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  فصل اول

 

 

 مقدمه

 

  مقدمه -1-1

ايـن موتورهـا    .موتورهاي القايي چند فازه بواسطه مزايايي كه دارند در صنعت كاربردهاي فراواني يافتـه انـد            

بـيش از سـه   (اولين كاربردهاي صنعتي موتورهاي چند فازه  .مطالعه و بررسي قرار گرفته اندبيش از سه دهه مورد 

اولين موتورهاي چند فازه موتورهاي پنج فاز يا شش فـاز  . د قرن بيستم ميلادي باز مي گرددبه اواخر دهه هفتا) فاز

موتورهاي چند  .توجه قرار گرفتند كاهش گشتاور ضرباني نسبت به موتورهاي سه فاز مورد تبودند كه بيشتر به عل

فازه مزاياي زيادي نظير كاهش دامنه و ميزان ضربان گشتاور، كاهش دامنه جريان هر فاز بـدون كـاهش ولتـاژ آن،    

به علت اينكه از دسـت  (و قابليت اطمينان بيشتر نسبت به موتورهاي سه فاز  dcكاهش هارمونيكهاي جريان لينك 

و همچنين توان بالا نسبت بـه موتورهـاي سـه فـاز و كـاهش      )د مداوم ماشين نمي شودرفتن يك فاز مانع از عملكر

با افزايش تعداد فازها همچنين مي توان نسـبت گشـتاور بـه جريـان      .تلفات هارمونيكي جريان روتور را دارا هستند

ان بـا تزريـق   بـه دليـل افـزايش درجـات آزادي در ايـن موتورهـا مـي تـو          .مؤثر را به طور چشمگيري افـزايش داد 

و يا با يك سيستم درايو مشترك چندين موتور را  ميزان گشتاور توليدي را افزايش دادهارمونيكهاي خاص جريان، 

، وسايل نقليه هايبريـد  ترن برقي امروزه، اين موتورها بيشتر در  سيستم محركه كشتي و زيردريايي،  .تحريك نمود

اي موتورهاي چندفازه از جمله كاهش هارمونيـك و گشـتاورهاي ضـربه    بعضي از مزاي  .فضا استفاده مي شوند و هوا

به عبارتي از همـان ابتـدا     .شوندهاي چندفاز براي تغذيه با اينورتر طراحي مياي از آنجا ناشي مي شود كه ماشين

تغذيـه بـا بـرق     فاز بـراي كـار بـا   هاي سهاند اما معمولا استانداردهاي ساخت ماشين سازگار شده اينورتربراي كار با 

همانطور كـه اشـاره شـد    .نسبت به موتورهاي چندفاز بدتر است  سينوسي ايجاد شده است و عملكرد آنها با اينورتر،



    ٨ 

 

موتورهاي چندفازه در سالهاي اخير كاربردهاي متعددي يافته اند كه اكثر اين كاربردها به نوع خاصي از موتورهـاي  

اين ماشين داراي دو مجموعه سـيم پـيچ   .رهاي شش فاز نامتقارن مشهورندالقايي چندفازه باز مي گردد كه به موتو

درجه الكتريكي جابجايي دارندكه باعـث حـذف هارمونيـك     30ستاره با دو نقطه خنثي مجزاست كه نسبت به هم 

ا شش فاز نامتقارن بطور گسترده در توانهـاي بـالا بكـار رفتـه انـد زيـر       موتورهاي القايي . ششم گشتاور خواهد شد

سيسـتم  ها منجر به تقسيم جريان و كاهش قيمت المانهاي قدرت و افزايش قابليت اطمينان استفاده از اين ماشين

مجموعه اين عوامل، موتـور    .اي نيستند هاي پيچيدهدرايو و كاهش گشتاور ضرباني خواهد شد ضمن آنكه سيستم

 .شش فاز نامتقارن  را گزينه مناسبي براي بسياري از كاربردها مي سازد

  تحقيق و بررسي منابع  يشينهپ  -1-2

كنتـرل   متـداول يكـي از روش هـاي     .]1[توسـط تاكاهاشـي مطـرح شـد      1986براي اولين بـار در سـال    

جـود،كنترل بـرداري مشخصـه مسـتقل بـودن كنتـرل سـرعت        با ايـن و  . موتورهاي القايي،كنترل برداري مي باشد

بـه    .]2[و شار را در شرايط گذراي شار دارا نبوده و وابسـتگي زيـادي بـه تغييـر پارامترهـاي موتـور دارد      ) گشتاور(

روش كنترل لغزشي بدليل مقـاوم بـودن     .همين دليل روشهاي غير خطي براي كنترل اين موتورها مطرح شده اند

روش خطي سازي با فيـدبك جزئـي بـا اسـتفاده از      ]. 3[نسبت به تغيير پارامترها براي اين منظور ارائه شده است 

براي بهبود عملكـرد    .مورد استفاده قرار گرفته است ]4[براي كنترل شار روتور و سرعت در مرجع PIرگولاتورهاي 

ل شـار روتـور و سـرعت    ي سازي با فيدبك مبتني بر تئوري هندسه ديفرانسيل براي كنتركنترل برداري، روش خط

و روش گـام بـه   ] 6[1تعدادي از روشهاي خطي سازي با فيدبك با استفاده از تئوري پسيويتي ].5[مطرح شده است

ده از كنتـرل  روش خطـي سـازي ورودي خروجـي بـا اسـتفا       .به اين منظور به كار گرفته شده اند] 7[2گام به عقب

 .ارائه شده است] 8[كننده لغزشي در مرجع 

كنترل مستقيم گشتاور با وجود سادگي ، عملكرد خوب و مقاوم بودن، داراي معايبي اسـت كـه پيشـتر ذكـر     

در راستاي برطرف كردن اين مشـكلات    .البته حساسيت آن به پارامترهانسبت به كنترل برداري كمتر مي باشدشد

ــددي ار ــهاي متع ــت روش ــده اس ــه ش ــده     .ائ ــلاح ش ــوئيچينگ اص ــدول س ــتفاده از ج ــاي  ]9[اس ــلاح الگوه ، اص

، اعمال روشـهاي فـازي و   ]11[، مقايسه كننده ها با و بدون محدوده هيسترزيس دو و سه سطحي]10[سوئيچينگ

] 13[، استفاده از تخمين زنهاي اصلاح شده شار براي بهبود عملكرد آنها در سرعت هاي پـائين ] 12[فازي -عصبي

PWMو بالاخره اعمال روشهاي مبتني بر 
 . مطـرح شـده انـد   ] 14[براي تثبيت فركانس سـوئيچينگ  SVM  4و 3

5ناگفته نماند كه اعمال تكنيك هاي مذكور براي بهبود عملكرد 
DTC   منجر به افزايش پيچيدگي در پياده سـازي

  .اين روش كنترلي مي گردد

                                                             
1 -Passivity 
2 - Back stepping 
3 -Pulse Width Modulation 
4 -Space Vector Modulation 
5 -Direct Torque Control 
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ولتـاژ  . مطرح شـده اسـت    جديد براي كنترل حلقه بسته شاروگشتاور حسگريك روش بدون ] 15[در مرجع 

بـراي كـاهش ريپـل     .مي باشد DTC-SVMاين روش موسوم به توليدمي شود، SVMمورد نياز درايو با تكنيك 

، روش كنتـرل مسـتقيم   و امكان كنترل شار در سرعتهاي كموتثبيت فركانس نمونه برداري ) سرعت(هاي گشتاور 

 و بـا اسـتفاده از  ) DTC-SVM(تفاده از اينورترهاي منبع ولتاژ بـا مدولاسـيون بـردار فضـايي ولتـاژ      گشتاور با اس

] 18[و لغزشـي تطبيقـي   ] 17[،لغزشـي  ] 16[روشهاي كنترل غيرخطي مبتني بر كنترل كننده هاي پـيش بـين   

  .ارندكه اين روشها حجم محاسبات زياد و مشكلات پياده سازي خاص خود را د .صورت گرفته است

طـالبي مطـرح شـده    م] 21[و]20[و]19[در ارتباط با كنترل مستقيم ماشين هاي چندفاز تنها درسه مرجـع  

ماشين پنج فاز مدنظر است و مشابه حالت سه فاز جـدولي بـراي كنتـرل مسـتقيم گشـتاور      ] 19[در مرجع   .است

فاز كه اين مدل بـه علـت اينكـه از     5استفاده از موتور   براي كاهش ريپل هاي گشتاور،  .جدولي تنظيم شده است

  .بردار ولتاژ استفاده شده نتايج حاصله نشان مي دهد كه موتور ديناميك بهتر و عملكرد ماندگار بهتري دارد 32

درجه كه هر كدام استراتژي متفاوتي براي كليد زني  30فاز با شيفت  3سري سيم پيچ استاتور  2استفاده از 

چنين ماشيني شش فازرا نامتقارن  .باعث بهبود ديناميك وافزايش گشتاورو كاهش ريپل گشتاور مي شوددارند 

  .گويند

يك جدول داراي اشتباه براي كنترل مستقيم گشتاوريك ماشين شش فاز نامتقارن مطرح ]21 [مرجعدر  

همچنان نياز به كارهاي   ي،با توجه پيچيدگيهاي زياد ماشين شش فاز و تعداد زياد حالات كليدزن .شده است

  .تحقيقاتي ديگري مي باشد

  پايان نامه  ساختارمعرفي و - 1-3

با استفاده از اين روش امكان دستيابي به عملكرد مناسب گشتاور موتور بدون نياز به سنسور سـرعت فـراهم            

مناسب ولتاژ استاتور امكان پذير اسـت  در اين روش كنترل شار و گشتاور توليدي ماشين با اانتخاب بردار  .مي شود

روش كنتـرل    .و انتخاب بردار مناسب ولتاژ بايد بر اساس انتخاب موقعيت بردار فضايي شار استاتور صـورت پـذيرد  

مستقيم گشتاور بر اساس محدود كردن خطاي گشتاور و شار نسبت به مقادير مرجع آنها در يك باند هيسـترزيس  

ــد  ــي باش ــه    .م ــن روش ب ــوم در   در اي ــان مرس ــاي جري 6رگولاتوره
FOC    ــات و ــتگاههاي مختص ــال دس ، انتق

بـا وجـود سـادگي ،    . و تكنيك هاي  مرسوم كليـد زنـي نيـازي نيسـت    ) بازمان بندي مشخص( PWMاينورترهاي

DTC   از طـرف ديگـر روش    .امكان كنترل گشتاور را در شرايط گذرا و ماندگار شار فراهم مـي كنـدDTC  داراي

  ]:2[شده زير مي باشدمعايب شناخته 

  پيچيدگي كنترل شار و گشتاور در سرعتهاي بسيار پايين) 1

 ريپل هاي زياد جريان و گشتاور) 2

 ميزان زياد نويز در سرعتهاي كم) 3

  عدم امكان كنترل مستقيم بر روي جريان) 4

                                                             
6- Flux Oriented  Control  
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جريـان اسـتاتور مشـكل    و در نهايت به دليل ثابت نبودن فركانس كليد زني فيلتر كردن هارمونيك هاي موجود در 

 .است

استفاده از جداول   .در دهه اخير تحقيقات گسترده اي در راستاي بهبود مشكلات فوق الذكر انجام شده است        

اسـتفاده از   با و بـدون محـدوده هيسـترزيس دو و سـه سـطحي،      اصلاح مقايسه كننده ها،  اصلاح شده، 7كليدزني

اعمال روشهاي فـازي    سطوح مقايسه بالا هم براي شار و هم براي گشتاور، كنترل كننده هاي هيسترزيس با تعداد

 فازي ، استفاده از تخمين زنهاي اصلاح شده شار براي بهبود عملكرد آنها در سرعت هاي پائين و بالاخره -و عصبي

وهمچنين روش هـاي كنتـرل پـيش بـين ، روش هـاي مبتنـي بـر مـد         SVMو PWMاعمال روشهاي مبتني بر 

در واقـع   .براي تثبيت فركانس سوئيچينگ مطـرح شـده انـد     وروش هاي مبتني بر خطي سازي با فيدبك،8يلغزش

كنترل برداري كنترل مستقل مولفه هاي شار ساز و مولفه هاي گشتاور سـاز جريـان اسـتاتور در يـك قـاب مرجـع       

.  قاب مرجع با تنظيم دامنه ، فاز و فركانس ولتاژ تغذيه انجام مـي شـود   اينكنترل اين مولفه ها در. مي باشد خاص

و شار را در شـرايط گـذراي شـار دارا نبـوده و     ) گشتاور(روش كنترل برداري مشخصه مستقل بودن كنترل سرعت 

ها مطرح به همين دليل روشهاي غير خطي براي كنترل اين موتور. به تغيير پارامترهاي موتور دارد وابستگي زيادي

و وابسـتگي كمتـر    PIبراي دستيابي به پاسخ بهتر گشتاور در لحظات گذراي شـار، حـذف رگولاتورهـاي     .شده اند

بـر خـلاف روشـهاي    . كنترل كننده به تغيير پارامترها از تكنيك كنترل مسـتقيم گشـتاور و شـار اسـتفاده ميشـود     

 .ار است و به سادگي قابـل پيـاده سـازي اسـت    برخورد غيرخطي، روش كنترل مستقيم گشتاور از ساختار ساده اي

سيستم هاي هوشمند در دو دهه اخير مورد توجه زيادي قرار گرفته اند روش هاي فازي، عصبي، ژنتيك و غيره بـا  

توجه به مزايايي كه نسبت به روش هاي تحليلي مرسوم دارد نظير عدم نياز به مدل دقيق فرآيند ، عدم حساسـيت  

ا ند در شاخه كنترل موتورها از  كاربرد هاي زيادي پيدا كرده ،نياز به اطلاعات و داده هاي دقيقزياد به نويز و عدم 

هاي مرسوم استفاده زيادي شده است كه با توجـه بـه    PIكنترل كننده هاي فازي ، عصبي، به طور جايگزين براي 

و شار ماشـين هـا بـه دسـت     ) گشتاور( نتايج بهتري براي كنترل سرعت  پارامترها و امكانات اين كنترل كننده ها،

عملكرد  سيستم بهبود داده  ي مود لغزشيهمچنين با استفاده از سيتم هاي فازي در كنترل كننده ها  .آمده است

زمينه ديگري كه اسـتفاده از   .حذف شده است يتا حد زياد) وزوز( 9شده است بطوريكه پديده نا مطلوب شوريدگي

با توجـه    .ح است كنترل مستقيم گشتاور كلاسيك ماشين هاي سه فاز مي باشدسيستم هاي هوشمند در آن مطر

روش هـاي هوشـمند نظيـر    . با فركانس متغير مي شـود   )تضاريس( 10كلاسيك باعث نوسان DTCبه اينكه روش 

قـرار  اين زمينه در چند سال اخير مورد توجه محققان بسياري  .فازي مي توانند باعث بهبود عملكرد سيستم بشوند

در اين پروژه ابتـدا مشـكلات روش كنتـرل     .لرزش و صداي موتور كاهش مي يابد ،گرفته چون كه با كاهش نوسان

هـاي انجـام    شايان ذكر است كه بر اساس تحقيقات و بررسـي (موتورهاي شش فاز را بررسي كرده  مستقيم گشتاور

 DTC استفاده از منطـق فـازي بـراي كنتـرل      در ارتباط با جداول و 2010شده، تنها يك مقاله در سال  ميلادي 

و سپس به تشريح ويژگيهاي روش كنترل مستقيم گشتاور با سيستم هـاي هوشـمند    ]20[فاز وجود دارد 6ماشين 

                                                             
7 -Switching Table 
8 - Sliding mode 
9 - Chattering 
10 - Ripple 
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به علت مزاياي روش  هاي هوشـمند از ايـن روش كنترلـي بهـره     . با عملكرد بهتر نسبت به روش قبل، مي پردازيم

ارائه شده قبلي جريان زيادي از اينورتر مي كشد كه باعث افزايش چشـمگير تلفـات   همچنين روش  .خواهيم گرفت

پس از ارائه مقدمه در فصل جاري، در فصل دوم به بررسي تئـوري ماشـين هـاي چنـد فـاز بـه خصـوص         .مي شود

در اين بخش بيشتر برروي ماشين هاي شـش فـاز نامتقـارن تكيـه دارد و     . ماشين هاي شش فاز  پرداخته مي شود

اين فصل معادلات ماشين شش فاز و مدار معادل ماشين و همچنين نحوه بدسـت آوردن مـاتريس تبـديل ماشـين     

و همچنين در مـورد اينورترهـاي منبـع ولتـاژ     قرار مي گيرد هاي چند فاز به خصوص ماشين شش فاز مورد بررسي

ار و گشتاور ماشين القايي شش فـاز  در فصل سوم به كنترل ش.شده است بررسيچند فاز  مورد استفاده ماشين هاي

علي رغم شباهت كلاسيك ماشين شش فاز  DTCالگوريتم روش . با استفاده از روش كلاسيك پرداخته شده است

در اين فصل در مـورد بردارهـاي مناسـب    . داراي تفاوت هاي عمده اي استالگوريتم كار در ماشين سه فاز است با 

سب كليد زني اينورتر ماشين شش فاز مفصل توضيح داده شـده اسـت و يـك    ولتاژ و نحوه بدست آوردن جدول منا

تم هـاي هوشـمند در روش كنتـرل مسـتقيم     سدر فصل چهارم به استفاده از سي. جدول مناسب طراحي شده است

در فصـل پـنجم    .شار و گشتاور بخصوص منطق فازي پرداخته است و به طراحي يـك جـدول فـازي پرداختـه ايـم     

نشـان داده شـده اسـت و سـپس نتـايج حاصـل از جـدول پيشـنهادي و          ] 21[ابتدانتايج شبيه سازي شده مرجع 

همچنين نتايج استفاده از سيستم هاي هوشمند نشان داده شده است نتايج بدست آمده كارايي استفاده از سيستم 

نهاداتي بـراي بهبـود عملكـرد موتـور و كـاهش      نتيجه گيري و پيش ششم هاي هوشمند را نشان مي دهد ودر فصل

  .ريپل شار و گشتاور ارائه شده است

  اهداف اصلي طرح – 1-4

كنترل مستقيم گشتاور با وجود سادگي، عملكرد خوب و مقاوم بودن، داراي معايبي است كـه پيشـتر ذكـر               

در اين پروژه سعي بر اصلاح جـداول  . تدر راستاي برطرف كردن اين مشكلات روشهاي متعددي ارائه شده اس. شد

 هوشمند نظيرمنطـق فـازي  كنترل مستقيم گشتاور براي ماشين القايي شش فاز و بهبود عملكرد با اعمال روشهاي 

شش فاز و كاهش پيچيدگي در پياده سازي اين روش كنترلـي از اهـداف ايـن     DTCبهبود عملكرد   .مدنظر است

  .پروژه است

اول ماشين سـه فـاز وجـود     روشدر مورد ماشين هاي شش فاز دو مولفه جريان ديگر علاوه بر مولفه هاي            

در اين پايان نامه هدف كاهش اين مولفه ها همراه با كنترل گشتاور و شار نيز مد نظر است تا تلفـات ماشـين    .دارد

مستقيم گشتاور بـا اسـتفاده از روشـهاي    روش كنترل )سرعت(براي كاهش ريپل هاي گشتاور .و اينورتر كاهش يابد

استفاده از سيستم هاي هوشمند ايـن اسـت كـه كنتـرل كننـده      يكي از دلايل . هوشمند مورد استفاده قرار ميگيرد

در ضـمن از   .قرار مي گيرند كه باعث بهبود عملكرد موتور مي شـود  PIهاي هوشمند جايگزين كنترل كننده هاي 

هوشمند مي توان به عملكرد نـرم كنتـرل كننـده و كـاهش تغييـرات سـريع و ناگهـاني        جمله مزاياي سيستم هاي 

   .متغيرها واز جمله معايب مي توان به افزايش درجه آزادي واعمال كنترل با استفاده از دستورات زباني اشاره كرد
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 موتور هاي القايي شش فاز

 

  مقدمه  -2-1

موتور هاي القايي به دليل اينكه داراي طراحي و ساختار بسيار ساده اي دارند وهمچنين به دليل مزايايي           

كه نسبت به انواع موتورهاي جريان مستقيم و جريان متناوب دارند ، امروزه بيشتر در صنايع كاربرد دارند و تقريباً 

از جمله كاربرد هاي موتورهاي القايي . ل مي دهنددرصد موتورهاي مورد استفاده در صنعت را تشكي 90قريب به 

  .سياب ها و غيره نام بردچرخ آ ،در بالابرها ، كمپرسورهابه استفاده  در صنعت مي توان

  :از جمله مزاياي اين موتورها عبارتند از

  سادگي و استحكام ساختمان ) 1

  عدم نياز به تعمير و نگهداري مستمر ) 2

  موتورهاي جريان مستقيم قيمت پايين تر نسبت به) 3

  و همچنين از جمله معايب موتورهاي القايي مي توان به

  كنترل پيچيده ) 1

  پايين اًضريب قدرت نسبت) 2

  عدم كنترل توان راكتيو) 3
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  .نام برد 

. دارند dcموتورهاي القايي بخصوص موتورهاي قفس سنجابي مزايايي نسبت به موتورهاي سنكرون و

مواردي نظير نياز به نگهداري كمتر ، قابليت اطمينان بالا ، هزينه ، وزن ،حجم و اينرسي كمتر ،راندمان بيشتر، 

  . قابليت عملكرد در محيط هاي با گردو غبار و در محيط هاي قابل انفجار را مي توان نام برد

همچنين به دليل عدم داشتن  در دسترس نيست و حركت زيادي ندارند و موتور قفس سنجابيروتور 

 ،)به كار مي رود در ماشين هاي جريان مستقيم و سنكرونكه (كموتاتور، جاروبك و همچنين حلقه هاي لغزان 

اين نوع از موتورها به دلايلي كه ذكر شد باعث افزايش قابليت  .اين نوع از موتورهاي القايي كاربرد بيشتري دارند

مقاوم بودن روتور  همچنينو) به دليل عدم داشتن كموتاسيون(چنين حذف جرقه اطمينان موتورهاي القايي و هم

با توجه به مزاياي . جلوگيري از ضربات شديد مكانيكي كه به دليل تغيير بار صورت مي گيرددر سرعت هاي بالا و

با اين حال تا  .فوق در تمامي كاربردها ، موتورهاي القايي بر ساير موتورهاي الكتريكي ترجيح داده مي شوند

چندي پيش از موتورهاي القايي فقط در كاربردهاي سرعت ثابت استفاده شده است و در كاربردهاي سرعت متغير 

اين امر ناشي از آن است كه روش هاي كنترل مرسوم در كنترل سرعت  .ترجيح داده شده اند dcموتورهاي 

با بهبود در قابليت ها وكاهش در هزينه  .بوده استموتورهاي القايي هم غير اقتصادي و هم داراي راندمان كم 

GTOتريستورها و ترانزيستورهاي قدرت و 
ها امكان ساخت محركه هاي سرعت متغير با استفاده از موتورهاي  11

نيز  dcالقايي بوجود آمده است كه در برخي موارد حتي از نظر هزينه و عملكرد از محركه هايي با موتورهاي 

ير به قايي در برخي كاربردهاي سرعت متغدر نتيجه اين پيشرفت ها ، محركه هاي موتورهاي ال .پيشي گرفته اند

پيش بيني مي شود در آينده موتورهاي القايي به طور گسترده  .مورد استفاده قرار گرفته اند dcجاي محركه هاي 

  .در محركه هاي سرعت متغير مورد استفاده قرار خواهند گرفت

  د فا زچن موتورهاي -2-2

كه اخيراً توسعه يافته اند و مورد توجه دانشمندان و پژوهشگران قرار  ACيك نوع ديگر از موتورهاي           

HPO يا موتورهاي فاز بالا 12گرفته است موتورهاي چند فاز
13

هستند كه بيش از سه دهه مورد توجه قرارگرفته   

قدرت مورد نياز . باشد 3سيم بندي فازهاي استاتور بيش از موتور چند فاز به موتوري گفته مي شود كه تعداد .اند

بررسي  .شده است HPOو همچنين محدوديت هاي ولتاژ و جريان كليدها و ادوات صنعتي منجر به ظهور 

سيم  1-2در شكل .وغيره انجام شده است 6،7،9،15، 5تحقيقات مرتبط در زمينه موتورهاي چند فاز از قبيل 

 ].22[فاز نشان داده شده است nبندي استاتور يك ماشين 

  كاربرد هاي موتور چند فاز -2-3

موتورهاي چند فاز اغلب در صنايعي كه نياز به قدرت بالا است مورد استفاده قرار مي گيرند از قبيل           

و باتري ها و غيره كه در طول صنايع نساجي استفاده درنيرومحركه كشتي ها، هواپيماها ،خودروهاي هيبريدي 

                                                             
11 - Gate Turn-off Thyristor 
12 - Multi-phase 
13 - High Phase Order 
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در كاربردهاي توان بالا از . چند سال گذشته زمينه هاي كاربردي و ظهور موتورهاي چند فاز را پديد آورده اند

كاهش  قبيل نيرو محركه كشتي ها استفاده از درايو هاي چند فاز مي تواند استرس ولتاژ را برروي پايه هاي اينورتر

ز قبيل هواپيما ها جايي كه قابليت اطمينان مهم است از درايو هاي چند فاز استفاده مي دهد و در كاربرد هايي ا

شود و همچنين در ماشين هاي هيبريدي كه نيرو محركه قوي دارند، درايو هاي چند فاز مي توانند نرخ جريان 

ه مندي به موتورهاي چند يكي از دلايل مهم علاق اًنهايت و .هاي عبوري از سوئيچ هاي نيمه هادي را كاهش دهند

 .فاز استفاده آن ها در موتورهاي احتراقي است

.  

 فاز nسيم بندي استاتور ماشين  1-2شكل 

شايان ذكر است كه ماشين هاي چند فاز قابليت سري شدن و كنترل مستقل را دارند كه چند نمونه از 

  .]22[نشان داده شده است فاز 9و7و 5براي ماشين هاي  2-2اين اتصالات در شكل 

  فاز9-ج                                                      فاز 7-ب                                             فاز   5-الف             

 فاز 9و7و5اتصالات ماشين هاي  2-2شكل 
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  چند فاز موتورهايمزايا و معايب  -2-4

از ]. 23[نسبت به سه فاز تحقيقات زيادي انجام داده اند HPOدانشمندان در مورد مزاياي موتورهاي           

سترس ولتاژ برروي كاهش ا ،اهش نويزكقبيل كاهش ريپل گشتاور و كاهش هارمونيك ها در جريان روتور، 

افزايش تعداد درجات آزادي در ماشين هاي چند فاز كه ور بالا نسبت به موتورهاي سه فاز ، گشتاكليدهاي اينورتر

وقتي از يك ماشين چند فاز به جاي يك سيستم اجازه بهره برداري كامل از مزاياي ماشين چند فاز را مي دهد و 

ها در  ماشين اين امكان استفاده ازكندونهايتاً چند ماشينه به كار مي رود ذاتاً مي تواند قابلت اطمينان را حفظ 

تك موتورها به طور مجزا كه اين ويژگي به كاربر امكان كاهش  سري و كنترل تك سرو درايوهاي چند موتوره

از جمله معايب اين موتورها مي توان به افزايش هارمونيك ها در  .مي دهد هزينه ها را در برخي كاربرد هاي خاص

ي پنجم و هفتم در جريان استاتور وجود دارد كه مثلاً در موتورهاي شش فازهارمونيك ها.جريان استاتور اشاره كرد

اين هارمونيك ها تلفات زيادي را ايجاد مي كند كه منتجه آن گرم شدن ماشين و همچنين منجر به افزايش حجم 

 23[ونيك ها تحقيقاتي انجام گرفته استراي كاهش اين هارمب .چنين افزايش هزينه ماشين مي شودمه ماشين و

[.  

 ساختارموتورهاي القايي شش فاز -2-5 

 Dual(كه بههاي شش فاز دو دسته سيم پيچ سه فاز متعادل در استاتور تعبيه شده است  در ماشين           

Three Phase(كه اين دو دسته با يكديگر از لحاظ فضايي اختلاف  .معروف هستند 14يا ماشين هاي فاز شكسته

و اگر  15ها شش فاز حقيقي پيچ به اين مجموعه سيم ،درجه الكتريكي باشد 60اگر اين اختلاف زاويه  .زاويه دارند

نشان داده شده است كه در بين زواياي  ]24[در مرجع. گويند مي 16شبه شش فاز ،درجه الكتريكي باشد 30

ها بيشترين كاربرد را  پيچ مختلف، آرايش شبه شش فاز حداقل ضربان گشتاور را دارد به همين دليل اين نوع سيم

QIMهاي القايي شبه شش فاز   در اين رساله ماشين. دارند
  .مد نظرند 17

توانند مجزا و يا متصل به يكديگر باشند ولي ثابت  مراكز خنثي اين دو دسته سه فاز با اتصال ستاره مي

 .]24 [مطلوبتر استشوند كه  هاي صفر حذف مي شود كه اگر اين مراكز خنثي مجزا باشند مولفه مي

  ].22و25[نشان داده شده است  4 -2 شكل  هاي استاتور يك ماشين شبه شش فاز در سيم پيچشماي 

  

                                                             
14 -Split-Phase 
15  - True Six-Phase 
16 - Quasi Six-Phase 
17- Quasi Six-Phase IM 
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 هاي استاتور يك ماشين شبه شش فاز شماي سيم پيچ :3 -2شكل  

  ماتريس تبديل موتور شش فاز – 1- 2-5

بنابراين مسئله مدلسازي و كنترل اين  .تز به طور كلي يك سيستم شش بعد اسيك موتور شش فا               

 قبيل سيستم ها بايد از نقطه نظر شش بعدي مورد بررسي قرار بگيرند مدل سازي و كنترل موتورهاي چند فاز با 

به طور مبسوط نحوه بدست آوردن ]24[بسيار ساده مي شود كه در مرجعيك ماتريس تبديل بدست آوردن 

براي بدست آوردن ماتريس تبديل موتورهاي شش  .توضيح داده شده است ماتريس تبديل موتورهاي چند فاز

با توجه به زاويه بين . بعدي متعامد استفاده كرد 2بعدي به سه زيرفضاي  6توان از تجزيه فضاي برداري  ميفاز

 ].33[توان بردارهاي پايه جديد را بصورت زير انتخاب كرد ها در ماشين شبه شش فاز مي سيم پيچ

������ = �cosk�wt�, cosk�wt − ∅�, cosk�wt − 4∅�, cosk�wt − 5∅�, cosk�wt −8∅�, cosk�wt − 9∅�"#                                                                                                                     ( 2-1 ) 

∅و با در نظر گرفتن  = $π%&  وk=0,1,3,5,..   دهدكه هارمونيك هاي زماني را نشان مي.  

=wt و wt=0و قراردادن )1-2(در معادله k=1با در نظر گرفتن 
,�1 :( .را توليد مي كند (وβبردار 2، )' cos�∅�, cos�4∅�, cos�5∅�, cos�8∅�, cos�9∅�"# 

 wt =0 
 

 و همچنين

β: �0, sin�∅�, sin�4∅�, sin�5∅�, sin�8∅�, sin�9∅�"# 

wt =
-( 
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عمود  β ,(چهار بردار ديگر بايد انتخاب شوند كه اين بردارها نسبت به هم و همينطور نسبت به بردارهاي 

=wt و wt=0 و قراردادن)1-2(در معادلهk=5با در نظر گرفتن  .هستند
 كه به را توليد مي كند xو yبردار 2،)'

  .هم معروف هستند 18بردارهاي توالي صفر

x: �1, cos�5∅�, cos�8∅�, cos�∅�, cos�4∅�, cos�9∅�"# 

                                                                                                                                                              wt =0                  
,y: �0  و همچنين                        sin�5∅�, sin�8∅�, sin�∅�, sin�4∅�, sin�9∅�"# 

wt =
-(  

=wt و wt=0و قراردادن  )1-2(در معادله  k=3با در نظر گرفتن و در نهايت بردارهاي صفر كه 
'( ،2 

 . را توليد مي كند�0و�0بردار

0�: �1,0,1,0,1,0"# 

wt =0 

 #"�0,1,0,1,0,1 :�0  و همچنين

wt =
-(  

القايي شش فاز به صورت رابطه زير بعدي عمود بر هم ، ماتريس تبديل موتور  2زير فضاي  3با بدست آوردن 

  .استخراج مي شود

)2-2                                  ( 

1 cos cos 4 cos5 cos8 cos 9

0 sin sin 4 sin 5 sin 8 sin 9

1 cos5 cos8 cos cos 4 cos 92
[ ]

0 sin 5 sin8 sin sin 4 sin 96

0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 1

x
T

y

α φ φ φ φ φ

β φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

 
 
 
 

=  
 
 +
 

−  

  

α داراي اين ويژگي است كه مولفه اول متغيرهاي ولتاژ و جريان ماشين را به صفحهتبديل اين  − β  منتقل مي

α محورهاي.كند  − β  بنابراين . صفحه مكان هندسي شار فاصله هوايي منطبق باشند برچنان انتخاب شده اند كه

كنند و در نتيجه به تبديل  گردان مي در فاصله هوايي ماشين توليد نيرو محركه مغناطيسي و β α هاي تنها مولفه

 .چهار مولفه ديگر براي يك موتور در واقع همه مولفه توالي صفر هستند. انرژي الكترومكانيكي مربوط مي شوند

                                                             
18 - Zero Sequence 
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  معادلات موتور شش فاز – 2- 2-5

بدست آورده مي  )2-2(در اينجا مدل ماشين شبه شش فاز با در نظر گرفتن ماتريس تبديل                 

  :در بدست آوردن مدل فرضيات زير در نظر گرفته مي شود .]33و25[شود

  .سيم پيچ هاي ماشين داراي پخش فضايي سينوسي مي باشند) 1

  .استمسير شار خطي )2

  .از اندوكتانس هاي نشتي متقابل صرفنظر مي شود)3

  .متغيرهاي روتور با توجه به نسبت دورسيم پيچ هاي روتور و استاتور به سمت استاتور ارجاع شده اند )٤

:معادله ولتاژ استاتور عبارت است از. شود نخست مدل ماشين در فضاي شش بعدي اوليه مطرح مي  

�v/" = �R/"�i/" + p�λ/"                                                                                                          
)2-3(                                                                                                     = �R/"�i/" + p��λ//" + �λ/3"� 

         = �R/"�i/" + p��L//"�i/" + �L/3"�i3"�                              

pجا  در اين =  .عملگر مشتقگيري است 556

  :و همچنين معادلات ولتاژروتور به صورت زير است 

�v7" = �R3"�i3" + p�λ3"                                                                                                          
)2-4 (                                                                                                    = �R3"�i3" + p��λ33" + �λ3/"� 

                 = �Rr"�ir" + p��Lrr"�ir" + �Lrs"�is"�                     

 :شوند جا بردارهاي ولتاژ و جريان بصورت زير تعريف مي در اين

�v/" =
9::
::;
v</v=/v>/v5/v?/v@/ ABB

BBC   , �i/" =
9::
::;
i</i=/i>/i5/i?/i@/ ABB

BBC  , �v3" =
9::
::;
000000ABB

BBC ,  �i3" =
9::
::;
i<3i=3i>3i53i?3i@3 ABB

BBC 
:شوند ها به صورت زير تعريف مي هاي مقاومت ماتريس  

                    �RD" =
9::
::;
EF00

0 0 0 0 0EF 0 0 0 00 EF 0 0 0000
0 0 EF 0 00 0 0 EF 00 0 0 0 EFABB

BBC , �R3" =
9::
::;
E700

0 0 0 0 0E7 0 0 0 00 E7 0 0 0000
0 0 E7 0 00 0 0 E7 00 0 0 0 E7ABB

BBC 
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�L//" = GHF
9::
::;
100

0 0 0 0 01 0 0 0 00 1 0 0 0000
0 0 1 0 00 0 0 1 00 0 0 0 1ABB

BBC+GIF

9::
:::
:::
:; 1    √K(    �L(√K(    1     0�L(    0     1

�√K( �L( 0�L( �√K( �L(√K( �L( �√K(�√K( �L(  √K(�L( �√K(  �L(0 �L(  �√K(

1   0    �L(0   1    √K(�L(   √K(    1 ABB
BBB
BBB
BC
 

�L33" = GH7
9::
::;
100

0 0 0 0 01 0 0 0 00 1 0 0 0000
0 0 1 0 00 0 0 1 00 0 0 0 1ABB

BBC+GIF

9::
:::
:::
:; 1    √K(    �L(√K(    1     0�L(    0     1

�√K( �L( 0�L( �√K( �L(√K( �L( �√K(�√K( �L(  √K(�L( �√K(  �L(0 �L(  �√K(

1   0    �L(0   1    √K(�L(   √K(    1 ABB
BBB
BBB
BC
 

هاي نشتي استاتور و روتور و اندوكتانس مغناطيس كننده استاتور  به ترتيب اندوكتانس GIFو GH7و GHFدر اينجا 

 .به صورت زير مي باشد   "�GF7روتور -ماتريس اندوكتانس متقابل استاتور. هستند

�GF7"=GIF

9::
:::
:::
; cos �θ3�            cos �θ3 + '%�  cos �θ3 + N'% � cos �θ3 + O'% � cos �θ3 + P'% � cos �θ3 + Q'% �cos �θ3 + LL'% �cos �θ3 + P'% �cos �θ3 + R'% �cos �θ3 + N'% �cos �θ3 + K'% �

cos �θ3�cos �θ3 + Q'% �cos �θ3 + P'% �cos �θ3 + O'% �cos �θ3 + N'% �

cos �θ3 + K'% �cos �θ3�cos �θ3 + LL'% �cos �θ3 + P'% �cos �θ3 + R'% �

cos �θ3 + N'% �cos �θ3 + '%�cos �θ3�cos �θ3 + Q'% �cos �θ3 + P'% �

cos �θ3 + R'% �cos �θ3 + N'% �cos �θ3 + K'% �cos �θ3�cos �θ3 + LL'% �

cos �θ3 + P'% �cos �θ3 + O'% �cos �θ3 + N'% �cos �θ3 + '%�cos �θ3� ABB
BBB
BBB
C
 

  )3-2 (بر معادلات  )2-2 (تبديلدر فضاي شش بعدي جديد،  القايي شش فاز موتوربراي بدست آوردن معادلات 

  .اعمال مي گردد )4-2 (و

�T"�v/" = �T"�R/"�T"�L�T"�i/"+p��T"�L//"�T"�L�T"�i/"                                                �5 − 2�  +�T"�L/3"�T"�L�T"�i3"� �T"�v7" = �T"�R3"�T"�L�T"�i3"+p��T"�L33"�T"�L�T"�i3"                                                �6 − 2�  



    ٢٠ 

 

+�T"�L3/"�T"�L�T"�i/"� 

9:
::
:; TU7TV7TW7TX7TYZ7TY[7AB

BB
BC
=�T"�i3"  و   

9:
::
; v\3v]3v^3v_3vYZ3vY[3AB

BB
C
=�T"�v3" =

9:
::
;000000AB

BB
C

،

9:
::
:; TUFTVFTWFTXFTYZFTY[FAB

BB
BC
=�T"�i/"

9:
::
; v\Fv]/v^/v_/vYZ/vY[/AB

BB
C
=�T"�v/"  

:شود به صورت زير مطرح مي) يا سه زير فضاي دو بعدي جديد(مدل ماشين در فضاي شش بعدي جديد   

αدل الكتريكي ماشين در زير فضاي م − β عبارتست از:  

)2-7    (                              
0 3 0 3cos 3sin

0 0 3 3sin cos

s s s rs ls ms r r

ms

s s s rs ls ms r r

v i i idR L L
L

dtv i i iR L L

α α α α

β β β β

θ θ

θ θ

 + −             
= + +             +              

                                                  

0 0 3 0 3cos 3sin

0 0 0 3 3sin cos

r s sr lr ms r r

ms

r s sr lr ms r r

i i idR L L
L

dti i iR L L

α α α

β β β

θ θ

θ θ

 +             
= + +             + −              

                      ( 2-8 ) 

xدل الكتريكي ماشين در زير فضاي م − y عبارتست از:            

556 `i^/i_/a = b�cdefd 00 �cdefd
g `i^/i_/a + b Lefd 00 Lefd

g hv^/v_/i                                                          ( 2 -9 ) 

556 `i^3i_3a = b�cjefj 00 �cjefj
g `i^3i_3a                                                                                     ( 2-10 ) 

 :عبارتست از  ��0 مدل ماشين در زير فضاي

556 `TYZFTY[Fa = b�cdefd 00 �cdefd
g `TYZFTY[Fa + b Lefd 00 Lefd

g hvYZ/vY[/i                                                         ( 2-11 ) 

  

556 `TYZ7TY[7a = b�cjefj 00 �cjefj
g `TYZ7TY[7a                                                                                          ( 2-12 ) 


