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 از استفادُ با فاز ضص القایی هَتَر برای گطتاٍر هستقین کٌترل رٍش بْبَد

 َّضوٌد ّای رٍش

 
 2، حیدرعلی ضایاًفر1صارم حسیي

 .، تْشاى، ایشاىاػلاهی صادآ داًـگاُ ،خٌَب تْشاى ٍاحذ ،تشق، داًـکذُ فٌیشٍُ گ0

 اػتاد، داًـکذُ تشق، داًـگاُ ػلن ٍ كٌؼت ایشاى.2

 چکیدُ

سٍؽ یکی اص کاساهذ تشیي دس ایي پظٍّؾ تْثَد سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس تشای هَتَس المایی ؿؾ فاص هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت. ایي 

کِ هحذٍدیت ّا ٍ پیچیذگی ّای کوتشی ًؼثت تِ سٍؽ کٌتشل تشداسی داسد، اها هاًٌذ  تشلی تشای هَتَسّای الکتشیکی اػتسٍؽ ّای کٌ

، هاًٌذ کٌتشل ّای غیش خغی ٍ الگَسیتن ّای َّؿوٌذ دس خْت فادُ اص سٍؽ ّاییتوام سٍؽ ّای کٌتشلی داسای هؼایثی ًیض اػت. اػت

 81تْثَد ًتایح سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس تاثیش تؼضایی داسد. پغ تا تَخِ تِ ایٌکِ ػاتمِ عشاحی سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس تِ دِّ 

هیلادی هی سػذ، تشای ایٌکِ ًتایح تِ دػت اهذُ تا لیاع تْتشی سٍتشٍ ؿَد. اتتذا سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس تا سٍؽ کٌتشل هَد لغضؿی 

فاصی تغثیمی( پیـٌْادی پشداختِ ؿذُ اػت. سٍؽ ّای _اًفیغ )ػلثی ٍ دس اداهِ تِ تْثَد ًتایح تا سٍؽ ا دس اهذُ اػتتغثیمی تِ اخش

َّؿوٌذ اص خولِ سٍؽ ّایی اػت کِ تِ دلیل تَاًایی دس حل هؼائل پیچیذُ، غیشدلیك ٍ غیشخغی سٍص تِ سٍص دس حال افضایؾ ّؼتٌذ. 

ّای َّؿوٌذ اػت کِ دس ایٌدا خْت تْثَد سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس هَسد اػتفادُ لشاس فاصی تغثیمی اص خولِ سٍؽ –سٍؽ ػلثی 

دس سٍؽ کٌتشل هؼتمین  ، تِ تْثَد پاػخ گـتاٍس ٍ کاّؾ خغای ػشػت پشداختِ ؿذُ اػت.. تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ کٌتشلیگشفتِ اػت

ایؼِ هی ؿَد ٍ تِ کٌتشل کٌٌذُ اػوال هی ؿَد. خشٍخی کٌتشل گـتاٍس ؿاس ٍ گـتاٍس هحاػثِ ٍ هیضاى خغای اًْا تا همذاس هشخغ هم

اهتماسى کٌٌذُ تِ ایٌَستش )ٍلتاط( اػوال هی ؿَد تا ایٌَستش تشداس ٍلتاط هٌاػة تشای تغزیِ هَتَس سا فشاّن کٌذ. ًَع هَتَس المایی هَسد ًظش ً

دسخِ اختلاف فاص داسًذ تـکیل ؿذُ  31یچ کِ ًؼثت تِ ّن هی تاؿذ. ػین پیچ اػتاتَس یک هَتَس المایی ؿؾ فاص ًاهتماسى اص دٍ ػین پ

فاصی تغثیمی( تشای هَتَس المایی ؿؾ فاص هی تاؿذ ٍاًتخاب _پغ ّذف اص ایي پظٍّؾ اسائِ سٍؽ کٌتشل َّؿوٌذ اًفیغ )ػلثی اػت.

ی خشٍخی هشتَط تِ صی ًوَداسّاتشداس ٍلتاط هٌاػة تشای تْثَد گـتاٍس ٍ خغای ػشػت تَػظ کٌتشل پیـٌْادی هی تاؿذ. ًتایح ؿثیِ ػا

فاصی تغثیمی -لغضؿی تغثیمی ٍ ػلثی ، خشیاى ٍ ػشػت هَتَس ٍّودٌیي گـتاٍس خشٍخی سا تشای ّش دٍ کٌتشل هَدؿاس، خغای ػشػت

 تْثَد ًتایح دس سٍؽ پیـٌْادی لاتل هـاّذُ هی تاؿذ. ؛ کًِـاى خَاّذ داد

 .تغثیمی لغضؿی هَد کٌتشل تغثیمی، -فاصی ػلثی کٌتشل فاص، ؿؾ المایی هَتَسّای کلیدی:  ٍاشُ

 



یدس هٌْذػ یهغالؼات ػلَم کاستشد  

011-005، كفحات 0396 تاتؼتاى، 2، ؿواسُ 3دٍسُ   

010 

 

 هقدهِ-1

هَتَسّای المایی ػِ فاصاص پش کاستشدتشیي هَتَسّای كٌؼتی هی تاؿٌذ کِ تِ اػة تاسکؾ كٌؼت هؼشٍف ّؼتٌذ. تِ خلَف 

ؿشایظ  هاؿیي ّای تا سٍتَس لفؼی کِ داسای ػاختاس ػادُ، لاتلیت اعویٌاى تالا، لاتلیت کاس دس هحیظ ّای تا ؿشایظ خاف،

ػولیاتی خَب ٍ ّضیٌِ تؼویش ٍ ًگْذاسی پاییي هی تاؿٌذ. هَتَسّای المایی تیؾ اص ػِ فاص تیـتش دس ػیؼتن هحشکِ کـتی، 

صیشدسیایی، ٍػایل ًملیِ ّیثشیذ ٍکاستشد ّای َّا ٍ فضا اػتفادُ هی ؿًَذ ٍ دس کاستشدّای كٌؼتی کِ دس اى لاتلیت اعویٌاى ٍ 

 تِ کاس گشفتِ هی ؿَد.ایوٌی تالا هَسد ًیاص اػت 

کٌتشل گـتاٍس ٍ ػشػت خض هؼائل هْن ٍ لایٌفک هَتَسّای المایی ّؼتٌذ ٍ اػتفادُ اص کٌتشل هٌاػة تشای داؿتي خغای 

ػشػت کوتش ٍ پاػخ گـتاٍس ػشیؼتش ٍ هماٍم تَدى کٌتشل کٌٌذُ دس تشاتش تغییشات ًاگْاًی تاس اهشی هْن دس کاستشدّای حؼاع 

 كٌؼتی هی تاؿذ.

تاؿذ. دس  هی ّا سٍؽ ایي ٍ تْثَد خذیذ ٍ کلاػیک ّای سٍؽ کٌاس دس گشفتي لشاس داسًذ، سٍؽ ّای هذسى کِ هضایایی اص یکی

 ؿذُ اػتفادُ اًفیغ ضشایة تٌظین تشای طًتیک اص الگَسیتن ػولکشد تْثَد تشای (v/f) سٍؽ فشکاًغ -ٍلتاط ّوضهاى تغییش سٍؽ

 پاساهتشّای تٌظیوات تِ ًیاصی ٍ اػت ػادُ اى عشاحی ٍ ّضیٌِ کن سٍؽ (V/F)کٌتشل ّوضهاى ٍلتاطٍ فشکاًغ  اػت. سٍؽ

 الثتِ اػت. ؿذُ اػتفادُ ًاهی ػشػت ٍتالای پاییي هحذٍدُ دٍ دس فاص ػِ هَتَسالمایی ػشػت کٌتشل ی تشا ؛ کًِذاسد هَتَس

ػلثی  هلٌَػی ؿثکِ ّوشاُ تِ( V/F) سٍؽ اص (.2119، 0اػت )ػیذی یافتِ اًفیغ تْثَد طًتیک ٍ الگَسیتن ٍػیلِ تِ پاساهتش

 اٌّشتای المایی هَتَس تشای اًتگشالی فاصی کٌتشل یک(. 2100، 2)آیوي ٍ ّوکاساىاػت  ؿذُ اػتفادُ ؿاس هَتَس تْثَد تشای

 کٌتشل سٍؽ کاس تا ٍ ًتایح ؿَد هی کٌتشل PWM سٍؽ تَػظ ایٌَستش ؛ کِاػت ؿذُ هؼشفی فتٍَلتائیک هٌثغ تا دائوی

 ّواى عَس کِ اؿاسُ ؿذ، سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس، اًتخاب (.2105، 3)تَصسیا ٍ ّوکاساى ؿذُ اػت همایؼِ اٍسگـت هؼتمین

. اػت ؿذُ تؼییي هحذٍدُ دس اػتاتَس ؿاس ٍ گـتاٍس تٌظین تشای هشتَعِ کٌتشلی ػیگٌال تَػظ فضایی ٍلتاط تشداس یک هؼتمین

 تا .کٌذ هی فشاّن سا گـتاٍس هؼتمین کٌتشل اهکاى هشخغ تا همذاس تاٍسگـ ٍ ؿاس تخویٌی همذاس تیي خغای تشاػاع سٍؽ ایي

 هؼشفی فاص ؿؾ المایی هَتَس گـتاٍس هؼتمین کٌتشل تشای خذیذ پیکشتٌذی هؼوَلی فاص ػِ هٌثغ تا هاتشیغ تثذیل اص اػتفادُ

 یک دس تا اػت ؿذُ اػتفادُ ییفضا تشداس هذٍلاػیَى سٍؽ تْثَد تشای فاصی کٌتشل یک اص. (2119)کیاًی ًظاد، اػت  کشدُ

)اٍلذالی ٍ ؿَد  اػتفادُ ؿاس ٍ گـتاٍس اػَخاج کاّؾ ٍ هٌاػة خشٍخی ٍلتاط تشداس اًتخاب دائوی تشای اٌّشتای المایی هَتَس

 اؿغال ػذم ٍ هحاػثات ؿذى کن تاػث ٍ هی کٌٌذ خلَگیشی هؼتمین هحاػثات اص َّؿوٌذ ّای سٍؽ. (2105، 4ّوکاساى

ؿًَذ. اص خولِ سٍ ؽ ّای غیشخغی هی تَاى تِ کٌتشل هذل هشخغ تغثیمی ٍ کٌتشل هَدلغضؿی اؿاسُ  هی اپشداصؿگشّ حافظِ

خْت تضویي دًثال کشدى ػیگٌال هشخغ تا اػَخاج ّاسهًَیکی کن هی تاؿذ. دس هماتل کٌتشل ػٌتی داسای چٌذ  ؛ کًِوَد

غتـاؿات خاسخی ٍ ّوچٌیي پاػخ دیٌاهیکی خَب ٍ ػشیغ هضیت هْن اػت. اص خولِ هماٍم تَدى دس تشاتش تغییش پاساهتشّا ٍ ا

؛ اػت ؿذُ اػتفادُ ػلثی ؿثکِ تا ّوشاُ تغثیمی ػیؼتن هشخغ هذل تش هثتٌی ػشػت ػٌؼَس تذٍى هی تاؿذ. اص یک کٌتشل

. (2100 ،5)هَسیضیَاًدام گشفتِ اػت  پاساهتشّا اػتملال ٍ ػٌؼَس تذٍى ػشػت کٌتشل اٍسدى تذػت ایي کاس دس ایٌدا تشای کِ

)ػلغاًی،  اػت ؿذُ تشدُ تْشُ فاصاػت ؿؾ هَتَس تشای ػشػت کٌتشل ؿاس ٍ یک کٌتشل یک ؿاهل کِ لغضؿی هَد کٌتشل اص

 ؿذُ اػتفادُ المایی فاص ؿؾ هَتَس سٍتَس دس هیل هَلؼیت کٌتشل تشای تشداسی کٌتشل ّوشاُ تِ لغضؿی هَد کٌتشل اص(. 2117

 تشای سٍیتگش ػاختاس اػت، ؿذُ اػتفادُ گـتاٍس ٍ تشاٍسد ػشػت تخویي تشای ًثشگلَ سٍیتگش یک اص (.2118، 6)فٌچ اػت
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ػیؼتن  2 ًَع یک(. 2104، 0)اػتفاًَ ٍ ّوکاساى ًوایٌذ هی اكلاح سا اى ؿاس تخویي هٌظَس تِ گشدد ٍ هی تشسػی ؿاس تخویي

 اػت ؿذُ هتؼاسف PI کِ خایگضیي ماییال هَتَس تغزیِ تشای دسایَ ایٌَستش ػغح دٍ تش هثتٌی SVPWM تشاػاع فاصی کٌتشل

 اػت، یک ؿذُ اػتفادُ هَتَس پاساهتشّای تٌظین تشای فاصی ػلثی ؿثکِ ّوشاُ تِ لغضؿی هَد کٌتشل یک اص .(2104، 2)آتْیشام

 فاصی ػلثی ػیؼتن تشای تغثیمی ػاختاس ٍ اػت دیذُ اهَصؽ فاصی ػلثی ؿثکِ تا کِ هشخغ هذل اص اػتفادُ تا ػشػت کٌتشل

هَد  کٌتشل تشاػاع گـتاٍس هؼتمین کٌتشل یک (.2105، 3)هاتاػض اػت گـتِ ػیؼتن دیٌاهیکی خلَكیات تْثَد ثتاػ

 تالای ٍاػتحکام تْتش دیٌاهیکی پاػخ تاػث کِ اػت ؿذُ گشفتِ ًظش دس المایی هَتَس تشای فاصی ٍ کٌتشل لغضؿی تغثیمی

 خذٍل اص هٌاػة تشداس اًتخاب اص اػتفادُ تا .(2105، 4ٍ ّوکاساى)ؿَئی طائَ اػت  گـتِ پاییي ػشػت دس گـتاٍس تاس اغتـاؽ

 صیاد دادّای تِ ًیاص کِ اػت اًفیغ ًَع اص اػتفادُ هَسد کٌٌذُ کٌتشل ؿَد. هی اًتخاب هٌاػة ٍلتاط تشداس ایٌَستش ػَئیچیٌگ

 کٌتشل دس کِ ؿذُ اًدام کلاػیک ٍ سٍؽ کٌتشل هؼتمین پیـٌْادی کٌٌذُ کٌتشل تیي ای همایؼِ کِ ًذاسد اهَصؽ تشای

 ػاصی تْیٌِ سٍؽ .(2101، 5)فایض ٍ ّوکاساى اػت ؿذُ کوتش تَخْی لاتل هیضاى تِ سا ؿاس ٍ گـتاٍس سیپل پیـٌْادی کٌٌذُ

 همایؼِ الگَسیتن سٍؽ تا فاصی تا ؿذُ تْیٌِ SC پیـٌْادی سٍؽ ؛ کِاػت ؿذُ تشسػی فاص ؿؾ هَتَس تشداسی کٌتشل دسایَ

)همذػیاى ٍ  اػت پیـٌْادی سٍؽ هضایای اص اضافی افضاسّای ػخت ٍحزف هَتَس پاساهتشّای تغییش تِ کوتش حؼاػیت کِ ؿذُ

 غیش تشداسی کٌتشل یک (.2103، 6)عاّشتاّییک کٌتشل فاصی تشای هَتَس المایی ؿؾ فاص عشاحی ؿذُ اػت  .(2103ّوکاساى، 

اػت  ؿذُ هؼشفی گـتاٍس سیپل سػاًذى ٍ حذالل دیٌاهیکی ػولکشد تِ سػیذى تشای دٍتل فاصی هٌغك تشاػاع هؼتمین غیش

 تشای ؛ کِاػت ؿذُ هؼشفی فاصی ػلثی کٌتشل اص اػتفادُ تا DTC تشاػاع تؼتِ حلمِ کٌتشل عشح یک .(2104)آتْیشام، 

 تا تاص حلمِ تشاٍسد تشاػاع فاصی – ػلثی ػاختاس یک .(2104، 7)پذسٍ پًَک اػت تَدُ هَتَسهَثش ػشػت ٍ پایذاسی ػشیغ پاػخ

 (.2104، 8)فاتیَ ٍ ّوکاساىاػت  ؿذُ ( اسائV/Fِ) تِ کوک ػشػت تشاٍسد تشای ًَاٍساًِ تَػؼِ تا

 ساختار هَتَر القایی ضص فاز -2

هذل ػاصی هَتَس المایی ؿؾ فاص تمشیثا تِ ّواى كَستی اػت کِ تشای هَتَس ػِ فاص كَست هی گیشد. ٍلی تا ایي تفاٍت کِ دس 

 6شای تذػت اٍسدى هاتشیغ تثذیل هَتَسّای ؿؾ فاص هی تَاى اص تدضیِ فضای تشداسی فضای ؿؾ تؼذی اًدام هی ؿَد. ت

 تشای تشسػی هاؿیي ؿؾ فاص دٍ سٍؽ اػاػی دس هشاخغ هغشح ؿذُ اػت. .تؼذی هتؼاهذ اػتفادُ کشد 2تؼذی تِ ػِ صیش فضای 

هذلؼاصی  -2حَسی تِ دٍ هحَسی. هذلؼاصی هاؿیي تِ كَست دٍػین پیچ ػِ فاص ٍ اػتفادُ اص تثذیلات هتذاٍل ػِ ه -0

کِ سٍؽ دٍم هَلفِ ّای  هاؿیي تِ كَست ؿؾ فاص یکپاسچِ ٍ اػتفادُ اص یک تثذیل ؿؾ هحَسی تِ خْاس هحَسی

سٍؽ هَسد تَخِ ایي  ؛ کِسًٍذ عشاحی کٌتشل کٌٌذُ سا اػاى هی کٌذ ؛ کِالکتشٍهکاًیکی سا اص غیش الکتشٍهکاًیکی خذا هی کٌذ

تاػث  ؛ کِکٌتشل حاکن تش هَلفِ ّای الکتشٍهکاًیکی یک هاؿیي ؿؾ فاص هـاتِ هاؿیي ػِ فاص اػتتحمیك اػت. سٍؽ ّای 

 ؿذُ اػت، کلیِ سٍؽ ّای کٌتشلی هاؿیي ّای ػِ فاص تشای ؿؾ فاص لاتل اػتفادُ تاؿذ.
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 ( رٍابظ حاکن بر هَتَر القایی ضص فاز2-1

 اػت فاص ػِ هاؿیي هـاتِ فاص ؿؾ هاؿیي یک الکتشٍهکاًیکی ّای هَلفِ تش حاکن کٌتشل ّای ّواى عَس کِ اؿاسُ ؿذ سٍؽ

اص اًدائیکِ دس هذل کَپلِ . تاؿذ اػتفادُ لاتل فاص ؿؾ تشای فاص ػِ ّای هاؿیي کٌتشلی سٍؽ ّای کلیِ اػت ؿذُ تاػث کِ

اص هاتشیغ تثذیل هذل ػاصی ٍ کٌتشل اى پیچیذُ هی ؿَد. تا اػتفادُ  هاؿیي، اًذٍکتاًغ ّای هتماتل تاتؼی اص صهاى اػت.

 اًتمال داد. هٌاػة هی تَاى هؼادلات سا اص صیش فضای ؿؾ فاصُ کَپلِ تِ فضای دکَپلِ 

 صیش فضای ػِ تؼذی ػوَد تش ّن، هاتشیغ تثذیل هَتَس المایی ؿؾ فاص تِ كَست صیش اػتخشاج هی ؿَد: 3تا تذػت اٍسدى 

 

 (0ساتغِ )

تٌاتشایي تٌْا هَلفِ ؛ هٌتمل هی کٌذ کِ اٍل هتغیشّای ٍلتاط ٍخشیاى سا تِ كفحِ ایي تثذیل داسای ایي ٍیظگی اػت 

دس فاكلِ َّایی هاؿیي تَلیذ ًیشٍ هحشکِ هغٌاعیؼی هی کٌٌذ ٍ فمظ اًشطی الکتشٍهکاًیکی ٍخَد داسد ٍ چْاس  ّای 

 .هَلفِ دیگش تشای یک هَتَس دس ٍالغ ّوِ تَالی كفش ّؼتٌذ

 ( هعادلات هَتَر القایی در زیرفضای دٍ بعدی2-2

 دس ػِ صیش فضای دٍ تؼذی خذیذ تِ كَست صیش هغشح هی ؿَد. هؼادلات هَتَس دس

 ( هؼادلات دس صیش فضای2-2-0

 دس ایي صیش فضا ػثاست اػت اص:

 

 

 (2ساتغِ )

 ( هؼادلات دس صیش فضای 2-2-2

 ػثاستؼت اص: x-yدس صیش فضای 
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 (3ساتغِ )

 ( هؼادلات صیش فضای2-2-3

 ػثاستؼت اص: دس صیش فضای 

 

 
 (4ساتغِ )

تِ ٍلَع هی پیًَذد.  دس صیش فضای  ٍ تا دس ًظش گشفتي سٍاتظ فَق هی تَاى دسیافت کِ، توام اًشطی الکتشٍهکاًیکی 

 ٍخَد ًذاسد.ای ٍّیچ اًشطی دس صیش فضاّ

صیشا تا کٌتشل هَلفِ ّای ؛ تٌاتشایي هؼادلات دیٌاهیکی تِ عَس کلی دکَپلِ ؿذُ اًذ ٍ اًالیض ٍ کٌتشل هاؿیي تؼیاس ػادُ هی ؿَد

 هی تَاى یک هاؿیي ؿؾ فاص سا کٌتشل ًوَد. 

 ( گـتاٍس الکتشٍهغٌاعیؼی2-2-4

 اعیؼی تذػت هی ایذ:ٍ دس ًْایت گـتاٍس الکتشٍ هغٌ

 
 (5ساتغِ )

 عراحی کٌترل کٌٌدُ هَد لغسضی تغبیقی -3

هـخق کشدى یک ػغَح لغضؽ هٌاػة دس فضای حالت هی تاؿذ. دٍهیي گام  اٍلیي گام دس عشاحی کٌتشل کٌٌذُ هَد لغضؿی

گٌال کٌتشلی هٌاػة دس عشاحی کٌتشل کٌٌذُ تؼییي لاًَى کٌتشل تشای ّذایت ػیؼتن تِ ػوت ػغح لغضؽ هٌاػة اػت. ػی

اص عشیك كفش لشاس دادى هـتك تشداس ػغح لغضؽ ٍ كشف ًظش اص تشم ّای ًاهؼیٌی ٍ اغتـاؽ تذػت هی ایذ. دس سٍؽ کلاػیک 

کِ اػتفادُ اص تاتغ ًوایی گضیٌِ ای  تاػث پذیذُ چتشیٌگ هی گشدد ؛ کِلاًَى کٌتشل تا اػتفادُ اص تاتغ ػلاهت عشاحی هی گشدد

 کاّؾ ایي پذیذُ دس عشاحی کٌتشل هَد لغضؿی هی تاؿذ. هٌاػة دیگشی تشای

 هؼادلات هَسد ًیاص تشای هَتَس المایی ؿؾ فاص دس تحث کٌتشل هَدلغضؿی تذػت هی ایذ (0856)ًَیذ، تِ کوک هشخغ 

 هَتَر در حالت هَد لغسضی تغبیقی ( هعادلات1-3

 هؼادلِ کٌتشل هَد لغضؿی تِ كَست صیش هی تاؿذ:

 
 (6ساتغِ )



یدس هٌْذػ یهغالؼات ػلَم کاستشد  

011-005، كفحات 0396 تاتؼتاى، 2، ؿواسُ 3دٍسُ   

015 

 

ٍلتاطّا دس  تشداس ػیگٌال کٌتشلی  هؼادلِ هَتَس ؿؾ فاص هَسد ًظش ٍ  ي هؼادلِ دسای

 هی تاؿذ. دػتگاُ

 

 

 (6ساتغِ )

 تاتغ ػلاهت تِ كَست صیش تؼشیف هی ؿَد:

 

 (7ساتغِ )

 هؼادلِ هَتَس المایی تِ كَست صیش هی تاؿذ:

 

 (8ساتغِ )

 

 (9ساتغِ )

 

 

 

 

 (01ساتغِ )
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 خشٍخی ّای کٌتشل ؿذُ هی تاؿٌذ: 

 

 
 (00ساتغِ )

 ٍ دس ًْایت خشٍخی تِ كَست صیش هی تاؿذ:

 
 (02ساتغِ )

ذى تا اػتفادُ اص لاًَى ّای تغثیك تشای پاساهتشّای ًاهؼلَم حذ تؼییي هی ؿَد تا ػیگٌال ّای کٌتشلی اسائِ ؿذُ تَاًایی سػاً

 تغثیمی هٌاػة سا فشاّن ًوایذ ٍ ػیؼتن هَسد ًظش ّوگشا گشدد.-هتغیشّا تِ ػغَح لغضؿی

 هؼادلِ هَدلغضؿی تغثیمی تِ كَست صیش تؼشیف هی ؿَد:

 

 
 (03ساتغِ )

پاساهتشّای هَسد ًیاص ّن  ٍتَػظ سٍؽ تغثیمی ٍ  تَػظ سٍؽ هَد لغضؿی،  دس ساتغِ فَق 

 خشٍخی )تشداسّای ٍلتاط( ّؼتٌذ.

کِ تشای اثثات پایذاسی کٌتشل لغضؿی تا ایي تْشُ، تاتغ لیاپاًَف تِ كَست  دس کٌتشل تغثیمی تْشُ ػَییچیٌگ اًتخاب هی ؿَد

 صیش تؼشیف هی ؿَد:

 
 (04ساتغِ ) 

 کشاى تالا یا پاساهتش غیش هؼیي اػت کِ تایذ تخویي صدُ ؿَد.  تْشُ ػَئیچیٌگ ٍ خغا، دس ساتغِ فَق 

ٍلتاط فشهاى اػتاتَس تشای تَلیذ تشداس ٍلتاط هَسد ًیاص سا  ؛ کِدس ًْایت کٌتشل هَدلغضؿی تغثیمی تایذ تِ گًَِ ای عشاحی ؿَد

 تَلیذ کٌذ. ایي هؼادلات سا هی تَاى تِ كَست صیش ًـاى داد:

 اسّای ٍلتاط دس هشخغ هؼادلات تشد

 

 

 (05ساتغِ )
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تا ٍخَدػذم لغؼیت  ؛ ٍػیؼتن کٌتشل دس ًْایت کٌتشل گـتاٍس ٍؿاس سا تا ّوَاس کشدى ًاپیَػتگی کٌتشل كَست هی دّذ

 پاساهتشّای الکتشیکی ٍ اغتـاؿات ّوگشایی گـتاٍس ٍ ػشػت سا تِ همادیش هغلَب تضویي هی کٌذ.

 تِ كَست صیش هی تاؿذ: تغثیمی عشاحی ؿذُ –لغضؿی ًوَداس کٌتشل هَد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغبیقی–ًوَدار سیستن کٌترل هَد لغسضی  .1ضکل 

 تغبیقی-عراحی کٌترل کٌٌدُ عصبی فازی -4

لزا تِ  ذ.دسکٌتشل هؼتمین گـتاٍس ػولکشد ػیؼتن هتاثش اص همذاس گـتاٍس حاكل اص خشٍخی کٌتشل کٌٌذُ ػشػت هی تاؿ

 کِ PI ٍ PIDهٌظَس حلَل ػولکشد تْیٌِ ػیتن حلمِ تؼتِ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس، کٌتشل کٌٌذُ ّای کلاػیک ًظیش 

تٌظین ضشایة  ؛ کِکٌتشل خغی ّؼتٌذ. تشای کٌتشل ػشػت هَتَس المایی کِ یک ػیؼتن غیش خغی اػت اػتفادُ هی ؿًَذ

صیشا اص یک ػشی پاساهتشّای غیشخغی هَتَس حَل ؛ ی اػت کِ هغلَب ًیؼتایي کٌتشل کٌٌذُ ًیاص تِ خغی ػاصی هَتَس المای

ًمغِ کاس كشف ًظش هی ؿَد. سٍؽ ّای دیگش سٍؽ ػؼی ٍ خغا اػت ٍ یا اػتفادُ اص الگَسیتن ّای َّؿوٌذ تشای تٌظین 

یك پاساهتشّای کٌتشل فاصی تغثیمی تشای تٌظین دل–اص ایي سٍ عشح تِ کاس گیشی کٌتشل ػلثی  ؛ کِضشایة کٌتشل کٌٌذُ اػت

 کٌٌذُ دس سٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍستشای هَتَس ّای ؿؾ فاص دس ایي پظٍّؾ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػت.

تا اػتفادُ اص الگَسیتن اهَصؿی پغ اًتـاس ٍیا ّیثشیذی پاساهتشّای ػیؼتن  ؛ کِػیؼتن اًفیغ ًیض یک ػیؼتن خام فاصی اػت

تا تغثیك پیذاکٌذ تا همذاسی کِ تِ ػٌَاى ًوًَِ دس ٍسٍدی تِ اى ٍاسد هی  سا تْیٌِ هی کٌذیؼٌی همذاس خغا ؛ سا تْیٌِ هی کٌذ

 ایي اهش تا داًؼتي ػاختاس هذل هی تاؿذ. ؛ کِکٌین

دس ًْایت ّذف کٌتشل کٌٌذُ تؼمیة ػشػت ٍؿاس اػتاتَس ٍ تذػت اٍسدى تشداس ٍلتاط هٌاػة تشای اػوال تِ هَتَس المایی هی 

 تاؿذ.

کنترل مستقیم 

گشتاور مود 

شی تطبیقیزلغ  

مدل موتور 

شش فاز 

  القایی

Te flux 

PI 

flux 

 

Wr,Te 

Wr 
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 ًوَداس کٌتشل اًفیغ ًیض تِ كَست صیش هی تاؿذ:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ًوَدار کٌترل اًفیس .2ضکل 

 هـخلات ػیؼتن کٌتشل اًفیغ عشاحی ؿذُ تِ كَست صیش هی تاؿذ:

Name= 'ANFIS'، Type='sugeno'، Version=2.0 

NumInputs=2، NumOutputs=1، NumRules;25، AndMethod='Prod'، OrMethod='probor'، 

ImpMethod='prod'، AggMethod='sum' ،DefuyyMethod='wtaver' 

 بررسی ًتایج -5

 ؿثیِ ػاصی تا اػتفادُ اص لؼوت ػیوَلیٌک ًشم افضاسهغلة اًدام ؿذُ اػت.

تا تتَاى  ساهذُ اػت.دس اداهِ کا (8( تا )0ؿکل ّای ) خشٍخی ّای هشتَط تِ دٍ کٌتشل کٌٌذُ، تِ كَست تدویغ دس ًوَداس ّای

 تشسػی تْتشی دس هَسد ػولکشد دٍ کٌتشل کٌٌذُ داؿتِ تاؿین.

تغثیمی –کٌتشل کٌٌذُ ػلثی فاصی  ( هی تاؿذ کِ هشتَط تِ ػشػت هَتَس المایی ؿؾ فاص هی تاؿذ.0ؿکل ) اٍلیي ًوَداس

تغثیمی داسای همذاسی -َدلغضؿیدس حالی کِ کٌتشل ه یيا ػشػت هشخغ اػوال ؿذُ تِ ػیؼتن سا تِ خَتی دًثال هی کٌذ.

همذاس  ( هشتَط تِ خغای ػشػت اػت. ّوا ى گًَِ کِ هـاّذُ هی ؿَد،2خغا دس دًثال کشدى ایي همذاس هی تاؿذ. ؿکل )

همذاس لاتل تَخْی اػت ٍ ایي کٌتشل کٌٌذُ دس دًثال کشدى خغای ػشػت کوی دچاس  تغثیمی-خغای ػشػت دس سٍؽ لغضؿی

ى تشای کٌتشل اًفیغ تمشیثا همذاس لاتل لثَلی اػت ٍ ایي کٌتشل کٌٌذُ خغای ػشػت سا تِ خَتی اها ایي هیضا؛ هـکل اػت

 دًثال کشدُ کِ ًـاى دٌّذُ هماٍم تَدى کٌتشل پیـٌْادی دس تشاتش خغای ػشػت ایداد ؿذُ اػت.

Te flux 

flux 

Wr 

کنترل مستقیم 

گشتاور مود 

شی تطبیقیزلغ  

 

Wr,Te 

مدل موتور 

شش فاز 

تولید کننده   القایی

 گشتاور مرجع انفیس
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تاؿٌذ ٍ تغییشات هحؼَػی  ایي ًوَداس خشٍخی تشای دٍ سٍؽ دس یک سًح هی ؛ کِ( هشتَط تِ خشیاى هَتَس هی تاؿذ3ًوَداس )

ایي ًتایح دس  ًذاسًذ. پغ ًتایح حاكل اص خشیاى هَتَس اص لحاػ دیٌاهیکی )ػشػت پاػخ دّی( دس ّش دٍ سٍؽ هـاتِ ّؼتٌذ.

 ( کِ هشتَط تِ ؿاس هی ؿًَذ ًیض لاتل هـاّذُ اػت.4هَسد ًوَداسّای تؼذی )

یح پاػخ صهاًی دس ًوَداس ؿاس هَتَسدس دٍ سٍؽ داسای اٍسؿَتی لاتل ( هشتَط تِ ؿاس اػتاتَس هی تاؿذ. ًتا7( ٍ )6) ًوَداس ّای

لاتل هـاّذُ اػت. دس ّش دٍ ًوَداس هشتَط تِ ؿاس خشٍخی هَتَس تیي صهاى  ًیؼت. فمظ ّواى عَسی کِ دس ًوَداسّا تَخْی

ایي اهش  ؛ کِس کوی هـکل اػتثاًیِ کٌتشل کٌٌذُ هَدلغضؿی تغثیمی دس سدیاتی ؿاس هَتَس دچا 08تا  06ثاًیِ ٍ  01تا  8ّای 

 دس هَسد کٌتشل اًفیغ دیذُ ًوی ؿَد.

تا تَخِ تِ ؿکل هی تَاى دسیافت گـتاٍس تَلیذی دس حالت کٌتشل  ( ًیض هشتَط تِ گـتاٍس خشٍخی هی تاؿذ.8ًوَداس )

ی اص دیٌاهیک خَتی پیـٌْادی، گـتاٍس هشخغ سا ٍلتی هثثت ٍ یا هٌفی اػت تِ خَتی دًثال هی کٌذ. گـتاٍس الکتشٍهغٌاعیؼ

تشخَسداس اػت ٍ سیپل گـتاٍس همذاس کن ٍ هٌاػثی اػت. ّوچٌیي پاػخ هغلَب تش تاػث ؿذُ اػت. ػشػت پاػخ ًؼثت تِ 

 کٌتشل لثلی افضایؾ ًیاتذ.

هیضاى خغا اػت. خغا تا ًگاّی تِ اسلام تذػت اهذُ هی تَاى دسیافت کِ هیضاى خغای ؿاس دس ّش  حاكل اص هحاػثِ (2خذٍل )

 هیضاى ؛ ٍتغثیمی اػت -اها خغای ػشػت دس کٌتشل اًفیغ تِ هشاتة تْتش اص کٌتشل هَدلغضؿی؛ دٍ کٌتشل کٌٌذُ یکؼاى اػت

خغای گـتاٍس ًیض همذاس هغلَب تشی هی تاؿذ. تْثَد ػولکشد کٌتشل پیـٌْادی دس خشٍخی گـتاٍس ٍػشػت ٍ دس ًتیدِ تْثَد 

اها تْثَد ػولکشد دس حذ هلوَع ٍ ؛ فاص گشچِ تِ هیضاى لاتل تَخْی ًیؼتسٍؽ کٌتشل هؼتمین گـتاٍس هَتَس المایی ؿؾ 

 لاتل لثَلی اػت.

 ًتیجِ گیری -6

دس هَسد تْثَد ػولکشد هَتَس المایی هتؼاسف ػِ فاص پظٍّؾ ّای هتٌَػی اًدام ؿذُ اػت. اص تحمیمات تش سٍی سٍؽ ّای 

هَاسدی هثل ایٌَستش ّا ٍ تْثَد ػولکشد ػَئیچ صًی ٍ کاّؾ کٌتشل فشکاًؼی ٍ کٌتشل تشداسی گشفتِ تا کٌتشل هؼتمین کِ 

تا اػتفادُ اص کٌتشل ّای هتٌَع خغی ٍ غیش خغی تشای اًْا اص خولِ  یشُغتلفات کلیذ صًی، افضایؾ تؼذاد ػغَح ایٌَستش ّا ٍ 

 هی تاؿذ. ایي سٍؽ ّا

تِ هذل هتؼاسف داسًذ، هَسد تَخِ هحممیي لشاس  هَتَس ّای تا تؼذاد فاص تیـتش ًیض تِ ػلت ٍیظگی ّای هٌاػة تشی کِ ًؼثت 

اها تِ دلیل ؛ گشفتِ اػت. دس تحث کٌتشل هؼتمین گـتاٍس هَتَس المایی اص کٌتشلش ّای کلاػیک ّیؼتشصیغ اػتفادُ هی ؿَد

لمایی ایٌکِ ًتایح کٌتشل کٌٌذُ پیـٌْادی تا لیاع تْتشی هَاخِ ؿَد. دس ایي پظٍّؾ تشای کٌتشل هؼتمین گـتاٍس هَتَس ا

-تؼذ تِ ػشاؽ سٍؽ پیـٌْادی کِ سٍؽ ػلثی فاصی ؛ ٍتغثیمی اػتفادُ ؿذُ اػت-ؿؾ فاص دس اتتذا اص سٍؽ هَدلغضؿی

تغثیمی اػت هی سٍین. کٌتشل هؼتمین گـتاٍس تا تَخِ تِ حزف هحاػثات سٍؽ ّای کٌتشل تشداسی ٍ کٌتشل غیشخغی ٍ 

 المایی اػت. ػادگی پیادُ ػاصی یکی اص سٍؽ ّای هغلَب کٌتشل هَتَس

پاساهتشّای  کٌتشل اًفیغ تشای هذلؼاصی ػیؼتن ّای غیش خغی تؼیاس هٌاػة اػت ٍ دلت ػولکشد اى تِ هَاسدی هثل،

ػاختاس اٍلیِ ػیؼتن اص خولِ تؼذاد هتغیشّای ٍسٍدی تؼذاد تَاتغ ػضَیت هشتَط تِ ّش هتغیش ٍسٍدی ٍ ًَع تَاتغ، ًَع تَاتغ 

ؼتن فاصی ٍ ّوچٌیي پاساهتشّای هشتَط تِ اهَصؽ ایي ػیؼتن اص خولِ سٍؽ اهَصؽ ٍ ػضَیت خشٍخی ٍ تؼذاد لَاًیي ػی

؛ ؿشایظ اٍلیِ تؼتگی داسد. اًتخاب كحیح ایي پاساهتشّا هَضَػی اػت کِ تِ تدشتِ عشاح ٍ کاستشد ػیؼتن اًفیغ تؼتگی داسد

 ؛ کِدػتِ تٌذی اعلاػات ًیض ٍخَد داسد صیشا لاًَى کلی تشای ایي هٌظَس ٍخَد ًذاسد. سٍؽ ّای اصهَى ٍ خغا ٍ سٍؽ ّای

ّویـِ تْتشیي ػاختاس سا تضویي ًوی کٌذ. پغ ػاختاس اٍلیِ ایي ػیؼتن یک فاکتَس هْن دس دلت پاػخ گَیی اى اػت. سٍؽ 
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ػؼی ٍ خغا اص خولِ سٍؽ ّای هشػَم ایي ػاختاس اػت. یکی اص سٍؽ ّایی کِ دس تؼییي تْیٌِ ػاختاس اٍلیِ ػیؼتن کٌتشل 

هی تَاًذ هَسد تَخِ لشاس گیشد، اػتفادُ اص الگَسیتن ّای تکاهلی اػت. اهَصؽ ؿثکِ اًفیغ تش پایِ سٍؽ گشادیاى ًضٍلی  اًفیغ

ٍ سٍؽ حذالل هشتؼات اػت. پغ ّذف اص اسائِ الگَسیتن ّای تکاهلی تْثَد ػولکشد کٌتشل ٍ کاّؾ پیچیذگی ّای هحاػثاتی 

ّوچٌیي دس پظٍّؾ ّای تؼذی اػتفادُ اص ایي  ؛ ٍی ٍ حذالل هشتؼات اػتدس همایؼِ تا سٍؽ ّای هشػَم گشادیاى ًضٍل

 هی تَاًذ دس تؼییي تْیٌِ ػاختاساٍلیِ هَسد تشسػی لشاسگیشد. (PSO)اصدحام رسات  ٍ (GA)الگَسیتن ّا هاًٌذ طًتیک 

 پاساهتشّایی کِ ًوَداس خشٍخی اًْا تشػین ؿذُ اػت تِ ّوشاُ ًواد دس صیش لاتل هـاّذُ اػت.

  ,ؿاس هغٌاعیؼی  = flux , گـتاٍس الکتشٍهغٌاعیؼی = 

 (wb) ؿاس اػتاتَس دس هشخغ  ,(Aهشخغ )خشیاى اػتاتَس دس   = 

 ًظر هَرد هَتَر پاراهترّای .1جدٍل 

 

 

 

 

 

 

 

 کٌٌدُ کٌترل دٍ ضدُ گیری اًدازُ خغای هیساى هقایسِ .2جدٍل 
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 گـتاٍس خشٍخی

N/m )ًیَتي تش هتش( 

 ؿاس هغٌاعیؼی

Wb)ٍتش( 

 ػشػت

r.p.m)ِدٍس تش دلیم( 

 هیضاى خغا

 کٌتشلش 

-ضؿیکٌتشل هَد لغ 321/4 3/201 8/058

 تغثیمی

 کٌتشل اًفیغ 318/7 3/201 8/001
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Abstract 

 
This research has focused on improvement of the direct torque control method for six-phase induction motor. 

This method is one of the most efficient control methods for electric motors with fewer limitations and 

complexity than the vector control method, although it has some disadvantages like all other control methods. 

The use of methods such as nonlinear controls and intelligent algorithms has a significant effect on improving 

the results of the direct torque control method. Therefore, considering the fact that the direct torque control 

design dates back to the 80's, we have first compared the direct torque control method with the adaptive mode 

sliding control method so that the results could be better compared. Then we used the Adaptive Neuro-fuzzy 

method in order to improve the results. Intelligent methods are increasingly being used because they can solve 

complex, imprecise, and non-linear problems. The adaptive neuro-fuzzy method is an intelligent method that we 

have used in this research in order to improve the direct torque control method. Using this control method, we 

have improved the torque response and reduced the error rate. In the direct control method, the torque and flux 

are calculated and their error rates are compared with the reference value and applied to the controller. The 

output of the controller is applied to the inverter (voltage) so that the vector inverter can supply the appropriate 

voltage for the motor. The type of considered induction motor is asymmetrical. The stator coil of an asymmetric 

induction motor consists of two coils that have 30 degrees of phase difference. The purpose of this study is to 

provide an intelligent control method for a six-phase induction motor and select the appropriate voltage vector 

for improving the torque and speed rate using the proposed control. The simulation results will show the output 

graphs related to fluxes, speed error, the flow and engine speed, and the output torque for both adaptive sliding 

mode control and adaptive neuro-fuzzy control. The improved results in the proposed method are observable. 

Keywords: six-phase induction motor, adaptive neuro-fuzzy control, adaptive sliding mode control. 

 


