاز 

كننده‌سرعت‌‌براساس‌خروجی‌كنترل‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌مرجع‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌56-3شکل‌‌

برای‌این‌موتور‌‌‌‌d،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌qساخته‌شده‌است‌و‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌1.2برابر‌با‌
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه qو  dهای جریان مولفه  56-3شکل 

 در سناریوی اول a1خطای مدار باز در فاز 

كننده‌سرعت‌به‌خوبی‌توانسته‌است‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل‌كنترل‌‌57-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

با‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌مرجع،‌سرعت‌موتور‌‌‌‌t=0.5sسرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌در‌لحظه‌‌

‌نیز‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششسازی سرعت موتور در شبیه 57-3شکل 

 در سناریوی اول a1باز در فاز 

سازی‌با‌توجه‌به‌سناریوی‌تعریف‌‌دهد.‌موتور‌از‌ابتدای‌شبیهگشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌58-3شکل‌‌

‌بار‌است.‌شده،‌بی

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 58-3شکل 

 در سناریوی اول  a1در فاز 
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 سناریوی دوم   -ب

دهد.‌همان‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌های‌موتور‌القایی‌ششجریان‌‌‌59-3شکل‌‌

باشند‌كه‌این‌امر‌ناشی‌از‌استراتژی‌‌های‌فاز‌سالم‌باقیمانده‌دارای‌مقادیر‌یکسان‌میگردد‌دامنه‌جریانگونه‌كه‌مشاهده‌می‌

باشد.‌با‌توجه‌به‌افزایش‌مقدار‌گشتاور‌بار‌در‌لحظه‌‌دارای‌خطای‌مدار‌باز‌می‌‌a1حداكثر‌گشتاور‌اتخاذ‌شده‌است.‌فاز‌‌

t=0.5sیابد.‌فاز‌سالم‌نیز‌افزایش‌می‌های‌پنج،‌مقادیر‌دامنه‌جریان‌

 

سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای خطای مدار باز  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  59-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1در فاز 

)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌60-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌60-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌جریان‌مولفه

βرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌‌‌αدهد.‌در‌لحظه‌‌‌نمایش‌می‌‌t=0.5sهای‌‌باید‌و‌مقدار‌دامنه‌جریان‌گشتاور‌بار‌افزایش‌می‌‌

برابر‌با‌دامنه‌‌‌α)ب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌60-3شکل‌‌بایند.‌در‌نیز‌افزایش‌می‌βو‌‌αهای‌مولفه‌

‌باشد.‌می‌βجریان‌مولفه‌

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای  جریان مولفه  60-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1خطای مدار باز در فاز 
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در‌این‌سناریو‌در‌نظر‌‌‌‌‌dآمپر‌برای‌جریان‌مولفه‌‌1.2دهد.‌مقدار‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌61-3شکل‌‌

با‌توجه‌به‌افزایش‌گشتاور‌بار،‌مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌را‌دنبال‌‌‌‌‌qگرفته‌شده‌است.‌جریان‌محور‌

‌نماید.‌می

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه qو  dهای جریان مولفه  61-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1خطای مدار باز در فاز 

سرعت،‌در‌این‌شکل‌نشان‌‌‌‌PIكننده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌طراحی‌مناسب‌كنترل‌‌62-3شکل‌سرعت‌موتور‌در‌‌

‌نماید.‌داده‌شده‌است‌كه‌سرعت‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌می

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 62-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1باز در فاز 

‌‌نیوتون‌متر‌با‌توجه‌‌‌3.055مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌63-3شکل‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingبه‌ضریب‌
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 63-3شکل 

 در سناریوی دوم  a1در فاز 

 خطای مدار باز بیش از یک فاز -3-1-6-3

فاز‌در‌یک‌‌های‌سهپیچ‌)زاویه‌شیفت‌فاز‌بین‌سیم‌‌سناریو‌خطای‌مختلف‌برای‌مقادیر‌دلخواه‌‌‌‌41به‌طور‌كلی‌‌‌

 (‌وجود‌دارد،‌اما‌تنها‌حداكثر‌نه‌سناریوی‌خطای‌مستقل‌به‌برای‌ماشین‌2و‌‌‌‌1های‌شماره‌‌پیچ‌سیم_فاز‌‌موتور‌القایی‌شش

ارائه‌شده‌‌‌‌7-3جدول‌‌فاز‌نامتقارن‌در‌‌سناریوهای‌مستقل‌خطا‌برای‌ماشین‌شش ماند.باقی‌می‌ (A6فاز‌نامتقارن‌)شش

شکل‌‌پیچ‌ماشین‌شش‌فاز‌نامتقارن‌در‌پیچ‌تحت‌سناریوهای‌خطای‌مختلف‌با‌استفاده‌از‌یک‌سیماست.‌ساختارهای‌سیم

‌.[61]نشان‌داده‌شده‌است‌3-64

1OCF 
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 [61] فاز نامتقارن  سناریوهای مختلف خطا برای فازهای موتور القایی شش 64-3شکل 

در‌‌ كاهش‌در‌تعداد‌سناریوهای‌خطای‌مستقل‌به‌دو‌دلیل‌كاملاً‌متفاوت‌است:‌تقارن‌ساختاری‌و‌عملکرد‌تک‌فاز.

این‌‌ های‌پس‌از‌خطا‌در‌دو‌یا‌چند‌سناریوی‌خطا،‌ساختار‌پس‌از‌خطای‌مشابهی‌دارند.موارد‌»تقارن‌ساختاری«،‌ماشین

ایجاد‌شکل‌موج از‌خطای‌یکسان‌)اما‌ترتیب‌فازهای‌متفاوت(،‌ضریبامر‌باعث‌ یکسان‌‌‌‌derating  های‌جریان‌پس‌

یک‌‌‌‌2d(‌مورد‌S6فاز‌متقارن‌‌)به‌عنوان‌مثال،‌برای‌ماشین‌شش شوند.در‌نظر‌گرفته‌می‌1شود‌و‌از‌این‌رو‌جایگزین‌می

 β و‌یا α هایاست.‌جدای‌از‌تقارن‌ساختاری،‌سناریوهایی‌وجود‌دارد‌كه‌در‌آن‌جریان‌‌2bسناریوی‌جایگزین‌برای‌مورد‌‌

سازند.‌در‌چنین‌سناریوهایی،‌ماشین‌به‌یک‌ماشین‌تک‌فاز‌كاهش‌‌دیگر‌قابل‌كنترل‌نیستند‌و‌شرایط‌را‌غیر‌ممکن‌می

تا‌‌‌1K،‌ضرایب‌‌7-3جدول‌توجه‌به‌سناریوهای‌تعریف‌شده‌در‌‌.‌با[61]یابد‌و‌عملکرد‌پس‌از‌خطا‌امکان‌پذیر‌نیستمی

8Kنیز‌ضرایب‌را‌برای‌سناریوهای‌مستقل‌‌‌‌9-3جدول‌‌ارائه‌شده‌است.‌‌‌‌8-3جدول‌‌برای‌توپولوژی‌با‌یک‌نقطه‌نول‌در‌‌‌‌

‌.‌[61]‌دهدتعریف‌شده‌برای‌توپولوژی‌با‌دو‌نقطه‌نول،‌ارائه‌می
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 [61]( A6فاز نامتقازن )سناریوهای مستقل برای ماشین شش 7-3جدول 

 فازهای دارای خطا خطا تعداد خطای مدار باز 

 1a 1 فاز خطای مدار باز تک 

 خطای مدار باز دو فاز 

2a 1 1a b− 

2b 1 2a a− 

2c 1 2a b− 

2d 1 2a c− 

 فازخطای مدار باز سه

3a 1 1 1a b c− − 

3b 1 1 2a b a− − 

3c 1 1 2a b c− − 

3d 1 1 2a b b− − 

فاز  در وضعیت پس از خطا برای تمامی سناریوهای مستقل برای ماشین شش  0+-0-و   y-xهای جریان ساخت مجدد مرجع 3-8جدول 

 [61] (  1Nنامتقارن با یک نقطه نول )

 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K a خطا
1 0.641− 0.209− 0.754− 0.296− 0.359− 0.209 0.359 0.209− 0.694 
2a 0.536− 0.268 0.804− 0.536 0.464− 0.268− 0.464 0.268 0.558 
2b 1− 0 3.464− 1− 0 0 0 0 0.289 
2c 0 0.268− 0.268− 0 1− 0.268 1 0.268− 0.588 
2d 1− 0 0 1− 0 0 0 0 0.577 
3a 1− 0 0 1 0 0 0 0 0.500 
3b 1.366 1.366 4.097− 1.366− 2.365− 1.366− 2.365 1.366 0.122 
3c 1− 0.732 0 0.268− 0 0.732− 0 0.732 0.408 
3d 0.732 1− 3− 2.732 1.732− 1 1.732 1− 0.149 

فاز نامتقارن با دو  در وضعیت پس از خطا برای تمامی سناریوهای مستقل برای ماشین شش 0+-0-و   y-xهای جریان مرجع 3-9جدول 

 [61] (  2Nنقطه نول )

 1K 2K 3K 4K a خطا
1 1− 0 0 1− 0.577 
2a 1− 0 0 1 0.500 
2b 1− 0 3.464− 1− 0.289 
2c 1− 0 3.464 1− 0.289 
2d 1− 0 0 1− 0.577 
3a 1− 0 0 1 0.500 
3b − − − − 0 
3c − − − − 0 
3d − − − − 0 

‌

‌
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای ماشین القایی شششبیه -4-1-6-3

 b1و  a1تحت خطای مدار باز دو فاز 

 سناریوی اول   -الف

دهدبا‌توجه‌به‌اتخاذ‌استراتژی‌‌فاز‌نامتقارن‌را‌برای‌این‌سناریو‌نمایش‌میهای‌موتور‌القایی‌ششجریان‌‌65-3شکل‌‌

دارای‌خطای‌مدار‌‌‌‌b1و‌‌‌‌a1باشند.‌فازهای‌‌های‌فاز‌سالم‌باقیمانده‌دارای‌مقادیر‌یکسان‌میحداكثر‌گشتاور‌دامنه‌جریان

آنباز‌می بنابراین‌مدار‌جریان‌ و‌ در‌لحظه‌‌باشند‌ های‌‌با‌كاهش‌سرعت‌موتور،‌فركانس‌جریان‌‌t=0.5sها‌صفر‌است.‌

‌یابد.‌كننده‌موتور‌با‌توجه‌به‌سیستم‌كنترل‌طراحی‌شده،‌كاهش‌میتغذیه

 

سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای خطای مدار باز  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  65-3شکل 

 در سناریوی اول b1و  a1در فازهای 

را‌بر‌‌  β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌66-3شکل‌‌دهد.‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌می‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌)الف(‌جریان‌مولفه‌‌‌66-3شکل‌‌

برابر‌بوده‌و‌منحنی‌‌‌‌βو‌‌‌‌α)ب(‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌‌‌66-3شکل‌‌دهد.‌با‌توجه‌به‌‌نمایش‌می‌‌αحسب‌جریان‌مولفه‌‌

با‌تغییر‌سرعت‌مرجع‌‌‌‌‌t=0.5 sباشد.‌در‌این‌سناریو‌در‌لحظه‌‌به‌شکل‌دایره‌می‌‌βنسبت‌به‌مولفه‌جریان‌‌‌‌αمولفه‌جریان‌‌

‌كند.‌نیز‌تغییر‌می‌‌βو‌‌‌αهای‌مولفه‌موتور‌فركانس‌جریان‌
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 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای  جریان مولفه  66-3شکل 

 در سناریوی اول  b1و  a1خطای مدار باز در فازهای 

آمپر‌در‌نظر‌‌‌‌1.2در‌این‌سناریو‌با‌مقدار‌‌‌‌dدهد.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌67-3شکل‌‌

‌،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌‌qگرفته‌شده‌است.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه qو  dهای جریان مولفه  67-3شکل 

 در سناریوی اول  b1و  a1خطای مدار باز در فازهای 

كننده‌سرعت‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌همان‌طور‌كه‌در‌این‌شکل‌مشخص‌است،‌كنترل‌‌68-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

با‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌‌‌‌t=0.5sبه‌خوبی‌توانسته‌است‌سرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌در‌لحظه‌‌

‌مرجع‌نیز‌سرعت‌موتور‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 68-3شکل 

 در سناریوی اول b1و  a1باز در فازهای 

موتور‌در‌این‌سناریو‌‌‌دهد،دهد.‌همان‌گونه‌كه‌شکل‌نشان‌می‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌69-3شکل‌‌

‌بار‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفته‌است.‌به‌صورت‌بی

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 69-3شکل 

 در سناریوی اول b1و  a1در فازهای 

 سناریوی دوم   -ب

دهد.‌با‌توجه‌به‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌میهای‌موتور‌القایی‌ششجریان‌‌70-3شکل‌‌

‌یابد.‌های‌فازهای‌سالم‌باقیمانده‌نیز‌افزایش‌می،‌مقادیر‌دامنه‌جریانt=0.5sافزایش‌مقدار‌گشتاور‌بار‌در‌لحظه‌
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سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای خطای مدار باز  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  70-3شکل 

 در سناریوی دوم  b1و  a1در فازهای 

)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌71-3شکل‌‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌71-3شکل‌‌در‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌جریان‌مولفه

βرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفهدهد.‌با‌فزایش‌گشتاور‌بار،‌مقدار‌دامنه‌جریاننمایش‌می‌‌αو‌‌‌‌βافزایش‌‌‌‌

‌باشد.‌‌می‌βبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌α)ب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌71-3شکل‌‌باید‌و‌در‌می

  
 )ب( )الف(

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه  βو  αهای  جریان مولفه  71-3شکل 

 در سناریوی دوم  b1و  a1خطای مدار باز در فازهای 

مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌محور‌‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه‌‌72-3شکل‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2نیز‌در‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌dنماید.‌جریان‌مولفه‌را‌به‌خوبی‌دنبال‌می
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششدر شبیه qو  dهای جریان مولفه  72-3شکل 

 در سناریوی دوم   b1و  a1خطای مدار باز در فازهای 

طراحی‌شده‌برای‌كنترل‌سرعت،‌همان‌‌‌‌PIنشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌كنترلر‌‌‌73-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌

‌نماید.‌طور‌كه‌در‌شکل‌مشخص‌است،‌سرعت‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌می

 

فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششسرعت موتور در شبیه 73-3شکل 

 در سناریوی دوم b1و  a1باز در فازهای 

نیوتون‌متر‌با‌‌‌‌2.2626مقدار‌گشتاور‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌در‌لحظه‌‌گشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌74-3شکل‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌deratingتوجه‌به‌ضریب‌
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فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز  سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای موتور القایی ششگشتاور بار در شبیه 74-3شکل 

 در سناریوی دوم  b1و  a1در فازهای 

 استراتژی حداکثر گشتاور براساس ماتریس کاهش مرتبه یافته  -2-6-3

ینوسی و کس  ینوسیفاز به دو مولفه س هاییانجر یمحداکثر گشتاور براساس تقس استراتژی  -1-2-6-3

 یافته برای خطای مدار باز تکفاز با استفاده از ماتریس کاهش مرتبه

مدار‌باز‌تکفاز‌براساس‌‌‌‌یخطا‌‌یحداقل‌تلفات‌برا‌‌یاستراتژ)‌‌-‌3-2-5-3با‌توجه‌به‌مباحث‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌‌

شود.‌این‌تابع‌هدف‌حداكثر‌پیک‌جریان‌تمام‌فازها‌‌را‌به‌صورت‌رابطه‌‌بیان‌می‌‌ Jیافته(‌تابع‌هدفكاهش‌مرتبه‌‌‌‌یس‌ماتر

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌

(3-106‌)‌( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 2 2 2 2max , , , ,a a b b c c a a b bJ a b a b a b a b a b= + + + + +‌

،‌‌c2سازی‌برای‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خطای‌مدار‌باز‌برای‌فاز‌‌بدین‌ترتیب‌شروط‌مسئله‌بهینه‌

‌گردند:‌به‌صورت‌ذیل‌تعریف‌می‌

های‌فاز‌سینوسی‌به‌شکل،‌‌،‌كه‌با‌فرض‌جریان‌mIای‌چرخان‌برای‌‌‌محدودیت‌مربوط‌به‌‌مسیر‌حركت‌دایره‌‌‌-الف

‌گردد:‌این‌محدودیت‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

186 

 

(3-107‌)‌
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1محدودیت‌مربوط‌به‌دو‌نقطه‌نول‌مجزا،‌یعنی‌‌‌-ب 1 1 0a b ci i i+ + 2و‌‌‌= 2 0a bi i+ =،‌

(3-108‌)‌
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‌

ترتیب‌ضرایب‌‌ به‌همراه‌محدودیت‌‌‌pbو‌‌‌‌paبدین‌ تعیین‌شده‌ تابع‌هدف‌ استراتژی‌حداكثر‌‌برای‌ های‌لازم‌در‌

‌به‌صورت‌ذیل‌خواهد‌بود:‌‌c2گشتاور‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فاز‌مدار‌باز‌

(3-109‌)‌

1 1

1 1

1 1

2 2

2 2

1, 0;

1 2, 3 ;

1 2, 3 ;

3 2, 0;

3 2, 0;

a a

b b

c c

a a

b b

a b

a b

a b

a b

a b

= =

= − =

= − = −

= =

= − =

‌

‌بیان‌نمود:‌‌(‌110-3)،‌به‌صورت‌رابطه‌(109-3)‌توان‌با‌توجه‌به‌ضرایب‌رابطه‌فاز‌را‌میهای‌مرجع‌جریان

(3-110‌)‌
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( )

( )
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1

1

1
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3 cos 2

3 cos 2
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3 cos
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 


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=

= −
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=  +

‌

ها‌‌یافته‌در‌پژوهش‌)مروری‌بر‌استخراج‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌‌3نیز‌با‌توجه‌به‌مباحث‌ارائه‌شده‌در‌بخش‌‌[69]در‌

های‌مورد‌نظر‌برای‌پنج‌فاز‌سالم‌باقی‌مانده‌در‌حالت‌حداكثر‌گشتاور‌‌،‌جریان‌ MMF و‌‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌اصل‌تعادل‌

 كند:‌خروجی‌را‌به‌صورت‌ذیل‌بیان‌می
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(3-111‌)‌

( )

( )
( )

( )

1

1

1

2

2

0

1.732 cos 90
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1.732 cos
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a
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i

i I

i I

i I

i I









=

= −

= +

=

= −

‌

ضرب‌‌‌‌(‌50-3)یافته‌رابطه‌‌در‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌‌(110-3)‌های‌بهینه‌مرجع‌بدست‌آمده‌در‌رابطه‌‌اگر‌جریان

‌گردد:‌

(3-112‌)‌ 

1
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‌

(3-113‌)‌
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(3-114‌)‌‌

)با‌در‌نظر‌گرفتن‌دو‌رابطه‌مثلثاتی‌‌ ) ( )cos cos  + = )و‌‌‌‌− ) ( )cos 2 cos 2   − = − رابطه‌‌‌+

‌توان‌به‌شکل‌ذیل‌ساده‌نمود:‌را‌می‌‌(3-114)

(3-115‌)‌

( ) ( )( )

( ) ( )( )
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  

‌

 توان‌نوشت:‌،‌می(115-3)‌با‌توجه‌به‌رابطه‌

1zi i= − 

(3-116‌)‌
2

3

0

0

z

z

i

i

=

=
‌

،‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌‌c2سازی‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌در‌حالت‌خطای‌مدار‌باز‌در‌فاز‌‌بدین‌ترتیب‌برای‌پیاده

و‌‌‌‌2zهای‌مرجع‌محورهای‌نیز‌.‌جریان[47]قرار‌داده‌شود‌‌−iبرابر‌با‌‌‌1zكاهش‌مرتبه‌یافته،‌باید‌جریان‌مرجع‌محور‌

3zسازی‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌كاهش‌مرتبه‌یافته‌‌باشند.‌بلوك‌دیاگرام‌پیادهدارای‌مقدار‌صفر‌می‌‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

189 

 

 
  c2سازی استراتژی حداکثر گشتاور براساس ماتریس کاهش مرتبه یافته برای خطای مدار باز در فاز بلوک دیاگرام پیاده  75-3شکل 

 

 سازی استراتژی حداکثر گشتاور با استفاده از ماتریس کاهش مرتبه یافته شبیه -2-2-6-3

 سناریوی اول   -الف

دهد.‌.‌با‌توجه‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌میهای‌موتور‌القایی‌ششجریان‌‌76-3شکل‌‌

باشند.‌‌های‌فاز‌سالم‌باقیمانده‌دارای‌مقادیر‌یکسان‌میگردد‌كه‌دامنه‌جریانبه‌اتخاذ‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور،‌مشاهده‌می‌

با‌كاهش‌سرعت‌موتور،‌بدین‌ترتیب‌‌‌‌t=0.5sباشد‌و‌جریان‌آن‌صفر‌است‌و‌در‌لحظه‌‌دارای‌خطای‌مدار‌باز‌می‌‌a1فاز‌‌

‌یابد.‌های‌موتور‌كاهش‌میفركانس‌جریان‌

 

سازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس  نامتقارن با دو نقطه نول در شبیهفاز های فاز موتور القایی ششجریان  76-3شکل 

 در سناریوی اول  c2یافته برای خطای مدار باز در فاز کاهش مرتبه

‌‌β)ب(‌جریان‌مولفه‌‌‌‌77-3شکل‌‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌)الف(‌جریان‌مولفه‌‌‌77-3شکل‌‌

‌‌77-3شکل‌‌باشد‌و‌با‌توجه‌به‌‌برابر‌می‌‌βو‌‌‌‌αدهد.‌دامنه‌جریان‌هر‌دو‌مولفه‌‌نمایش‌می‌‌‌αرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌
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سرعت‌مرجع‌‌‌‌t=0.5 sباشد.‌در‌لحظه‌‌ای‌شکل‌میبه‌صورت‌دایره‌‌βنسبت‌به‌مولفه‌جریان‌‌‌‌α)ب(‌منحنی‌مولفه‌جریان‌‌

‌یابد.‌نیز‌به‌تبع‌آن‌كاهش‌می‌βو‌‌αهای‌مولفه‌یابد‌و‌فركانس‌جریانموتور‌كاهش‌می

  
 )ب( )الف(

یافته برای موتور القایی  مرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه در شبیه  βو  αهای  جریان مولفه  77-3شکل 

 در سناریوی اول  c2فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز شش

باشد.‌مقدار‌‌آمپر‌می‌‌1.2برای‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌‌dدهد.‌مقدار‌جریان‌مولفه‌‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌جریان‌مولفه

‌،‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌نموده‌است.‌‌qجریان‌مولفه‌

 

یافته برای موتور القایی  مرتبه شگشتاور مبتنی بر ماتریس کاه سازی استراتژی حداکثر در شبیه qو  dهای جریان مولفه  78-3شکل 

 در سناریوی اول  c2فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز شش

كننده‌سرعت‌به‌خوبی‌توانسته‌است‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌شکل،‌كنترل‌‌79-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

نیز‌سرعت‌‌‌‌t=0.5sسرعت‌موتور‌را‌در‌مقدار‌مرجع‌تعیین‌شده،‌تنظیم‌نماید.‌پس‌از‌كاهش‌مقدار‌سرعت‌مرجع‌در‌لحظه‌‌

‌نماید.‌‌موتور‌به‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌دنبال‌می
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فاز یافته برای موتور القایی ششمرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه سرعت موتور در شبیه79-3شکل 

 در سناریوی اول  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

سازی‌با‌توجه‌به‌سناریوی‌در‌نظر‌‌دهد.‌موتور‌از‌ابتدای‌شبیهگشتاور‌بار‌را‌در‌این‌سناریو‌نمایش‌می‌‌‌80-3شکل‌‌

‌بار‌است.‌گرفته‌شده،‌بی

 

فاز یافته برای موتور القایی ششمرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه گشتاور بار در شبیه 80-3شکل 

 در سناریوی اول  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

 سناریوی دوم   -ب

،‌به‌‌PIكننده‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌سرعت‌موتور‌با‌توجه‌به‌طراحی‌مناسب‌كنترل‌‌81-3شکل‌‌سرعت‌موتور‌در‌‌

‌نماید.‌خوبی‌مقدار‌مرجع‌را‌‌در‌این‌سناریو‌دنبال‌می
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فاز یافته برای موتور القایی ششمرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه موتور در شبیهسرعت 81-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

مقدار‌مرجع‌ساخته‌شده‌توسط‌سیستم‌كنترل‌‌‌‌qدهد.‌جریان‌محور‌‌را‌نشان‌می‌‌qو‌‌‌‌dهای‌‌مولفه‌‌جریان‌‌‌82-3شکل‌‌

‌باشد.‌آمپر‌می‌‌1.2نیز‌در‌این‌سناریو‌برابر‌با‌‌‌dنماید.‌جریان‌مولفه‌را‌به‌خوبی‌دنبال‌می

 

-یافته برای موتور القایی ششمرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه در شبیه d-qهای محور جریان82-3شکل 

 در سناریوی دوم c2از نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز ف

)ب(‌جریان‌‌‌‌83-3شکل‌)الف(‌برحسب‌زمان‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌83-3شکل‌در‌‌‌‌βو‌‌‌αهای‌‌های‌مولفهجریان

گشتاور‌بار‌افزایش‌‌‌‌‌t=0.5sدهد.‌با‌توجه‌به‌تعریف‌سناریو،‌در‌لحظه‌‌‌نمایش‌می‌‌βرا‌بر‌حسب‌جریان‌مولفه‌‌‌αمولفه‌‌‌

)ب(‌نشان‌داده‌شده‌است‌كه‌‌‌‌83-3شکل‌‌بایند.‌در‌‌نیز‌افزایش‌می‌‌βو‌‌‌‌αهای‌‌های‌مولفهباید‌و‌مقدار‌دامنه‌جریان‌می

‌باشد.‌می‌βبرابر‌با‌دامنه‌جریان‌مولفه‌‌‌αدامنه‌جریان‌مولفه‌
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 )ب( )الف(

یافته برای موتور القایی مرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه در شبیه βو   αهای  های مولفهجریان83-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2فاز نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز شش

نشان‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌84-3شکل‌‌فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌نقطه‌نول‌را‌در‌این‌سناریو‌در‌‌های‌موتور‌القایی‌ششجریان

باشند‌كه‌این‌امر‌به‌دلیل‌‌های‌فاز‌سالم‌باقیمانده‌دارای‌مقادیر‌یکسان‌میگردد،‌دامنه‌جریان‌همان‌گونه‌كه‌مشاهده‌می

‌باشد.‌اتخاذ‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌می

 

سازی استراتژی حداکثر گشتاور برای خطای مدار باز  فاز نامتقارن با دو نقطه نول در شبیههای فاز موتور القایی ششجریان  84-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2در فاز 

نیوتون‌‌‌3.055مقدار‌گشتاور‌‌‌t=0.5sنمایش‌داده‌شده‌است.‌در‌لحظه‌‌‌85-3شکل‌‌گشتاور‌بار‌برای‌این‌سناریو‌در‌‌

‌گردد.‌مربوط‌به‌این‌سناریو،‌به‌موتور‌اعمال‌می‌‌deratingمتر‌با‌توجه‌به‌ضریب‌
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فاز یافته برای موتور القایی ششمرتبه شسازی استراتژی حداکثر گشتاور مبتنی بر ماتریس کاه گشتاور بار در شبیه 85-3شکل 

 در سناریوی دوم  c2نامتقارن با دو نقطه نول تحت خطای مدار باز در فاز 

‌

‌

‌

‌

‌

 القایی شش فاز با قابلیت تحمل پذیری خطا موتور سیستم آزمایشگاهی  -3-7

 مقدمه -3-7-1

های‌مختلف‌سیستم‌آزمایشگاهی‌شامل‌موتور‌‌است.‌بخشداده‌شدهنمایش‌‌‌‌86-3شکل‌‌‌‌آزمایشگاهی‌در‌سیستم‌‌

و‌مدار‌كنترل‌به‌همراه‌‌‌‌IGBT،‌‌مدار‌درایو‌‌DCالقایی‌شش‌فاز‌نامتقارن،‌مدار‌تغذیه،‌یکسوساز،‌اینورتر‌شش‌فاز،‌فیلتر‌‌

‌باشد.‌سنسورهای‌اثرهال‌ولتاژ‌و‌جریان‌و‌انکدر‌می

 
 )الف(
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 )ب(

 القایی شش فاز نامتقارن با قابلیت تحمل پذیری خطا سیستم آزمایشگاهی درایو موتور : 86-3شکل 

 موتور القایی شش فاز)الف(: موتور شش فاز نامتقارن کوپل شده با ژنراتور به عنوان بار    )ب(: درایو 

 مدار قدرت  -3-7-2

،‌سنسورهای‌اثرهال‌ولتاژ‌و‌جریان‌‌DCفاز،‌فیلتر‌‌مدار‌قدرت‌از‌بخش‌های‌مختلفی‌از‌جمله‌یکسوساز،‌اینورتر‌شش

استفاده‌شده‌است.‌برای‌فیلتر‌‌‌VUO82-16تشکیل‌شده‌است.‌در‌بخش‌یکسوساز‌از‌پل‌دیودی‌سه‌فاز‌با‌شماره‌قطعه‌

استفاده‌‌‌‌Kendeilولت‌ساخت‌شركت‌‌‌‌450میکروفاراد‌با‌ولتاژ‌‌‌‌6800در‌خروجی‌یکسوساز،‌از‌دو‌عدد‌خازن‌‌‌‌DCولتاژ‌‌

از‌سنسور‌جریان‌اثرهال‌با‌شماره‌قطعه‌‌‌‌DCگیری‌جریان‌های‌خروجی‌و‌همچنین‌جریان‌لینک‌‌شده‌است.‌برای‌اندازه‌

LA55Pاستفاده‌شده‌است.‌همچنین‌برای‌اندازه‌گیری‌ولتاژ‌لینک‌‌‌‌DCسنسور‌ولتاژ‌اثرهال‌با‌شماره‌قطعه‌‌‌‌LV25مورد‌‌‌‌

بخش‌های‌مختلف‌مدار‌قدرت‌‌‌‌باشند.می‌‌LEMده‌قرار‌گرفته‌است.‌هر‌دو‌سنسور‌ولتاژ‌و‌جریان‌ساخت‌شركت‌‌استفا

‌است.‌داده‌شدهنمایش‌‌‌87-‌‌3شکلشده‌در‌ساخته‌

 
 :  مدار قدرت 87-3 شکل

 مدار تغذیه  -3-7-3

ولت‌برای‌تأمین‌ولتاژهای‌‌‌‌5ولت‌نیاز‌دارد.‌تغذیه‌‌‌‌± 15ولت‌و‌همچنین‌دو‌ولتاژ‌‌‌‌5بورد‌كنترل‌به‌سه‌ولتاژ‌تغذیه‌‌
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تغذیه‌پردازنده‌و‌سایر‌بخش‌ها‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد.‌همچنین‌تغذیه‌مدارهای‌بهسازی‌سیگنال‌و‌تغذیه‌حسگرهای‌‌

باشد.‌علاوه‌بر‌این‌برای‌‌ولت‌استفاده‌می‌كنند.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌زمین‌این‌ولتاژها‌مشترك‌می‌‌±15اثرهال‌از‌تغذیه‌‌

باشد.‌تمامی‌این‌‌ولت‌نیاز‌می‌-‌5+‌ولت‌و‌‌15مجموعه‌ولتاژ‌ایزوله‌متشکل‌از‌یک‌ولتاژ‌‌‌4ها‌به‌‌‌IGBTبورد‌تغذیه‌درایو‌

‌.‌است‌نشان‌داده‌شده‌‌بورد‌تغذیه‌88-‌‌3شکلدر‌شوند.‌تأمین‌می‌V‌220ولتاژهای‌تغذیه‌توسط‌بورد‌تغذیه‌با‌ورودی‌

 
 :  مدار تغذیه 88-3 شکل

 مدار کنترل  -3-7-4

در‌این‌‌‌‌های‌بیان‌شده‌در‌فصل‌قبل‌را‌بر‌عهده‌دارد.‌بورد‌كنترل‌وظیفه‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌كنترلی‌مطابق‌روش‌

‌‌150است.‌فركانس‌كاری‌این‌پردازنده‌‌استفاده‌شده‌‌TMS320F28335با‌مدل‌‌‌‌Texasساخت‌شركت‌‌‌‌DSPبورد،‌از‌‌

ولت‌می‌باشد‌كه‌با‌استفاده‌از‌آنها‌‌‌‌±15+‌و‌‌5باشد.‌اولین‌ورودی‌بورد‌كنترل،‌ورودی‌تغذیه‌شامل‌ولتاژهای‌‌مگاهرتز‌می

های‌مورد‌‌سیها‌و‌سایر‌آیكنندههای‌مختلف‌بورد‌از‌جمله‌پردازنده،‌سنسورهای‌اثرهال،‌تقویتهای‌مورد‌نیاز‌بخش‌تغذیه‌

‌‌DCشود.‌ورودی‌بعدی،‌ورودی‌های‌آنالوگ‌شامل‌سنسورهای‌جریان‌خروجی،‌سنسور‌جریان‌لینک‌‌استفاده‌تأمین‌می

شوند.‌دیتاهای‌‌پردازنده‌اعمال‌میهای‌این‌سنسورها‌از‌طریق‌مدارات‌بهسازی‌سیگنال‌به‌‌و‌سنسور‌ولتاژ‌می‌باشد.‌خروجی‌
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گیرند.‌همچنین‌از‌یک‌ورودی‌آنالوگ‌به‌‌حاصل‌از‌این‌سنسورها‌در‌پیاده‌سازی‌الگوریتم‌كنترلی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

شود.‌ورودی‌انکدر‌‌شود.‌بدین‌منظور‌از‌یک‌ولوم‌برای‌تنظیم‌سرعت‌دلخواه‌استفاده‌میعنوان‌مرجع‌سرعت‌استفاده‌می‌

شود.‌در‌بورد‌كنترل،‌از‌دو‌ورودی‌دیجیتال‌برای‌فرمان‌استارت‌و‌‌گیری‌سرعت‌و‌موقعیت‌استفاده‌مینیز‌برای‌اندازه‌

‌باشد.‌های‌شش‌فاز‌می‌‌IGBTخروجی‌دیجیتال‌برای‌فرمان‌به‌‌‌‌12گردد.‌علاوه‌بر‌این،‌این‌بورد‌دارای‌‌استپ‌استفاده‌می

‌است.‌شده‌نشان‌داده‌89-‌‌3شکل‌در‌‌‌بورد‌كنترل

 
 :  مدار کنترل 89-3 شکل

 IGBTمدار درایو  -3-7-5

ها‌‌‌‌IGBTولت‌به‌ترتیب‌برای‌خاموش‌و‌روشن‌كردن‌‌‌‌5و‌‌‌‌0های‌خروجی‌بورد‌كنترل‌دارای‌سطوح‌ولتاژ‌‌فرمان

شود.‌‌ها‌بدین‌منظور‌استفاده‌می‌‌IGBTها‌نیستند.‌لذا‌از‌بورد‌درایو‌‌‌‌IGBTباشند.‌این‌سطوح‌ولتاژ‌قابل‌اعمال‌به‌گیت‌‌می

های‌این‌‌+‌ولت‌می‌باشند.‌همچنین‌خروجی5و‌‌‌‌0های‌خروجی‌از‌بورد‌كنترل‌با‌سطوح‌ولتاژ‌‌های‌این‌بورد‌فرمانورودی

باشند‌كه‌توسط‌‌می‌‌IGBT+‌ولت‌به‌ترتیب‌برای‌خاموش‌و‌روشن‌كردن‌‌15ولت‌و‌‌‌‌-5بورد،‌ولتاژهای‌ایزوله‌با‌سطوح‌

‌.‌استنشان‌داده‌شده‌90-‌‌3شکلدر‌‌IGBTبورد‌مدار‌درایو‌‌گردند.تولید‌می‌IGBTمدار‌درایو‌
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 IGBT:  مدار درایور 90-3 شکل

 تجهیزات آزمایشگاهی  -3-7-6

گیری‌گشتاور‌‌دارای‌گواهی‌كالیبراسیون‌جهت‌اندازه‌‌AEPاز‌یک‌دستگاه‌گشتاور‌سنج‌دینامیکی‌ساخت‌شركت‌‌

گیری‌سرعت‌از‌‌همچنین‌برای‌اندازه‌است.‌‌نشان‌داده‌شده‌91-‌‌3شکلشفت‌استفاده‌شده‌است.‌دستگاه‌گشتاور‌سنج‌در‌

‌استفاده‌شده‌است.‌‌E40S6-2500-3-N-24با‌شماره‌قطعه‌‌‌Autonicsیک‌انکدر‌افزایشی‌ساخت‌شركت‌

 
 :  دستگاه گشتاور سنج91-3 شکل

 تست های عملکردی موتور القایی شش فاز نامتقارن -3-8

ها‌‌است.‌در‌حالت‌اول‌تستفاز‌نامتقارن‌در‌دو‌حالت‌انجام‌شدههای‌عملکردی‌روی‌موتور‌ششبه‌صورت‌كلی‌تست

در‌شرایط‌سالم‌روی‌موتور‌انجام‌شده‌و‌در‌حالت‌دوم،‌موتور‌در‌شرایط‌خطا‌تحت‌تست‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌این‌بخش‌‌

های‌انجام‌شده‌عملکرد‌سیستم‌درایو‌‌فاز‌نامتقارن‌ارائه‌می‌گردد.‌در‌تستهای‌مختلف‌روی‌موتور‌القایی‌ششنتایج‌تست

‌در‌شرایط‌سالم‌و‌همچنین‌شرایط‌خطا،‌تحت‌تغییرات‌سرعت‌مرجع‌به‌صورت‌بی‌بار‌و‌تحت‌بار‌بررسی‌گردیده‌است.‌‌
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 تست تحت شرایط سالم  -3-8-1

نتایج‌تست‌بر‌روی‌موتور‌القایی‌شش‌فاز‌نامتقارن‌در‌شرایط‌سالم،‌در‌دو‌حالت‌ارائه‌می‌گردد.‌در‌حالت‌اول،‌موتور‌‌

‌گیرد.‌بار‌و‌در‌حالت‌دوم‌موتور‌تحت‌بار‌تحت‌تست‌قرار‌میبه‌صورت‌بی

 بارتست تغییرات سرعت در شرایط بی -3-8-1-1

دور‌بر‌‌‌‌1400اندازی‌شده‌و‌سرعت‌موتور‌به‌سرعت‌نامی‌‌بار‌راهبار،‌ابتدا‌موتور‌به‌صورت‌بیدر‌تست‌در‌شرایط‌بی

یابد.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌300ثانیه،‌سرعت‌موتور‌به‌‌‌5یابد.‌سپس‌در‌لحظه‌‌دقیقه‌افزایش‌می

كیلووات‌كوپل‌بوده‌اما‌خروجی‌‌‌‌5.5بار،‌موتور‌القایی‌شش‌فاز‌نامتقارن‌با‌یک‌ژنراتور‌سنکرون‌‌در‌تست‌در‌شرایط‌بی

اند.‌بر‌‌های‌فاز‌و‌گشتاور‌نشان‌داده‌شده،‌سرعت،‌جریانq،‌جریان‌محور‌‌92-‌‌3شکل‌باشد.‌در‌نتایج‌‌بار‌میژنراتور‌بی

،‌سرعت‌موتور‌در‌شرایط‌افزایش‌و‌كاهش‌سرعت‌با‌دینامیک‌مناسب‌به‌خوبی‌عمل‌كرده‌و‌‌92-‌‌3شکلاساس‌نتایج‌‌

‌نماید.‌سرعت‌مرجع‌را‌دنبال‌می

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 در تست تغییرات سرعت به صورت بی بار و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  92-3 شکل

 (  1.37A/Div)زرد/    qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )

 (1.37A/Div سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400به صورت زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300به صورت زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز )ت( 

 (  N.m/Div 0.5 /زرد) گشتاور( ث)
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 تحت بار تست تغییرات سرعت  -3-8-2

مقاومتی‌در‌خروجی‌ژنراتور‌به‌نحوی‌قرار‌گرفته‌كه‌در‌سرعت‌نامی‌‌جهت‌انجام‌تست‌تغییرات‌سرعت‌تحت‌بار،‌بار‌‌

‌‌1400متر‌ایجاد‌شود.‌در‌این‌تست،‌ابتدا‌سرعت‌موتور‌به‌سرعت‌نامی‌‌نیوتن‌‌9دور‌بر‌دقیقه،‌گشتاوری‌در‌حدود‌‌‌‌1400

یاید.‌نتایج‌مربوط‌به‌این‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌300ثانیه،‌سرعت‌به‌‌‌‌5دور‌بر‌دقیقه‌افزایش‌یافته‌و‌سپس‌در‌لحظه‌‌

های‌فاز‌و‌گشتاور‌نشان‌داده‌‌،‌سرعت،‌جریان‌qجریان‌محور‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌شکل،‌‌93-‌‌3شکل‌تست‌در‌

اند.‌در‌این‌تست‌نیز،‌سرعت‌موتور‌در‌تمامی‌بازه‌های‌افزایش‌و‌كاهش‌سرعت،‌به‌خوبی‌سرعت‌مرجع‌را‌دنبال‌‌شده

‌كند.‌می

 
 )الف(

 
 )ب(



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

202 

 

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 در تست تغییرات سرعت تحت بار و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  93-3 شکل

 (  1.37A/Div)زرد/    qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )

 (1.37A/Div سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400به صورت زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300به صورت زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز) dجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد) aجریان فاز )ت( 

 (  N.m/Div 5 /زرد) گشتاور( ث)
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 تست تحت شرایط خطا  -3-9

باز‌‌ است،‌ اعمال‌شده‌ فازی‌كه‌خطا‌ مینیاتوری،‌مسیر‌ فیوز‌ از‌ استفاده‌ با‌ ایجاد‌شرایط‌خطا،‌ برای‌ این‌تست،‌ در‌

فاز‌نامتقارن‌با‌دو‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌و‌حداكثر‌گشتاور‌مورد‌به‌‌گردد.‌در‌این‌شرایط‌عملکرد‌موتور‌القایی‌ششمی

‌صورت‌آزمایشگاهی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌

 استراتژی حداقل تلفات  -3-9-1

شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز،‌از‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌جهت‌استفاده‌در‌شرایط‌خطا‌استفاده‌شده‌‌در‌این‌تست‌در‌‌

بار‌و‌همچنین‌تغییرات‌‌ها‌در‌دو‌حالت‌شامل‌تغییرات‌سرعت‌در‌شرایط‌بیاست.‌برای‌بررسی‌استراتژی‌حداقل‌تلفات،‌تست

‌سرعت‌تحت‌بار‌انجام‌شده‌است.‌‌

 بارتست تغییرات سرعت در شرایط بی -3-9-1-1

موتور‌از‌طریق‌فیوز‌مینیاتوری‌مدار‌باز‌شده‌است،‌با‌استفاده‌از‌استراتژی‌‌‌‌aبرای‌انجام‌این‌تست،‌در‌شرایطی‌كه‌فاز‌‌

یابد.‌‌دور‌بر‌دقیقه‌افزایش‌می‌1400اندازی‌شده‌و‌سرعت‌موتور‌به‌سرعت‌نامی‌‌بار‌راهحداقل‌تلفات،‌موتور‌در‌شرایط‌بی

یابد.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌در‌این‌حالت‌نیز‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌300های‌قبل،‌سرعت‌موتور‌به‌‌سپس‌همانند‌تست

،‌نتایج‌این‌تست‌شامل‌سرعت،‌‌94-‌‌3شکل‌باشد.‌در‌‌بار‌كوپل‌میفاز‌نامتقارن‌با‌ژنراتور‌با‌خروجی‌بیموتور‌القایی‌شش

‌اند.،‌جریان‌فازهای‌خروجی‌و‌گشتاور‌نشان‌داده‌شدهqجریان‌محور‌

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 
 )چ(

با   در تست تغییرات سرعت در شرایط خطا به صورت بی بار و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  94-3 شکل

 استراتژی حداقل تلفات

 ( 1.37A/Div)رن  زرد/   qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )رن  

 ( 1.37A/Div سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )ت( 

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   dجریان فاز )ث( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن    dجریان فاز )ج( 

 ( N.m/Div 5 /زرد)رن   گشتاور( چ)

باشد.‌‌صفر‌می‌‌a،‌جریان‌فاز‌‌aب‌مشخص‌است،‌با‌توجه‌به‌مدارباز‌بودن‌فاز‌‌-‌94-‌‌3شکلهمانگونه‌كه‌در‌نتایج‌‌

به‌نحوی‌تنظیم‌شده‌است‌تا‌حداقل‌تلفات‌در‌موتور‌ایجاد‌شود.‌‌‌‌جریان‌سایر‌فازها‌با‌توجه‌به‌استراتژی‌حداقل‌تلفات
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با‌دینامیک‌‌نشان‌می‌‌‌94-‌‌3شکل‌نتایج‌‌ تلفات‌در‌شرایط‌خطا،‌موتور‌به‌خوبی‌ از‌استراتژی‌حداقل‌ با‌استفاده‌ دهد‌كه‌

‌كند.‌مناسب‌سرعت‌مرجع‌را‌در‌نواحی‌افزایش‌و‌كاهش‌سرعت‌دنبال‌می

 تست تغییرات سرعت تحت بار -3-9-1-2

های‌قبل،‌موتور‌با‌ژنراتور‌سنکرون‌كوپل‌بوده‌و‌باری‌مقاومتی‌در‌خروجی‌ژنراتور‌قرار‌‌در‌این‌تست،‌همانند‌تست

،‌به‌منظور‌‌aمتر‌در‌سرعت‌نامی‌به‌موتور‌اعمال‌شود.‌در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌فاز‌‌نیوتن‌‌3.1گرفته‌تا‌گشتاوری‌در‌حدود‌‌

دور‌بر‌‌‌1400بررسی‌عملکرد‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌به‌صورت‌تحت‌بار،‌سرعت‌موتور‌از‌حالت‌سکون‌به‌سرعت‌نامی‌‌

،‌سرعت،‌جریان‌‌95-‌‌3شکل‌یابد.‌نتایج‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌300ثانیه‌به‌‌‌‌5دقیقه‌افزایش‌یافته‌و‌سپس‌در‌لحظه‌‌

دهد.‌لازم‌به‌ذكر‌است‌كه‌با‌توجه‌به‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌در‌‌،‌جریان‌فازهای‌خروجی‌و‌گشتاور‌را‌نشان‌می‌qمحور‌‌

باشد.‌‌نتایج‌نشان‌‌متر‌مینیوتن‌‌3.3شرایط‌خطا،‌حداكثر‌گشتاور‌قابل‌دستیابی‌در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز‌در‌حدود‌‌

دهند‌كه‌در‌شرایط‌خطا،‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌به‌خوبی‌سرعت‌مرجع‌را‌در‌شرایط‌مختلف‌از‌جمله‌شرایط‌افزایش‌‌می

‌نماید.‌و‌كاهش‌سرعت‌دنبال‌می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(
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 )ث(

 
 )ج(

 

 

 
 )چ(

در تست تغییرات سرعت در شرایط خطا به صورت تحت بار   و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  95-3 شکل

 با استراتژی حداقل تلفات

 ( 1.37A/Div)رن  زرد/   qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )رن  

 ( 1.37A/Div سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )ت( 

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   dجریان فاز )ث( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن    dجریان فاز )ج( 

 ( N.m/Div 5 /زرد)رن   گشتاور( چ)

 استراتژی حداکثر گشتاور  -3-9-2

ها‌‌گردد.‌‌تستشرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز‌ارائه‌میدر‌این‌بخش‌نتایج‌آزمایشگاهی‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌در‌‌

‌بار‌و‌همچنین‌تغییرات‌سرعت‌تحت‌بار‌انجام‌شده‌است.‌‌در‌دو‌حالت‌شامل‌تغییرات‌سرعت‌در‌شرایط‌بی
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 بارتست تغییرات سرعت در شرایط بی -3-9-2-1

موتور‌از‌طریق‌یک‌فیوز‌‌‌aبه‌منظور‌بررسی‌عملکرد‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز،‌فاز‌

باری‌قبل(‌به‌سرعت‌نامی‌‌های‌بیبار‌)مطابق‌با‌شرایط‌تستدر‌شرایط‌بیمینیاتوری‌مدار‌باز‌شده‌است.‌سرعت‌موتور‌‌

،‌جریان‌فازهای‌‌qیابد.‌سرعت،‌جریان‌محور‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌‌300ثانیه‌به‌سرعت‌‌‌‌5افزایش‌یافته‌سپس‌در‌لحظه‌‌

در‌‌ تست‌ این‌ از‌ گشتاور‌حاصل‌ و‌ داده‌شده‌‌96-‌‌3شکل‌خروجی‌ جریان‌نمایش‌ تنظیم‌ اساس‌‌اند.‌ بر‌ روش‌ این‌ در‌ ها‌

شد،‌برای‌آنکه‌هم‌‌‌‌توضیحات‌روش‌حداكثر‌گشتاور‌بیان‌استراتژی‌روش‌حداكثر‌گشتاور‌انجام‌شده‌است.‌همانگونه‌كه‌در

‌‌شکل‌ث‌و‌‌-‌96-‌‌3شکلنیز‌باید‌صفر‌شود‌كه‌در‌‌‌‌fجاد‌شود،‌جریان‌فاز‌‌حداكثر‌گشتاور‌و‌هم‌حداقل‌ریپل‌گشتاور‌ای

‌شود.‌باشد.‌در‌این‌حالت‌نیز‌سرعت‌مرجع‌به‌خوبی‌در‌تمامی‌نواحی‌دنبال‌می‌ج‌مشخص‌می-3-96

‌

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(
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 )ث(

 
 )ج(

 

 

 

 
 )چ(

با   در تست تغییرات سرعت در شرایط خطا به صورت بی بار و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  96-3 شکل

 استراتژی حداکثر گشتاور 

 ( 1.37A/Div)رن  زرد/   qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )رن  

 ( 1.37A/Div سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )ت( 

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   dجریان فاز )ث( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن    dجریان فاز )ج( 

 ( N.m/Div 5 /زرد)رن   گشتاور( چ)

‌

 تست تغییرات سرعت تحت بار -3-9-2-2

های‌تحت‌بار،‌‌برای‌بررسی‌عملکرد‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز،‌مشابه‌سایر‌تست

‌‌1400فاز‌نامتقارن‌با‌ژنراتور‌سنکرون‌كوپل‌بوده‌و‌و‌بار‌مقاومتی‌در‌خروجی‌ژنراتور‌در‌سرعت‌نامی‌‌موتور‌القایی‌شش

با‌استفاده‌از‌یک‌فیوز‌مینیاتوری‌‌‌‌aگردد.‌همچنین‌فاز‌‌متر‌مینیوتن‌‌3.5حدود‌‌دور‌بر‌دقیقه‌موجب‌ایجاد‌گشتاوری‌در‌‌
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دور‌بر‌دقیقه‌افزایش‌یافته،‌سپس‌در‌لحظه‌‌‌‌1400مدار‌باز‌شده‌است.‌در‌این‌حالت‌نیز،‌سرعت‌موتور‌ابتدا‌به‌سرعت‌نامی‌‌

،‌جریان‌فازهای‌خروجی‌و‌‌qیابد.‌نتایج‌این‌تست‌شامل‌سرعت،‌جریان‌محور‌‌دور‌بر‌دقیقه‌كاهش‌می‌‌‌300ثانیه‌به‌‌‌‌5

،‌حداكثر‌‌كه‌در‌توضیحات‌روش‌حداكثر‌گشتاور‌بیان‌گردیدهمانگونه‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌97-‌‌3شکل‌گشتاور‌در‌‌

باشد.‌نتایج‌حاصل‌‌متر‌مینیوتن‌3.5بعد‌از‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز‌حدود‌‌گشتاور‌قابل‌دستیابی‌در‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌

دهد‌كه‌در‌شرایط‌خطای‌مدار‌باز‌تکفاز‌و‌تحت‌بار،‌سرعت‌موتور‌با‌دینامیک‌مناسب‌‌از‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌نشان‌می‌

‌نماید.‌های‌مختلف‌كاری‌از‌جمله‌بازه‌های‌شتاب‌افزاینده‌و‌كاهنده،‌سرعت‌مرجع‌را‌دنبال‌میدر‌بازه

‌

‌

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(



‌گروه‌پژوهشی‌ماشین‌های‌الکتریکی:‌واحد‌مجری‌PEMPN22/T1, T2, T3,T4:‌گزارشكد‌
‌1401دی‌تاریخ:‌‌پژوهشگاه‌نیرو

 

210 

 

 

 

 

 

 

 
 )چ(

  در تست تغییرات سرعت در شرایط خطا به صورت تحت بار و گشتاور موتورموتور  فازهای ، جریانqسرعت، جریان محور  :  97-3 شکل

 با استراتژی حداکثر گشتاور 

 ( 1.37A/Div)رن  زرد/   qجریان محور  –( 500rpm/Div /سبز)الف( سرعت موتور )رن  

 ( 1.37A/Div سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز ( ب)

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )پ( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   bجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   aجریان فاز )ت( 

 دور بر دقیقه 1400زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن   dجریان فاز )ث( 

 دور بر دقیقه 300زوم شده در سرعت  (1.37A/Div /سبز)رن   fجریان فاز  –( 1.37A/Div /زرد)رن    dجریان فاز )ج( 

 (N.m/Div 5 /زرد)رن   گشتاور( چ)

 بندی جمع  -1-3

در‌این‌بررسی‌‌‌‌اینورترهای‌چندفازه‌پرداخته‌شد.های‌مدولاسیون‌سازی‌روشدر‌این‌گزارش‌ابتدا‌به‌بررسی‌و‌شبیه

فاز‌متقارن‌و‌نامتقارن‌بررسی‌گردید.‌با‌توجه‌‌فاز،‌پنج‌فاز‌و‌ششهای‌مدولاسیون‌اینورترهای‌سهبه‌صورت‌خاص‌روش

پذیر‌خطا،‌به‌مدلسازی‌موتورهای‌چندفازه‌‌های‌تحملبه‌اهمیت‌مدل‌دینامیکی‌موتورهای‌چندفازه‌به‌منظور‌بررسی‌روش

پرداخته‌شد.‌بدین‌منظور‌هم‌برای‌شرایط‌سالم‌و‌هم‌برای‌شرایط‌خطا‌مدل‌دینامیکی‌مناسبی‌برای‌موتورهای‌چندفازه‌‌

های‌‌ارائه‌گردید.‌با‌استفاده‌از‌مدل‌دینامیکی‌بدست‌آمده،‌به‌بررسی‌كنترل‌برداری‌موتور‌چندفازه‌پرداخته‌شد.‌سپس‌روش

رفتند.‌در‌این‌بررسی‌استراتژی‌های‌مختلفی‌همچون‌استراتژی‌حداقل‌‌پذیر‌خطا‌مورد‌بررسی‌قرار‌گمختلف‌كنترل‌تحمل

های‌كنترل‌‌تلفات‌و‌استراتژی‌حداكثر‌گشتاور‌به‌همراه‌نتایج‌شبیه‌سازی‌ارائه‌گردیدند.‌به‌منظور‌صحت‌سنجی‌روش

فاز‌ساخته‌‌كانورتر‌ششفاز‌نامتقارن‌و‌همچنین‌تحمل‌پذیر‌خطای‌ارائه‌شده،‌یک‌سیستم‌آزمایشگاهی‌شامل‌موتور‌شش
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بار‌و‌تحت‌بار‌‌های‌آزمایشگاهی‌در‌شرایط‌مختلف‌كاری‌از‌جمله‌تست‌‌تغییرات‌سرعت‌در‌شرایط‌بیشد.‌نتایج‌تست

ها‌هر‌دو‌استراتژی‌حداقل‌تلفات‌و‌حداكثر‌گشتاور‌مورد‌ارزیابی‌و‌صحت‌سنجی‌قرار‌گرفتند.‌‌ارائه‌گردید.‌در‌این‌تست

‌پذیر‌خطا‌را‌اثبات‌نمود.‌های‌كنترل‌تحمل‌نتایج‌آزمایشگاهی‌صحت‌عملکرد‌روش
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