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Abstract:   
This paper investigates fault-tolerant control of a six-phase PMSM with dual stator 

windings. Each phase of this motor's stator consists of two windings that are coaxial 

and opposite each other relative to the stator center. To maximize drive reliability, a 

modular structure is used in the design of the stator and the drive system for each 

motor phase; such that each stator winding can be supplied by a separate single-

phase H-bridge inverter, and the inverters for each phase have an independent control 

system from the other phases. Due to the harmonic nature of the back-EMF voltage 

of the phases and in order to reduce the generated torque ripple, an optimal harmonic 

current injection method is introduced. In this method, Quasi-Proportional-Resonant 

current controllers are used for proper tracking of the harmonic reference currents. 

Upon the occurrence of a fault and the loss of one or more phases, torque oscillation 

arises. To eliminate this, a fault-tolerant control method based on adjusting the 

amplitude and angle of some healthy phases is employed. The performance of the 

designed control system under various fault conditions is validated by software 

simulation. 
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. هر فاز  کندیم  یدوبل استاتور را بررس  ی چیپمیفاز با سشش  PMSMموتور    کي خطا در    ريپذمقاله کنترل تحمل   ني ا  :ده ی چک 

 تیقابل  کردننهیشیشده است. به منظور ب  لیراستا و مقابل به هم نسبت به مرکز استاتور تشکهم   چیپم یموتور از دو س  ني استاتور ا

 چ یپم یکه هر س  یهر فاز موتور استفاده شده است؛ به نحو  ۀمحرک  ستمیاستاتور و س یطراح  رمحرکه، از ساختار ماژولار د   نانیاطم

فازها    ري نسبت به سا  یکنترل مستقل  ستمیهر فاز س  ینورترهاي مجزا را دارد و ا  Hفاز پل  تک  نورتري ا  کي از    هي استاتور امکان تغذ

به هارمون با توجه  ر  ۀولتاژ ضدمحرک   بودنی کیدارند.  منظور کاهش  به  ا  پل ي فازها و  تزر  کي   جادشده،ي گشتاور    اني جر  ق ي روش 

- یتناسبشبه  اني جر  یهاکنندهاز کنترل  ،یکیمرجع هارمون  یهاان ي مطلوب جر  یابي رد  یکه در آن، برا  شودی م  یمعرف  نهیبه  یکیهارمون

حذف آن از    ی که برا  دي آی وجود مچند فاز، نوسان در گشتاور به   اي   ک ي . با وقوع خطا و از دست رفتن  شودی استفاده م  یرزونانس

کنترل   ستمی. عملکرد سشودی سالم بهره گرفته م  یاز فازها  یبرخ  يۀاصلاح دامنه و زاو  یخطا بر مبنا  ري پذروش کنترل تحمل   کي 

 . شودی م یگذارصحه  یافزارنرم یسازهیدر حالات مختلف وقوع خطا، با شب شدهی طراح

 ۀکننلدخطلا، کنترل  ري پلذکنترل تحملل  نلان،یاطم  تیل قلابل  ،یکیهلارمون  انيل جر  قي ، روش تزرHپلل    نورتري ا:  کلیادی  یهااواژه

 فاز.شش PMSMموتور  ۀمحرک  ،یرزونانس-یتناسبشبه
 

 1مقدمه -1

 ر ي سللا میانفاز در شللش  PMSM  یکي الکتر  یموتورها

 تیل همچون قلابل يیهلایژگي و لیل چنلدفلاز بله دل  یانواع موتورهلا

و   زيلاد  ۀبهر اد،يل گشلللتلاور و توان ز یمطلوب، چگلال  نلانیاطم

قلابلل انعطلاف، در   اریل بسللل   یخطلا  ري پلذکنترل تحملل  تیل قلابل

 جالب اریبسل   یکي ونقل الکترحمل لي وسلا  ۀمحرک یهاسلتمیسل 

 نانیاطم تیبودن قابلزيادکاربردها،  ني . در ا]1[ توجه هسلتند

در   یافزونگ  منظور،ني ا  یدارد و برا  تیل اهم  اریل محرکله بسللل 

 کنترل حتماً  ستمیافزار و چه سچه در بخش سخت  هایطراح

افزار،  سلللخت ۀنیدر زم ،نمونه  ی. براشلللودینظر گرفته م در
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 یفلازهلا  چیپمیتعلداد سللل   شي افزا  ملاننلد  زاتیجهت  یافزونگ

 یهلانورتري و اسلللتفلاده از ا  هلاچیتعلداد سلللو   شي موتور، افزا
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(، در تمام FTCخطا )  ري پذکنترل تحمل  یهااستفاده از روش

ملانلدن دو تلا حلد سلللالم  یوقوع خطلا و حت  مکنحلالات م

گشتاور  بیشینۀتا محرکه بتواند  شلودیموتور، سلبب م چیپمیسل 
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در  ،اسللت  یکي الکتر ۀدرج  30مجاور    یچیپمیمحور دو سلل 

  درجه هسللت  60فاصللله برابر   ني در نوع متقارن، ا  کهی حال

بلا شلللش فلاز، دو   توانیدو نوع، م  ني . در هر کلدام از ا]3[

 ني داد که در ا لیفاز با اتصللال سللتاره تشللکسلله  یچیپمیسلل 

دوبل  یچیپمیفاز با سل فاز با نام موتور سلهموتور شلش  ،حالت

از هم    یجدا  توانندیسلتاره م ه. دو نقطشلودیسلتاره شلناخته م

  ی متصلل بشلوند که هر کدام رفتار گري کدي به  نکهي ا  اي باشلند 

 ني . در ا]4[  دارنلد هلاکیل هلارمون  ی ازمتفلاوت در حلذف برخ

فاز مستقل استفاده سه  نورتري موتور از دو ا  يۀتغذ  یبرا  ،حالت

باز در اتصلللالات  تهاان  شي از آرا  توانیم  ،نی. همچنشلللودمی

هر فاز   ،حالت ني که در ا  کردشللش فاز اسللتاتور اسللتفاده 

. شلودیم  هي فاز مسلتقل تغذتک Hپل  نورتري ا کي اسلتاتور از 

  ۀ از سلاختار سلتار  شلتریب اریسلاختار انتهاباز بسل  نانیاطم  تیقابل

در اسللتفاده از   یشللتریب اریبسلل   یري پذدوبل اسللت و انعطاف

 محرکله وجود دارد  یر خطلا براي پلذکنترل تحملل  یهلاروش

دو نوع   یانتهاباز برا  یچیپمیطرح سل   کی( شلمات1. شلکل )]5[

.  دهد یم  شي فاز نامتقارن و متقارن را نماشش  PMSMموتور  

با سلاختار متقارن  سلهي ( در مقاالف-1سلاختار نامتقارن شلکل )

گشللتاور  یهاکیدر حذف هارمون  یشللتریب  تی(، قابلب-1)

  .شودمی فادهاست شتریو ب دارد

 

  
 )ب( نوع متقارن  نامتقارن )الف( نوع 

 

 فاز با شش  PMSM: انواع متداول موتور 1 شکل

 بازنوع انتها ی چیپمیس شیآرا

 

 کردنبه منظور بیشلللینهخاص و   یکاربردها ی ازبرخ در

فاز نامتقارن در طول محور شلللش چیپمیسللل  ،نانیاطم  تیقابل

 چیپمیدو دسلللتله سللل   ،نمونله یو برا شلللودیروتور تکرار م

با توجه .  شلوندیم دهیچیدوبخش پ  ۀهسلت کي  یفاز روشلش

بله و  پژوهش  ني کلاربرد خلاص ملدنظر در ا  تیل بله حسلللاسللل 

خلاص از  ینوع  نلان،یاطم  تیل مقلدار قلابل بیشلللینلۀ  جلادي ا منظور

بلاز   یفلاز نلامتقلارن بلا اتصلللال انتهلاشلللش  PMSMموتور  

که هر فاز اسللتاتور  شللودمیمقاله مطالعه   ني در ا هاچیپمیسلل 

 1A) گري کدي مجزا از   چیپمی( شلامل دو سل Aفاز    برای مثال،)

جداگانه از اسللتاتور و  یکي زیف ۀمیکه در دو ن اسللت( 2Aو 

.  هسلتند نسلبت به مرکز اسلتاتور  گري کدي   ۀني آنها قر  یمحورها

  ی چیپمیفاز نامتقارن با سلل شللش  توانیموتور خاص را م ني ا

اسلتاتور  یچیپمیسل  کی( شلمات2. شلکل )دیاسلتاتور دوبل نام

از نوع  هایچیپمی. اتصلال تمام سل دهدیم شي موتور را نما ني ا

مسلتقل   Hفاز پل تک نورتري ا کي و هر کدام از    اسلتانتهاباز 

 . شوندیم هي تغذ

اسلللتاتور و  یهایچیپمیماژولار سللل   یتوجه به طراح با

 زیکنترل هرفاز ن سلتمیسل  چ،یپمیهر سل   ینورترهاي بودن امسلتقل

 به ؛شلده اسلت یطراح گري د یکنترل فازها سلتمیمسلتقل از سل 

موتور، کنترل دو  ني ا  ۀمحرک  سللتمیسلل   یدر طراح  کهی نحو

مسلللتقل    کروکنترلریم کي توسللل   زیهر فاز ن Hپل   نورتري ا

  یبرا   کروکنترلریم  6و در مجموع،    شلللودی( انجلام میل)مح

(  3شکل )  .اندکار گرفته شده  موتور به یکنترل گشتاور فازها

فاز موتور شلش  یبرا شلدهاسلتفاده  ۀمحرک سلتمیسل  کیشلمات

 ني . ادهدیم  شي دوبل اسللتاتور را نما یچیپمینامتقارن با سلل 

  صلورت کاملاً  محرکه به  سلتمیتا سل  اسلت  سلبب شلده  یطراح

 باشد.  ولارماژ

 

 
 

  فازشش PMSM موتور ی چ یپمیس کیشمات: 2 شکل

 دوبل  استاتور ی چیپمیس  با نامتقارن
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 فازشش PMSM موتور ۀ محرک ستمیس کیشمات: 3 شکل

 مقاله نیا در مطالعه مورد دوبل استاتور ی چیپمیس با

 یهاچیپمیمحرکه، کنترل سل  ني کنترل ا سلتمیسلاختار سل  در

کار   که شلودیانجام م یمحل  کروکنترلریم کي هر فاز توسل  

.  دهد یفازها انجام م  ري مسلتقل از اطلاعات سلا  کنترل را کاملاً

مرجع هر فاز را   یهااني جر ري مقاد فق  یاصلللل  کروکنترلریم

.  کنلد یمارسلللال    یمحل  یکروکنترلرهلایم  یمحلاسلللبله و برا

 داده شللده  شي ( نما4تبادل داده در شللکل ) ترقیدق  اتیجز 

سللاختار آن اسللت که با  ني ا  هایتي از محدود یکي اسللت.  

 یمحل  یکروکنترلرهلایم  نیتوجله بله ملاژولاربودن، تبلادل داده ب

 هلایملاژول  هلایکننلدهوجود نلدارد و کننرل  گري کلدي فلازهلا بلا  

اطلاع هسلتند یب گري کدي  یاني مختلف از اطلاعات ولتاژ و جر

رو،و   اين  انتخلاب روش   یاديل ز  یهلاتيل محلدود  از  در 

 د.نوجود دار شرفتهیپ یکنترل یهااتخاذ روش اي  یسازمدل

 

 
  مورد فازشش موتور ماژولار ۀ محرک  در  کروکنترلرهایم نیب اطلاعات گردش فلوچارت: 4 شکل

 مقاله نیا در  مطالعه 
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فاز سلله  PMSMسللازی دينامیکی موتور  به منظور مدل

سلللینوسلللی، معمولاً از تبلديلات پلارک يلا کلارک، آن را در 

کنند. برای  مدل می 𝛼𝛽دسللتگاه دومحوری گردان يا سللاکن 

سللازی موتور  فاز، مشللابه روش مدلشللش  PMSMموتور  

اند سللازی وجود دارند که عبارتفاز، چندين روش مدلسلله

 از: 

 ]6[مستقل  𝑑𝑞دومحوری    سازی در دو دستگاهمدل (1

 ]7[سازی به روش تجزيۀ فضای برداری مدل (2

 ]8[ساکن  محوریسازی در دستگاه ششمدل (3

فاز با ولتاژ ضللدمحرکۀ  شللش  PMSMبرای موتورهای  

روند کار میسازی بالا به  سینوسی، معمولاً دو روش اول مدل

و تفلاوت خاصلللی از نظر حجم محلاسلللبلات نیز بین اين دو 

 PMSMسللازی موتورهای روش وجود ندارد. اما برای مدل

دارای ملاحظات    غیرسلللینوسلللی، اسلللتفاده از اين دو روش

های  جاسلت به روشزيادی اسلت. اما قبل از بررسلی آنها، به

ای شود.  فاز غیرسلینوسی اشارهسله  PMSMسلازی موتور  مدل

اند که سازی اين موتور، چندين روش پیشنهاد شدهبرای مدل

 اند از:عبارت

 ]9[يافته برداری غیرسینوسی يا پارک توسعه (1

های هارمونیکی با لحاظ مؤلفه 𝑑𝑞سلازی  روش مدل (2

]10[ 

 ]11[چندگانه  𝑑𝑞های مرجع سازی در دستگاهمدل (3

 ]VSD ]12روش تجزيۀ فضای برداری يا  (4

 یهاروش  ني از قدرتمندتر یکي   VSD  سلازیمدل  روش

  یموتورها   یسلازمدل  یبرا اسلت که اگرچه اسلاسلاً  یسلازمدل

  یسللاز مدل  یشللده اسللت، برا شللنهادیپ  ینوسلل یچندفاز سلل 

  دارد. یخوب يیهم کارا ینوسیرسیفاز غسه یموتورها

  ی نوسلل یرسلل یفاز غسلله  یموتورها  یسللازمدل  یهاروش

  یتوجه  جلاللب  یحجم محلاسلللبلات ی، دارادر بلالاشلللده  ارا له

فاز، حجم موتور شلش  یها براروش ني اسلتفاده از ا با  هسلتند.

ملاننلد هلا،  از روش یو در برخ شلللتریمراتلب بمحلاسلللبلات بله

 اریمستقل و دکوپله، رواب  بس 𝑑𝑞  یهادر دستگاه  یسازمدل

  یسللاز ، روش مدلبالا  یهاروش میانشللوند. از یم دهیچیپ

VSD  موتور   یبرا  یسللازروش مدل  ني ترمناسللبPMSM 

  است.  ینوسیرسیفاز غشش

 ی مبنا بر  سللازیمدل هایروش ري و سللا  VSD  اما روش

  یقابل اسلتفاده هسلتند که از سلاختار کنترل   یوقت 𝑑𝑞  لاتي تبد

  ۀمحرک   سلللتمیموتور اسلللتفاده شلللود. در سللل   یبرا  یواحد

(  3که سللاختار آن در شللکل ) پژوهش  ني در ا شللدهاسللتفاده

هر فلاز در   یداده شلللده اسلللت، محلاسلللبلات کنترل  شي نملا

مل   یملحللل   کلروکلنلتلرللریل مل  انلجللام  فللاز  آن  هلر   شلللودیخلود  و 

فلاز  یهلاچیپمیسللل  انيل فق  بله ولتلاژ و جر  یمحل  کروکنترلریم

و  2به    3 لاتي انجام تبد از اين رو،ندارد و   یخود دسللترسلل 

موتور    یسللازمدل  یبرا بنابراين،. سللتین  ري پذمکانا برعکس

PMSM  در   یسلللاز، از مدلمقاله ني فاز ماژولار در اشلللش

 .شودیساکن استفاده م یمحورشش یهاهدستگا

سللله فاز بسلللیار  PMSMهای کنترلی موتورهای روش

متنوع هسلللتنلد کله هر کلدام پیچیلدگی، مزايلا و معلايلب خلاص 

فاز هم  شلللش PMSMبرای موتورهای .  ]13[خود را دارند  

ها قابل اعمال هسللتند، اما با توجه به تعدد  معمولاً اين روش

هلای پردازشلللی در فلازهلا، حجم محلاسلللبلات، محلدوديلت

ها در میکروکنترلرها و عملکرد نامناسللب برخی از اين روش

  .]14[شوند  موتورهای با توان زياد، در عمل کمتر استفاده می

کنلتلرل   در  اصلللللی  و  متللداول  روش  برداری،  کنلتلرل  روش 

فاز است. اين روش دارای  فاز و ششسه PMSMموتورهای  

ها، دينامیکی نسللبتاً سللريعی اسللت و نسللبت به سللاير روش

فاز، کند. برای موتور شللشگشللتاوری بسللیار نرم ايجاد می

 𝑑𝑞مسللتقل،   𝑑𝑞های های کنترل برداری در دسللتگاهروش

و   شللللده  VSDدکوپللله  عملکرد   ]15[انللد. مرجع  انجللام 

شلللشروش موتور  برای  برداری  کنترل  مختلف  فللاز هللای 

( را با DTP-PMSMنامتقارن با اتصللال سللتارۀ دوبل )نوع  

های پارک، يکديگر مقايسله کرده اسلت. محاسلبات زياد تبديل

و حسلاسلیت  PIدشلواری تنظیم ضلرايب کنترلرهای متعدد  

روش کنترل برداری بله تغییرات پلارامترهلای ملدل موتور، از 

فاز هسلللتند.  معايب روش کنترل برداری برای موتور شلللش

تلاشی برای  (DTC)اسلتفاده از روش کنترل مسلتقیم گشلتاور 

کردن برخی از معلايلب روش کنترل برداری از جملله  برطرف

. املا روش ]17  ،16[اسلللت    PIتعلدد و تنظیم کنترلرهلای  

DTC   از معلايلب ذاتی همچون وجود ريپلل دا می در نیز 

جريلان و گشلللتلاور و نويز فرکلانس زيلاد قلابلل ملاحظله رن  

، روشلللی MPCبین بر مبنلای ملدل  برد. روش کنترل پیشمی

های سلو یچین  و غیرخطی مؤثر و بهینه برای کنترل سلیسلتم
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طور گسلللترده در کنترل اسلللت که طی چند سلللال اخیر به  

 PMSMويژه محرکلۀ موتورهلای    هلای الکتريکی بلهمحرکله

موتور    MPCاسلللتفاده شلللده اسلللت. برای کنترل به روش 

PMSM  از شلللش بلا اسلللتفلاده  فلاز نیز چنلدين پژوهش 

.  ]19،  18[اند  سلطحی انجام شلدهاينورترهای دوسلطحی و سله

دارای محدوديت حسللاسللیت به تغییرات   MPCالبته روش  

کردن آن برای  پارامترهای مدل سلیسلتم اسلت که برای برطرف

بین مسلتقل از های کنترل پیشفاز، روشسله  PMSMموتور  

 PMSMاند و نه برای موتور مدل و مقلاوم پیشلللنهلاد شلللده

 فاز. شش

روش در  علمللدتللاً  ملوتلور  مللدل  از  بللالا  کلنلتلرللی  هللای 

کننلد و از اين رو، هلای دومحوری اسلللتفلاده میدسلللتگلاه

کارگیری آنها نیازمند اسلتفاده از تبديلات مهندسلی اسلت.  به

اما در سلاختار محرکۀ اين مقاله که در آن، سلیسلتم کنترل هر 

هلای سلللاير اطلاع از دادهفلاز بله طور کلاملل مسلللتقلل و بی

پلذير هلای کنترلی بلالا امکلانکلارگیری روشفلازهلاسلللت، بله

نیسلت. از اين رو، با توجه به سلاختار ماژولار سلیسلتم کنترل 

هلای يلک از روشمحرکلۀ مورد مطلالعله در اين پژوهش، هیچ  

فاز بر مبنای فاز و شللشسللازی و کنترل موتورهای سللهمدل

های  شنظريۀ دومحوری قابل اسللتفاده نیسللتند و بايد از رو

طور سلللازی و کنترلی اسلللتفلاده کرد کله برای هرفلاز بله ملدل

 پذير باشند. مستقل امکان

سلازی و سلپس کنترل به مدل  2در ادامۀ اين مقاله، بخش 

فاز غیرسللینوسللی ماژولار اختصللاص  شللش  PMSMموتور  

پلذير خطلا بر مبنلای ، روش کنترل تحملل3دارد. در بخش  

گشتاور در حالات مختلف   2حذف مؤلفۀ نوسانی هارمونیک  

، نتاي  4شلود. در بخش ها بررسلی میپیچوقوع خطا در سلیم

نتاي  اين  5شللود و در نهايت، بخش سللازی ارا ه میشللبیه

 کند.پژوهش را بیان می

 

موتور  مادل  -2   PMSMساااازی و کنترل 

فاز ماژولار به روش تزریق غیرساینوسای شاش

 جریان هارمونیکی بهینه

 سازی موتور در دستگاه ساکنمدل -1-2

با توجه به سللاختار ماژولار محرکۀ مورد مطالعه در اين 

مقاله که در آن، سلیسلتم کنترل هیچ فازی از مقادير جريان و 

هلای يلک از روشولتلاژ سلللاير فلازهلا اطلاعی نلدارد، از هیچ 

تبلديلات دومحوری  ملدل توان  نمی  𝑑𝑞سللللازی بر مبنلای 

بودن ولتاژهای . علاوه بر آن، غیرسلینوسلی]20[اسلتفاده کرد  

ضللدمحرکۀ فازها نیز مزيد بر علت اسللت. از اين رو، برای  

  -1پیچی استاتور مطابق شکل )فاز با ساختار سیمموتور شش

گانه اسللتفاده  6سللاکن  سللازی در دسللتگاه( بايد از مدلالف

راسللتا با محور محور مرجع سللاکن هم  6شللود که در آن، 

های نشلان داده شده در شکل هستند. با فر  آنکه پیچیسلیم

مانند  PMSMپیچی فازهای موتور گذاری و آرايش سللیمنام

جريان هر فاز مطابق رابطۀ زير -( باشلد، رابطۀ ولتاژ2شلکل )

 است:

(1 ) 𝑣𝑘𝑖
= 𝑅𝑠𝑖𝑘𝑖

+
𝑑

𝑑𝑡
𝜓𝑘𝑖

+ 𝑒𝑘𝑖
 

 

𝑣𝑘𝑖مقاومت هر فاز اسلللتاتور،   𝑅𝑠که در آن، 
 ،𝑖𝑘𝑖

 ،𝜓𝑘𝑖
 

به ترتیب ولتاژ، جريان، شار پیوندی و ولتاژ ضدمحرکۀ    𝑒𝑘𝑖و

هسلتند. مقدار شلار پیوندی هر   𝑘𝑖پیچ القاشلدۀ مربو  به سلیم

پیچ سیم 11پیچ و جريان پیچ وابسلته به جريان همان سیمسلیم

 ديگر و از رابطۀ زير قابل محاسبه است:

(2 ) 
𝜓𝑘𝑖

= 𝐿𝑘𝑖
𝑖𝑘𝑖

+ ∑ 𝑀𝑘𝑖𝑘𝑗
𝑖𝑘𝑗

𝑘𝑖 ≠ 𝑘𝑗

 

(𝑘 = 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝑋, 𝑌, 𝑍  و  𝑖, 𝑗 = 1,2) 

 

𝐿𝑘𝑖که در آن، 
𝑀𝑥𝑖𝑘𝑗 و 𝑘𝑖پیچ اندوکتانس خودی سللیم 

 

اسللت. گشللتاور   𝑘𝑗و  𝑘𝑖پیچ اندوکتانس متقابل بین دو سللیم

پیچی دو تکۀ فاز نامتقارن با سیمالکترومغناطیسلی موتور شلش

 آيد:از رابطۀ زير به دست می 𝑇𝑒استاتور 

(3 ) 𝑇𝑒 = ∑
𝑒𝑘𝑖

𝑖𝑘𝑖

𝜔𝑟

 

 

سلرعت الکتريکی روتور اسلت. سلرعت   𝜔𝑟که در آن، 

صلورت  نیز از رابطۀ دورانی نیوتن و به  𝜔𝑚موتور مکانیکی 

 :شودمیزير محاسبه 

(4 ) 𝜔𝑚 =
1

𝐽
∫(𝑇𝑒 − 𝑇𝑙)𝑑𝑡 

 

به ترتیب، ممان اينرسللی کل محور  𝑇𝑙و  𝐽در رابطۀ بالا،  



 دوبل استاتور  یچیپ میفاز با سشش ینوسیرس یدا م غ  یربا ماژولار موتور سنکرون آهن ۀخطا در محرک ريپذکنترل تحمل   24

بودن اين روتور و گشلللتلاور بلار هسلللتنلد. بلا توجله بله خلاص

افزار سللیمولینک،  موتور و موجودنبودن مدل آمادۀ آن در نرم

ملی مللدل  اجلرای  سلللیلمبلرای  يللک  از  دوازدهتلوان  فللاز پلیلچ 

𝑒𝑘𝑖شلللده اسلللتفاده کرد و به هر فاز آن، منبع ولتاژ تزوي 
با  

و    𝛳𝑟شلللکلل موخ دلخواه هلارمونیکی تلابع موقعیلت روتور  

 صورت سری اضافه کرد.  دامنۀ وابسته به سرعت روتور را به

 

جاریاان   -2-2 تازریاق  روش  باه  ماوتاور  کاناتارل 

 هارمونیکی بهینه

 بلا یمحل  یکروکنترلرهلایم  نیببلا توجله بله علدم تبلادل داده 

های کنترلی بر مبنای نظريۀ دومحوری  ، استفاده از روشگري د

ممکن نیسلت و از اين رو، برای کاهش ريپل گشلتاور ناشلی 

ها، از روش پیچاز ولتاژهای ضللدمحرکۀ غیرسللینوسللی سللیم

دهی جريلان مرجع )يلا تزريق جريلان هلارمونیکی( در شلللکلل

شللود. در محوری سللاکن اسللتاتور بهره گرفته می6  دسللتگاه

بللا   ملتلنللا لر  هللارملونلیلکلی،  جلريللان  تلزريلق  بللا  کلنلتلرل  روش 

هلای موجود در ولتلاژ ضلللدمحرکلۀ فلاز، بله جريلان هلارمونیلک

شللوند و های هارمونیکی اضللافه میمرجع سللینوسللی، مؤلفه

شلود تا گشلتاور نوسلانی دهی مینحوی شلکلجريان مرجع به 

ی صلفر شلود و فق  بخش ثابت گشلتاور باقی بماند هارمونیک

اين پژوهش، فر  برای موتور شلللش.  ]23،  22،  21[ فلاز 

در ولتاژهای ضلدمحرکۀ هر  5و   3،  1های شلود هارمونیکمی

𝑒𝑘𝑖پیچ فاز وجود دارند و از اين رو، ولتاژ ضللدمحرکۀ سللیم
 

 صورت زير نوشت: توان بهرا می

(5 ) 𝑒𝑘𝑖
(𝑡) = 𝐸1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑟 + 𝐸3 𝑠𝑖𝑛 3 𝜔𝑟

+ 𝐸5 𝑠𝑖𝑛 5 𝜔𝑟𝑡 
 

دامنلۀ هلارمونیلک  𝐸5و    𝐸1  ،𝐸3آن،    درکله   هلای  نیز 

 مختلف ولتاژ ضلللدمحرکۀ فازها هسلللتند که در اين مقاله به

هسللتند.    يونیتبرحسللب پر  -03/0و    07/0، 1  یب برابرترت

صلللورت زير درنظر   را بله  𝑘𝑖پیچ  جريلان تزريقی بله سلللیم

 بگیريد:

(6 ) 𝑖𝑘𝑖
(𝑡) = 𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑟 + 𝐼3 𝑠𝑖𝑛 3 𝜔𝑟𝑡

+ 𝐼5 𝑠𝑖𝑛 5 𝜔𝑟𝑡 
 

کنیلد در دو رابطلۀ بلالا، بلا توجله بله آرگوملان توابع   توجله

ولتلاژ ضلللدمحرکله و جريلان، مربو  بله   رواب سلللینوسلللی،  

𝑘𝑖پیچی  سلیم = 𝐴1 , 𝐴2 ها، پیچهسلتند و برای سلاير سلیم

کند.  ( تغییر میالف-1آرگومان توابع سلینوسلی مطابق شلکل )

در کلیلۀ   𝜔𝑟𝑡، بله آرگوملان  𝑋1پیچ  برای نمونله، برای سلللیم

شلود. توان فاصللۀ درجه اضلافه می  30توابع سلینوسلی مقدار  

های مضلارب زوخ فق  شلامل هارمونیک 𝑘𝑖پیچ هوايی سلیم

 صورت زير خواهد بود:و به  10تا مرتبۀ 

(7) 𝑃𝑘𝑖 
(𝑡) = 𝑃0 + 𝑃2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑟 𝑡 + ⋯

+ 𝑃10 𝑠𝑖𝑛 10 𝜔𝑟𝑡 
 

توان فاصلللۀ هوايی   𝑃𝑒توان نشللان داد به سللادگی، می

اين مقاله،  PMSMدر موتور  پیچمجموع تمام دوازده سلللیم

شلشلم و  فق  دارای بخش ثابت و بخش نوسلانی هارمونیک

 صورت زير قابل نمايش است:به 

(8 ) 𝑃𝑒(𝑡) = 12𝑃0 + 12𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 

 

در پیوسلت، جزيیات بیشلتر محاسلبۀ اسلتخراخ رابطۀ بالا 

 ای موتور بهآورده شلده اسلت. گشتاور الکترومغناطیسی لحظه

 صورت زير قابل محاسبه است:

(9 ) 𝑇𝑒(𝑡) =
𝑃𝑒(𝑡)

𝜔𝑟

= 𝑇0 + 𝑇6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 

 که در آن:

(10 ) 𝑇0 =
12

𝜔𝑟

[𝐸1𝐼1 + 𝐸3𝐼3 + 𝐸5𝐼5] 

(11 ) 𝑇6 =
12

𝜔𝑟

[−𝐼1𝐸5 + 𝐼3𝐸3 − 𝐼5𝐸1] 

 

های جريان هر فاز، با برای تعیین مقلادير دامنلۀ هارمونیک

𝑇𝑒برابر گشللتاور مرجع   𝑇0معادل قراردادن مقدار  
)خروجی   ∗

و معادل صلفر  𝑇𝐿کنندۀ سلرعت( يا همان گشلتاور بار کنترل

 ، معادلۀ ماتريسی زير را بايد حل کرد:𝑇6قراردادن 

(12 ) [
𝐸1 𝐸3 𝐸5 

−𝐸5 𝐸3 −𝐸1 
] × [

𝐼1

𝐼3

𝐼5

] =
𝜔𝑟

12
[
𝑇𝑒

∗

0
] 

 

با توجه به اينکه تعداد مجهولات معادلۀ ماتريسلی بالا که 

های موجود در جريان مرجع هسللتند، همان دامنۀ هارمونیک

نهايت جواب  بیشللتر از تعداد معادلات اسللت، اين معادله بی

سلازی انجام شلود و از روی آن کند که بايد يک بهینهپیدا می

بهترين جواب اسلتخراخ شلود. يک روش بهینه برای حل اين 

که علاوه بر  معادله به اين صللورت اسللت که در صللورتی
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𝐼ارضلللای معادلات بالا، تابع مقدار مؤثر بردار جريان  × 𝐼𝑇 

های جريان برابر به نیز حداقل باشللد، مقدار بهینۀ هارمونیک

سلازی زير را درنظر دسلت آمده اسلت. بنابراين، مسل لۀ بهینه

 بگیريد:

(13) 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝐽  
𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒;  𝐽 = 𝑥𝑥𝑇 
𝑥 = [𝐼1 𝐼3 𝐼5] 
𝑖𝑓; 𝐴𝑥 = 𝐵 

𝐵 =
2𝜔𝑟

3
[
𝑇𝑒

∗

0
] , 𝐴

= [
𝐸1 𝐸3 𝐸5

−𝐸5 𝐸3 −𝐸1
] 

 

شلود صلورت زير حاصلل می مسل لۀ بالا به پاسلخ بهینۀ

]24[: 

(14 ) 𝑥𝑂𝑝𝑡 = 𝐴𝑇 × (𝐴 × 𝐴𝑇)−1 × 𝐵 

 

های با اسلتفاده از رابطۀ بالا، مقادير بهینۀ دامنۀ هارمونیک

 يند: آدست میجريان به صورت زير به 

(15 ) [

𝐼1
∗

𝐼3
∗

𝐼5
∗
] = [

0.9956
0.0736
0.0247

]
𝜔𝑟𝑇𝑒

∗
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اسااتفاده های هارمونیکی با  تنظیم جریان   -2-3

رزوناانساای  -تنااساا یهاای شاا اهکننادهاز کنترل

(QPR) 
کلارگیری کنترل برداری، بلا هلای الکتريکی بلا بلهدر محرکله

دوار، عموملاً از   𝑑𝑞هلا در دسلللتگلاه  توجله بله کنترل جريلان

ها اسللتفاده برای تنظیم جريان PIهای کلاسللیک کنندهکنترل

تواند  می PIکنندۀ شلود. اما طبق اصلل مدل داخلی، کنترلمی

را بلا خطلای ثلابلت صلللفر کنترل کنلد، املا قلادر بله   DCمؤلفلۀ 

نیسللت. در درايو مورد مطالعه در  ACهای  کردن مؤلفهدنبال

هلای مرجع فلازهلا هلارمونیکی هسلللتنلد و اين پژوهش، جريلان

همراه نخواهد  پاسلخی مناسلب به   PIکنندۀ اسلتفاده از کنترل

های هیسلللترزيس کنندهکارگیری کنترلداشلللت. از طرفی، به

برای تنظیم جريلان بلا توجله بله فرکلانس سلللو یچینل  متغیر و 

ايجلاد خطلای دا می جريلان نیز برای کلاربرد ملدنظر مقلدور  

  (QPR)رزونانسلی  -تناسلبیکنندۀ شلبهنیسلت. در مقابل، کنترل

ای بیشلتر در نزديکی فرکانس تشلديد يا روزنانس هدارای بهر

فرکانس با هم ACتواند برای رديابی سللیگنال اسللت که می

کنندۀ . تابع انتقال کنترل]25[فرکانس تشللديد اسللتفاده شللود 

QPR  صلورت زير  توان بهرزونانسلی( را می-تناسلبی)شلبه

 بیان کرد:

(16 ) 
𝐺𝑄𝑃𝑅(𝑠)

= 𝐾𝑃 + 𝐾𝑅

2𝜔𝑐𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐𝑠+𝜔𝑜
2
 

 

 یگنال)همان فرکانس سل   يدفرکانس تشلد  ω0 در آن،که  

  ۀو بهر   یبخش تنلاسلللب  ۀبهر  یلببله ترت  𝐾𝑅و    𝐾𝑃متنلاوب(،  

  هسلللتنلد.  يللفرکلانس قطع تلابع تبلد  𝜔𝑐و   یبخش رزونلانسللل 

 𝐾𝑅، و  𝜔𝑜  ،𝜔𝑐  ،𝐾𝑃دارای چهلار پلارامتر    QPRکننلدۀ  کنترل

 𝜔𝑜درسلتی انتخاب شلوند. فرکانس تشلديد اسلت که بايد به

دقیقاً برابر فرکانس سلیگنال سلینوسلی اصللی سلیسلتم انتخاب 

نحوی باشلد تا شلود. اما انتخاب سله پارامتر ديگر بايد به می

ضلللمن ايجاد بهرۀ بیشلللینه حول فرکانس تشلللديد، سلللاير  

هلای مجلاور را بله نحوی منلاسلللب تضلللعیف کنلد. فرکلانس

پللاراملتلرهللای روش تلعلیلیلن  و  طلراحلی  بلرای  ملتلنلوع  هللايلی 

هلا  ترين اين روشوجود دارنلد کله مهم  QPRهلای  کننلدهکنترل

( روش نوسلللان 2روش آزمون و خطلا، )(  1انلد از: )عبلارت

پاسللخ فرکانسللی )حوزۀ  روش(  3)حوزۀ زمان( و ) اجباری

روش آزمون و خطا يک روش شلامل تنظیم دسلتی فرکانس(.  

کننده و مشلللاهدۀ پاسلللخ موتور به بهره و پارامترهای کنترل

تواند  دی مختلف اسلللت. اين رويکرد میهای وروسلللیگنال

بر باشلد و ممکن اسلت همیشله به عملکرد مطلوب منجر زمان

 . ]26[نشود 

اگر قرار باشلللد تا علاوه بر کنترل سلللیگنلال اصللللی با 

های مرجع با مراتب هارمونیکی بالاتر ، سللیگنال𝜔𝑜فرکانس 

سللازی شللوند و تحت کنترل دربیايند سللیگنال بالا نیز جبران

در روش تزريق   5و    3،  1هلای  )مشلللابله کنترل هلارمونیلک

کننلدۀ جريلان هلارمونیکی اين مقلالله(، بلايلد تلابع تبلديلل کنترل

QPR   صورت زير در نظر گرفت:را به 

(17 ) 
𝐺𝑄𝑃𝑅(𝑠) = 𝐾𝑃 + 

 ∑ 𝐾𝑅ℎ

2𝜔𝑐ℎ
𝑠

𝑠2 + 2𝜔𝑐ℎ
𝑠 + (ℎ𝜔𝑜)2 

ℎ=1,35و
 

 

مضلارب فردی از فرکانس سلیگنال سینوسی    ℎکه در آن، 

𝐾𝑅ℎو   𝐾𝑃اصللی اسلت، 
به ترتیب بهرۀ بخش تناسلبی و بهرۀ  



 دوبل استاتور  یچیپ میفاز با سشش ینوسیرس یدا م غ  یربا ماژولار موتور سنکرون آهن ۀخطا در محرک ريپذکنترل تحمل   26

𝜔𝑐ℎام هسلتند و ℎبخش رزونانسلی مربو  به هارمونیک 
نیز  

ام اسلللت ℎفرکلانس قطع مربو  بله تلابع تبلديلل هلارمونیلک  

بهینلۀ پلارامترهلای  ]27[ 𝐾𝑅ℎ. مقلادير 
  ،𝐾𝑃ℎ

𝜔𝑐ℎ، و  
برای    

هلای  فلاز اين پژوهش و برای هلارمونیلکمحرکلۀ موتور شلللش

 .شوندروش آزمون و خطا تعیین میمختلف آن، به 

 

تاحامال -3 ماحارکاۀ  کاناتارل  در  خاطاا  پاذیار 

PMSM فاز ماژولار شش 

پیچ انتهاباز در فاز با اتصللال سللیمشللش  PMSMموتور  

فاز دوبل و حتی فاز نوع سلللهمقايسللله با موتورهای شلللش

فاز چندگانه، از قابلیت فاز با اتصلالات سلهموتورهای دوازده

تری در شلراي  وقوع خطا برخوردار اسلت و کنترلی مناسلب

برای هر حالت خطا، قابلیت حذف ريپل گشللتاور با  رفیت 

در حالت سلامت  مانده دارد.  جريانی مجاز فازهای سالم باقی

و فاقد نوسلان  داردثابت   یشلده مقدارجادي موتور، گشلتاور ا

گشللتاور   چ،یپمیچند سلل   اي  کي اسللت. اما با وقوع خطا در 

 ینوسلان یو به مقدار ثابت گشلتاور، گشلتاور  ینوسلان  ،یدیتول

.  شلللود یاضلللافله م  انيل دوم فرکلانس جر کیل هلارمون  بلۀبلا مرت

مقاله بر  ني در ا شلدهاسلتفاده یخطا  ري پذترل تحملکن  راهبرد

ی برخ يۀ هارمونیک اصللی جريانو زاو  دامنه  یبازسلاز یمبنا

 نیبتوان تعادل ب  کهی به نحو  ؛سللالم اسللت  یهاچیپمیسلل  از

برقرار   را مجلدداً  ملانلدهیبلاق  یدوم گشلللتلاور فلازهلا  کیل هلارمون

دادن اين موضلللوع، فر  کنید ولتاژ برای نشلللان  .]28[کرد  

نشلان داده از شلش فاز   ABC زفا سلهضلدمحرکه و جريان 

 صورت زير باشد:( به 1شدۀ موتور در شکل )

(18 ) 
𝑖𝐴(𝑡) = 𝐼1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡) 

 
𝑒𝐴(𝑡) = 𝐸1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡) 

(19 ) 
𝑖𝐵(𝑡) = 𝐼1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡 − 120𝑂) 

 

𝑒𝐵(𝑡) = 𝐸1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡 − 120𝑂) 

(20 ) 
𝑖𝐶(𝑡) = 𝐼1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡 + 120𝑂) 

 
𝑒𝐶(𝑡) = 𝐸1𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑟𝑡 + 120𝑂) 

 

صلورت   بالا به  فاز  سلههای فاصللۀ هوايی ناشلی از  توان

 آيند:دست میزير به 

(21 ) 

𝑃𝑎(𝑡) =
𝐸1𝐼1

2
+

𝐸1𝐼1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑟𝑡) 

 

𝑃𝑏(𝑡) =
𝐸1𝐼1

2
+

𝐸1𝐼1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑟𝑡 − 240𝑂) 

 

𝑃𝑐(𝑡) =
𝐸1𝐼1

2
+

𝐸1𝐼1

2
𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑟𝑡 + 240𝑂) 

 

شلود توان فاصللۀ هوايی و در از رواب  بالا مشلاهده می

نتیجه گشللتاور الکترومغناطیسللی هر فاز شللامل يک بخش 

 سهنوسانی هارمونیک دوم است که مجموع اين نوسانات در 

های دسلتۀ پیچشلود. اين تعادل هم بین سلیمبرابر صلفر می فاز

𝐴1𝐵1𝐶1  و هم برای دسلتۀ𝐴2𝐵2𝐶2  ،برقرار اسلت. همچنین

فاز ديگر موتور  های سللهپیچها برای سللیماين رواب  و تعادل

نیز برقرار هسلللتنلد و از اين رو، در   𝑋𝑌𝑍فلاز، يعنی  شلللش

نظر از اثر کاگین  و اثر فاز بدون خطا، با صلرفموتور شلش

نوسلانات فرکانس زياد ناشلی از کلیدزنی اينورتر، نوسلانات  

پیچ بر اثر چند سلیمگشلتاور برابر صلفر اسلت. وقتی يک يا 

های گشلتاور خطا از دسلت بروند، تعادل بین هارمونیک دوم

- 5آيد. شلکل )وجود می خورد و ريپل گشلتاور بهبه هم می

  (ب - 5شلکل )( راسلتای بردار جريان شلش فاز موتور و لفا

شلده توسل  هر فاز را جادي دوم گشلتاور ا  کیهارمون  یبردارها

. مشلللاهده  دهدیم شي نما رادر حالت سللللامت تمام فازها 

 کیهارمون  یجمع تمام بردارها  ،(ب-5در شللکل ) شللودیم

. در ادامل اين بخش، حالات مختلف دوم گشلتاور صلفر است

فاز سلللازی آن برای موتور شلللشوقوع خطا و روش جبران

 شود.نامتقارن ماژولار ارا ه می

  
 دوم گشتاور  کی)ب( هارمون ان یجر  ی اصل  کی)الف( هارمون

 کیاستاتور و هارمون انیجر ی اصل  کیهارمون ی: بردارها5 شکل

 فاز نامتقارن شش PMSMدوم گشتاور در موتور 

 

 فاز وقوع خطا در یک -1-3
و   𝐴از فلاز    𝐴1پیچ  بلا ايجلاد خطلای ملدار بلاز در سلللیم
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از گردونۀ تولید گشلللتاور، هارمونیک زوخ  شلللدن آنخارخ

عبارت ديگر، در  آيد. بهوجود میغیرصلفر در گشلتاور کل به  

(، بلا حلذف بردار هلارمونیلک دوم گشلللتلاور الف-6شلللکلل )

پیچ سللیم 5، مجموع بردارهای هارمونیک دوم  𝐴1پیچ سللیم

شلود. برای صلفرکردن اين مجموع  مانده صلفر نمیسلالم باقی

ماندۀ اين پیچ باقیدر حالت وجود خطا، بايد راسلتای دو سلیم

توان  را يکی کرد که برای اين منظور، می 𝐵1 و 𝐶1دسته يعنی 

تغییر    30𝑜+و    30𝑜−زاويلۀ هر دو را بله انلدازۀ بله ترتیلب  

( را به  𝐶1داد يا اينکه فق  راسللتای يکی از آنها )برای مثال، 

تغییر داد که در اينجا گزينۀ دوم انتخاب شللده  60𝑜+اندازۀ  

شلود.  حاصلل می  𝐶′1اسلت و از اين رو، بردار جريان جديد

با هم   𝑋1𝑌1𝑍1(، واضل  اسلت سله بردار  ب-6مطابق شلکل )

نیز با يکديگر در تعادل هسلتند. همچنین،  𝐵1 𝐶′1و دو بردار  

ها به مقدار مناسلب و مجازی تغییر پیچدامنۀ جريان تمام سلیم

شلللود تا گشلللتاور مورد نیاز بار ت مین شلللود. تعداد  داده می

 6فاز برابر  فاز برای هر دسللتۀ شللشحالات وقوع خطای تک

( اين حالات و روش جبران آن 1حالت اسلت که در جدول )

 اند. بیان شده
 

  
سازی خطا )ب( ج ران )الف( حالت خطا   

  PMSMفاز در موتور تک یخطا یسازج ران: 6 شکل

 𝟔𝟎𝒐+ یۀ زاو ریی( با تغ1  ۀ دستفاز ماژولار )در  شش

 

 𝒊  ۀ دستاز  چیپمیس  کی: حالات وقوع خطا در 1 جدول

(𝒊 = 𝟏,  ی سازروش ج ران و (𝟐

 يیجاهجاب

 هيزاو
 رفتهدست از چیپمیس شده اصلاح چیپمیس

+60𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 
+60𝑜 𝐴𝑖 𝐵𝑖 
+60𝑜 𝐵𝑖 𝐶𝑖 
+60𝑜 𝑌𝑖 𝑋𝑖 
+60𝑜 𝑍𝑖 𝑌𝑖 
+60𝑜 𝑋𝑖 𝑍𝑖 

 وقوع خطا در دو فاز -2-3
سلللازی حلاللت وقوع خطلای دو فلاز، برای تحلیلل جبران

پیچ دارای خطا شلود که در آن، دو سیمابتدا حالتی بررسلی می

دو  کنیدفر  پیچ يکسلانی باشلند. برای نمونه، از دسلتۀ سلیم

های اسلتاتور دچار پیچدسلتۀ اول سلیماز   𝐴1 و 𝐵1پیچ سلیم

(، مجموع  الف-7خطا شللوند. در اين حالت، مطابق شللکل )

مانده صللفر پیچ سللالم باقیسللیم  4بردارهای هارمونیک دوم 

شلود. برای صلفرکردن اين مجموع در حالت وجود خطا، نمی

در امتداد هم قرار بگیرند  𝑌1 و 𝑍1پیچ بايد راسللتای دو سللیم

 𝑌1توان زاويۀ (، میب-7که برای اين منظور و مطابق شکل )

انلدازۀ   بله  بردار جريلان   60𝑜+را  رو،  اين  از  داد و  تغییر 

شللود. در اينجا هم دامنۀ جريان تمام  حاصللل می   𝑌′1جديد

شلود مانده به مقداری مناسلب تغییر داده میهای باقیپیچسلیم

 تا گشتاور مورد نیاز بار ت مین شود. 

فاز فاز برای هر دستۀ ششتعداد حالات وقوع خطای دو  

)يا    6از   2برابر ترکیب  
6
2

حالت اسللت   15اسللت که برابر   (

سلازی متنا ر هر حالت که حالات مختلف آن و روش جبران

اند. توجه شلود در صلورت وقوع ( فهرسلت شلده2در جدول )

پیچ متعلق به دو دسلتۀ متفاوت )برای نمونه، خطا در دو سلیم

(، از روش تحلیل وقوع خطای يک فاز 𝐴1 و 𝐵2پیچ  دو سلیم

( برای هر دسلته اسلتفاده و 3-1شلرح داده شلده در بخش )

 شود.عمل می (2) جدولمطابق 
 

𝑖 (𝑖  ۀ دست از چیپمی : حالات وقوع خطا در دو س2 جدول =

 ی سازو روش ج ران (1,2

 يیجاهجاب

 هيزاو
 رفته دستاز یهاچیپمیس شده اصلاح چیپمیس

+60𝑜 𝑌𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖 
+60𝑜 𝑍𝑖 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖 

+60𝑜 𝑋𝑖 𝐵𝑖 , 𝐶𝑖 
+60𝑜 𝐴𝑖 𝑋𝑖  , 𝑍𝑖 

+60𝑜 𝐶𝑖 𝑋𝑖  , 𝑌𝑖 
+60𝑜 𝐵𝑖 𝑌𝑖  , 𝑍𝑖 

+120𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 , 𝑋𝑖 
+120𝑜 𝑍𝑖 𝐴𝑖 , 𝑌𝑖 

 𝐴𝑖 , 𝑍𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝑌𝑖 𝐵𝑖 , 𝑋𝑖 
 𝐵𝑖 , 𝑌𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝐴𝑖  𝐵𝑖 , 𝑍𝑖 
 𝐶𝑖 , 𝑋𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝐵𝑖 𝐶𝑖 , 𝑌𝑖 
+120𝑜 𝑋𝑖 𝐶𝑖 , 𝑍𝑖 
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سازی خطا )ب( ج ران )الف( حالت خطا   

  PMSMدر موتور  فاز دو یخطا یساز: ج ران7 شکل

 𝟔𝟎𝒐+ یۀ زاو ریی( با تغ1  ۀ فاز ماژولار )در دستشش

 

 وقوع خطا در سه فاز -3-3
سللازی حالت وقوع خطای سلله فاز، برای تحلیل جبران

پیچ دارای خطا شلود که در آن سله سلیمابتدا حالتی بررسلی می

سله  کنیدفر   پیچ يکسلانی باشلند. برای نمونه، از دسلتۀ سلیم

های اسللتاتور پیچدسللتۀ اول سللیماز   𝐵1 ،𝐴1 و 𝑋1پیچ سللیم

(،  الف -8دچار خطلا شلللوند. در اين حالت، مطلابق شلللکلل )

مانده پیچ سلالم باقیسلیم 3مجموع بردارهای هارمونیک دوم  

شلود. برای صلفرکردن اين مجموع در حالت وجود صلفر نمی

تغییر يابد تا  180𝑜به اندازۀ   𝐶1پیچ خطا، بايد راسلتای سلیم

با دو   𝐶′1که  نحویحاصلل شلود؛ به    𝐶′1بردار جريان جديد

فاز متعادل را تشلکیل ، يک سله𝑍1 و 𝑌1فاز سلالم ديگر، يعنی 

پیچ و شلش سلیم های اين سلهدهند. در اينجا نیز دامنۀ جريان

پیچ دسللتۀ دوم به مقدار مناسللب و مجازی تغییر داده سللیم

 شود تا گشتاور مورد نیاز بار ت مین شود. می

 ۀهر دسلللتل   یفلاز برا  سللله  یحلالات وقوع خطلا  تعلداد

)يا    6از   3  بیفاز برابر ترکشلش
6
3

حالت    20اسلت که برابر   (

سللازی متنا ر با اسللت که حالات مختلف آن و روش جبران

 اند.فهرست شده (3) جدولهر حالت در 

 

  
سازی خطا )ب( ج ران )الف( حالت خطا   

 

  PMSMدر موتور   فازسه  یخطا یساز: ج ران8 شکل

 𝟏𝟖𝟎𝒐 یۀ زاو ریی( با تغ1  ۀ فاز ماژولار )در دستشش

 𝑖  ۀ دست از چیپمیس  سه : حالات وقوع خطا در  3 جدول

(𝑖 =  ی سازو روش ج ران (1,2

 رفته دستاز یهاچیپمیس شده اصلاح چیپمیس هيزاو يیجاهجاب

 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝐶𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین
180𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑋𝑖 

+60𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑌𝑖 

−60𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑍𝑖 

−60𝑜 𝐵𝑖 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖 

180𝑜 𝐵𝑖 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑌𝑖 

+60𝑜 𝐵𝑖 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑍𝑖 

+60𝑜 𝐴𝑖  𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖 

−60𝑜 𝐴𝑖  𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑌𝑖 

180𝑜 𝐴𝑖  𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑍𝑖 

 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

180𝑜 𝑍𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐴𝑖 
−60𝑜 𝑍𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐵𝑖 

+60𝑜 𝑍𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐶𝑖 
+60𝑜 𝑌𝑖 𝑋𝑖 , 𝑍𝑖, 𝐴𝑖 
180𝑜 𝑌𝑖 𝑋𝑖 , 𝑍𝑖, 𝐵𝑖 
−60𝑜 𝑌𝑖 𝑋𝑖 , 𝑍𝑖, 𝐶𝑖 
−60𝑜 𝑋𝑖 𝑍𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐴𝑖 
+60𝑜 𝑋𝑖 𝑍𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐵𝑖 
180𝑜 𝑋𝑖 𝑍𝑖 , 𝑌𝑖, 𝐶𝑖 

 

پیچ متعلق توجه شلود در صلورت وقوع خطا در سله سلیم

 𝐵1 ،𝐴1پیچ به دو دسلللتۀ متفاوت )برای نمونه، سللله سلللیم

 (،  𝑋2و

، از روش تحلیلل 2واقع در دسلللتلۀ     𝑋2پیچ برای سلللیم

( استفاده  3-1وقوع خطای يک فاز شرح داده شده در بخش )

پیچ شلللود و برای دو سلللیمعملل می  (3)  جلدولو مطلابق  

𝐵1 و 𝐴1   نیز از روش تحلیل وقوع خطای دو فاز   1دسلتۀ  از

(  2)  جدول( اسلتفاده و مطابق  3-2شلرح داده شلده در بخش )

 شود.عمل می

 

 وقوع خطا در چهار فاز -4-3
سللازی حالت وقوع خطای چهار فاز، برای تحلیل جبران

پیچ دارای خطا از دستۀ شود چهار سیمابتدا حالت بررسی می

پیچ سله سلیم کنیدفر  پیچ يکسلانی باشلند. برای نمونه، سلیم

𝑋1 و 𝐶1 ،𝐵1،𝐴1   های اسللتاتور دچار پیچدسللتۀ اول سللیماز

شللللکللل  مللطللابللق  حللالللت،  ايللن  در  شللللونللد.   خللطللا 

پیچ سلالم سلیم  2(، مجموع بردارهای هارمونیک دوم الف-9)

شللود. برای صللفرکردن اين مجموع در مانده صللفر نمیباقی

 60𝑜+به اندازۀ   𝑌1پیچ  حالت وجود خطا، بايد راسلتای سلیم

شلللود؛ بله حلاصلللل می   𝑌′1تغییر يلابلد تلا بردار جريلان جلديلد
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، 𝑍1و بردار تنها فاز سلالم، يعنی  𝑌′1که مجموع بردار  نحوی 

 ،پیچصلفر بشلود. با در نظر گرفتن محدوديت جريانی هر سلیم

های دسلتۀ  پیچپیچ و سلاير سلیمهای اين دو سلیمدامنۀ جريان

شوند تا گشتاور دوم به مقدار مناسب و مجازی تغییر داده می

 مورد نیاز بار ت مین شود. 

 ۀهر دسلللتل   یفلاز برا  چهلار  یحلالات وقوع خطلا  تعلداد

)  اي   6از   4  بیفاز برابر ترکشلش
6
4

حالت    15برابر    که اسلت (

سللازی متنا ر با اسللت که حالات مختلف آن و روش جبران

 اند.( فهرست شده4هر حالت در جدول )

پیچ توجه شللود در صللورت وقوع خطا در چهار سللیم

پیچ متعلق به دو دسلتۀ متفاوت، برحسلب اينکه اين چهار سلیم

پیچ در دسلتۀ  پیچ در يک دسلته و يک سلیمصلورت سله سلیمبه 

پیچ در يک صللورت دو سللیم( يا اينکه به 1+3ديگر باشللند )

(، بايد از 2+2پیچ ديگر در دستۀ ديگر باشند )دسته و دو سیم

( اسلتفاده و 3-3( تا )3-1سلازی سله بخش )های جبرانروش

 مطابق جداول متنا ر عمل کرد.

  
سازی خطا )ب( ج ران )الف( حالت خطا   

 

  PMSMفاز در موتور چهار یخطا یساز: ج ران9 شکل

 𝟔𝟎𝒐 یۀ زاو ریی( با تغ1  ۀ دستفاز ماژولار )در  شش
 

𝑖 (𝑖  ۀ دست از چیپمیس چهار: حالات وقوع خطا در  4 جدول =

 ی سازو روش ج ران (1,2

 رفته دستاز یهاچیپمیس شده اصلاح چیپمیس هيزاو يیجاهجاب

+60𝑜 𝑌𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝑋𝑖 

+60𝑜 𝑍𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝑌𝑖 

+60𝑜 𝑋𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝐶𝑖, 𝑍𝑖 

+120𝑜 𝐶𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑋𝑖, 𝑌𝑖 

+120𝑜 𝑌𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑋𝑖, 𝑍𝑖 

 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝑍𝑖 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖, 𝑌𝑖 

 𝐴𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖, 𝑍𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝐵𝑖 𝐴𝑖 , 𝐵𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 

 𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖, 𝑌𝑖 ست ین یسازبه جبران  یازین

+120𝑜 𝐴𝑖 𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑋𝑖, 𝑍𝑖 

+120𝑜 𝑋𝑖 𝐵𝑖 , 𝐶𝑖, 𝑌𝑖, 𝑍𝑖 

+60𝑜 𝐶𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝑍𝑖, 𝐴𝑖 

+60𝑜 𝐴𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝑍𝑖, 𝐵𝑖 

+60𝑜 𝐵𝑖 𝑋𝑖 , 𝑌𝑖, 𝑍𝑖, 𝐶𝑖 

 وقوع خطا در پنج فاز -5-3
در صلورت وقوع خطا در پن  فاز واقع در يک دسلته، در 

صلللورتی کله بلا توجله بله گشلللتلاور بلار، محلدوديلت جريلانی 

پیچ مقابل توان از سللیمهای موتور اجازه بدهد، میپیچسللیم

مانده که در دسللتۀ ديگر قرار دارد، برای  پیچ سللالم باقیسللیم

مانده پیچ سلللالم باقیحذف هارمونیک دوم گشلللتاور سلللیم

سلللیم پن   کنیللد  فر   نمونلله،  برای  کرد.  پیچ اسلللتفللاده 

𝐵1 , 𝐶1 , 𝑋1 , 𝑌1 , 𝑍1    دچار خطا شللوند و فق    1از دسللتۀ

(،  10حالت، مطابق شلکل ) سلالم بماند. در اين  𝐴1پیچ سلیم

  𝑍2پیچ شلود. سلیمکمک گرفته می 2در دسلتۀ    𝑍2پیچ  از سلیم

های دسلتۀ پیچهم در حذف هارمونیک دوم گشلتاورهای سلیم

مشلللارکت دارد و هم در حذف هارمونیک دوم گشلللتاور   2

نسللبت به   𝑍2پیچ . در اين حالت، جريان سللیم 𝐴1ناشللی از 

 دي که البته نبا  شلد  خواهددو برابر   2های دسلتۀ پیچسلاير سلیم

فراتر برود. حلالات مختلف   چیپمیمجلاز هر سللل   انيل از جر

متنا ر هر  یسللازو روش جبران 𝑖  ۀدسللتفاز در  پن   یخطا

که اين پن  در حالتی   .اندشلده فهرسلت(  5حالت در جدول )

پیچ دارای خطا در دو دستۀ متفاوت باشند، بسته به اينکه سیم

و چه تعداد در  1رفته در دسللتۀ پیچ ازدسللتچه تعداد سللیم

سلازی های جبران(، بايد از روش2+3يا    1+4باشلند )  2دسلتۀ  

 ( استفاده کرد.3-4( تا )3-1های )شرح داده شده در بخش

 

  
سازی خطا )ب( ج ران )الف( حالت خطا   

 

  PMSMفاز در موتور پنج یخطا  یساز: ج ران10 شکل

 ( 1  ۀ دستفاز ماژولار )در  شش
 

𝑖 (𝑖  ۀ دستاز  چیپمی: حالات وقوع خطا در پنج س5 جدول =

 ی سازو روش ج ران (1,2

 يیجاهجاب

 هيزاو

   چیپمیس

سازجبران   

 چیپم یس تنها

 سالم

 یهاچیپمیس

 رفته دستاز 

0𝑜 𝑍2 𝐴1 𝐵1, 𝐶1, 𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 

0𝑜 𝑌2 𝐵1 𝐴1 , 𝐶1, 𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 

0𝑜 𝑋2 𝐶1 𝐴1 , 𝐵1, 𝑋1, 𝑌1, 𝑍1 

0𝑜 𝐶2 𝑋1 𝐴1 , 𝐵1, 𝐶1, 𝑌1, 𝑍1 

0𝑜 𝐵2 𝑌1 𝐴1 , 𝐵1, 𝐶1, 𝑋1, 𝑍1 

0𝑜 𝐴2 𝑍1 𝐴1 , 𝐵1, 𝐶1, 𝑋1, 𝑌1 
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 وقوع خطا در شش فاز -6-3
 2و   1فاز واقع در دو دسلتۀ  که خطا در شلشدر صلورتی  

رفته در پیچ ازدسلتاتفاق بیفتد، بسلته به اينکه چه تعداد سلیم

(،  3+3يا   2+4،  1+5باشلند )  2و چه تعداد در دسلتۀ  1دسلتۀ 

های سلازی شلرح داده شلده در بخشهای جبرانروشبايد از 

 ( استفاده کرد.3-5( تا )3-1)

 

 وقوع خطا در هفت فاز -7-3
پیچ در اين حلاللت نیز، بسلللتله بله اينکله چله تعلداد سلللیم

،  2+ 5باشلند )  2و چه تعداد در دسلتۀ    1رفته در دسلتۀ  ازدسلت

سلازی شلرح داده شلده های جبران(، بايد از روش1+6يا    4+3

 ( استفاده کرد.3-6( تا )3-1های )در بخش

 

 وقوع خطا در هشت فاز -8-3
در حالت وقوع هشلللت خطا، بسلللته به اينکه چه تعداد  

باشند   2و چه تعداد در دستۀ   1رفته در دستۀ پیچ ازدستسیم

سللازی شللرح های جبران(، بايد از روش4+4يا   5+3،  6+2)

 ( استفاده کرد.3-6( تا )3-2های )داده شده در بخش

 

 وقوع خطا در نه فاز -9-3
پیچ در اين حلاللت نیز، بسلللتله بله اينکله چله تعلداد سلللیم

  3+ 6باشلند )  2و چه تعداد در دسلتۀ    1رفته در دسلتۀ  ازدسلت

سلازی شلرح داده شلده در های جبران(، بايد از روش4+5يا  

 ( استفاده کرد.3-6( تا )3-3های )بخش

 

 وقوع خطا در ده فاز -10-3
پیچ در حالت وقوع ده خطا، بسلته به اينکه چه تعداد سیم

  4+ 6باشلند )  2و چه تعداد در دسلتۀ    1رفته در دسلتۀ  ازدسلت

سلازی شلرح داده شلده در های جبران(، بايد از روش5+5يا  

 ( استفاده کرد. 3-6( تا )3-4های )بخش

شلده در توجه شلود در تمام حالات وقوع خطای بررسلی

رفته،  رفیت های ازدستپیچاين بخش، با افزايش تعداد سیم

تولیلد گشلللتلاور موتور بلا توجله بله محلدوديلت جريلان مجلاز 

يابد و موتور قادر به تولید گشلتاور نامی ها کاهش میپیچسلیم

هلايی را برای  نخواهلد بود. اين امر ممکن اسلللت محلدوديلت

نامی يا حتی کمتر از  موتور تحت بار در رسللیدن به سللرعت

 آن ايجاد کند. 

 

 فاز ازدهیخطا در    وقوع -11-3
 چ،یپمیسللل   12از  چیپمیسللل   11حلاللت وقوع خطلا در  در

وجود ندارد  گري گشلتاور د پلي دوم ر کیحذف هارمون  امکان

𝐸1𝐼1با مقدار    ی(، موتور گشلتاور متوسلط21)  ۀو مطابق رابط

2
 

𝐸1𝐼1 ۀدامنبا  یدوم کیو گشتاور هارمون

2
 .کندیم جادي ا 

 

 سازیش یهنتایج  -4

قطبی و بلا 8فلاز  در اين بخش، برای يلک موتور دوازده

 ، سللرعتV 245، ولتاژ kW  125مشللخصللات نامی توان  

 rpm  255  مقلاوملت فلاز ،mΩ  50 انلدوکتلانس خودی فلاز ،

µH 2320  شللار قطب ،Wb  34/1 ثابت گشللتاور ،N.m/A 

و ممان اينرسللی   rad/s 37/1، ثابت ولتاژ ضللدمحرکۀ  25/5
2Kg.m 4  ،فاز، فاز، دو فاز، سللهپن  حالت وقوع خطای تک

شلوند. برای تمام حالات  سلازی میفاز شلبیهچهار فاز و پن 

های موتور در پیچشلود خطا در سلیمسلازی، فر  میشلبیه

𝑡زمان  = 0.2 𝑠𝑒𝑐  اغتشلاش در   ۀمشلاهد  یبراافتد.  اتفاق می

  تمي الگور  هیثان  1/0  مدت  شلللودیفر  م  ،یدیگشلللتاور تول

 در  وپس از آن    ونشلللود    اعملال  (FTC)کنترل تحلت خطلا  

(  5)  تلا( 1) هلایجلدولمطلابق   FTC تمي الگور  هیل ثلان 3/0زملان  

 .شود فعالبا هر خطا  متنا رو 

فاز، سللازی عملکرد سللیسللتم در خطای تکبرای شللبیه

مطابق  .  شودمدار باز  یخطا  دچار 𝐴1پیچ شود سیمفر  می

(، گشلتاور تولیدی موتور و سلرعت روتور دچار 11شلکل )

شلللوند.  نوسلللاناتی با مرتبۀ هارمونیک دوم جريان موتور می

های سلالم برای ت مین گشلتاور بار پیچدامنۀ جريان سلاير سلیم

شللود.  زياد می  A 74به    A 58يابد و از مقدار  نیز افزايش می

 به 𝐶1پیچ حالت، زاويۀ جريان سلیمبرای جبران خطا، در اين 

يلابلد. حلقلۀ کنترل سلللرعلت، در اين افزايش می  60𝑜مقلدار  

قبل از خطا به مقدار    A 58ها را از مقدار  حالت، دامنۀ جريان

A 69  شللود با اعمال روش کند. مشللاهده میزياد میFTC 

اند ، ريپل گشلتاور و سلرعت بهبود يافتههیثان  3/0 زمانبعد از  

و هارمونیک دوم گشلللتاور حذف شلللده اسلللت، اما باز هم  
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 نوسانات هارمونیکی در گشتاور وجود دارد.

 

 
فاز و از تک ی: رفتار محرکه در هنگام وقوع خطا11 شکل

 انیجر میبا تنظ  یسازو ج ران  𝑨𝟏  چیپمیدست رفتن س

 𝑪𝟏 چیپمیس
 

در حلاللت وقوع  داشلللت کلهتوجله   ديل بلا  مهم  ۀنکتل   ني ا بله

بر و  ب  هم  خطلا  تعلادل  گشلللتلاور   یهلالفلهؤم  نیخوردن 

 یکیهلارمون  انيل جر قي مختلف، روش تزر  یفلازهلا یکیهلارمون

گشلتاور  ترمراتب بالا  یهاکیقادر به حذف هارمون  شلدهارا ه

 5و  3  یهاکیو با توجه به وجود هارمون ستی( نشتریو ب  4)

گشلتاور  یهاکیهارمون ها،اني ضلدمحرکه و جر  یهادر ولتاژ

دوم   کیل هلارمون  یوجود خواهنلد داشلللت و حت 10  ۀتلا مرتبل 

ضللدمحرکه و   یولتاژها  یهاکیاز هارمون  یگشللتاور ناشلل 

 ممکن است وجود داشته باشند. هااني جر

حذف   به قادر فق مقلاله  ني در ا  شلللدهارا ه  FTC  روش

 یولتاژها یاصلل کیاز هارمون  یدوم گشلتاور ناشل  کیهارمون

حلاللت   درموتور    درفلازهلا    یقي تزر  انيل ضلللدمحرکله و جر

و زوخ بالاتر  2  ۀمرتبگشلتاور از   یهاکیهارمون و سلتخطا

  یولتلاژهلا   5و    3  یهلاکیل هلارمون  کنشبرهماز    ینلاشللل 

. اين شلللوندینم رفعبه فازها  یقي تزر اني ضلللدمحرکه و جر

راحتی قلابلل اثبلات هلای کنترلی نیز بلهموضلللوع از نظر نظريله

هلای گشلللتلاور توان هلارمونیلکاسلللت کله بر مبنلای آنهلا، نمی

وجودآمدۀ ناشلی از ولتاژهای ضلدمحرکۀ فازها مراتب زوخ به

طور کلاملل حلذف کرد؛ زيرا تعلداد درجلات آزادی )و بله را بله 

معنلای ديگر، تعلداد متغیرهلای کنترلی کله فق  دامنله و فلاز 

های هارمونیکی تزريقی هسلللتند( کافی نیسلللت و به جريان

، در حالت FTCدلیل اسللت که با وجود اعمال روش   همین

و  4،  2خطا باز هم قدری ريپل گشلتاور با هارمونیک مراتب  

 وجود دارد. 6

فاز، سللازی عملکرد سللیسللتم در خطای دو برای شللبیه

از دسلت بروند. مطابق  𝐵1و  𝐴1پیچ شلود دو سلیمفر  می

(، گشلتاور تولیدی موتور و سلرعت روتور دچار 12شلکل )

شلوند. دامنۀ جريان سلاير نوسلانات بیشلتری نسلبت به قبل می

يابد های سلالم برای ت مین گشلتاور بار نیز افزايش میپیچسلیم

 شود. زياد می A 76به  A 60و از مقدار 

 

 
فاز و از دو  ی: رفتار محرکه در هنگام وقوع خطا12 شکل

  میبا تنظ یسازو ج ران 𝑩𝟏و   𝑨𝟏  چیپمیدست رفتن دو س

 𝒀𝟏  چیپمیس انیجر
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پیچ حالت، زاويۀ جريان سلللیمبرای جبران خطا، در اين 

𝑌1  60مقلدار  بله𝑜 يلابلد. حلقلۀ کنترل سلللرعلت، در افزايش می

قبلل از خطلا بله   A  60هلا را از مقلدار اين حلاللت، دامنلۀ جريلان

شللود با اعمال روش کند. مشللاهده میزياد می  A 82مقدار  

FTC    ريپل گشللتاور و سللرعت بهبود هیثان  3/0 زمانبعد از ،

 يابند. می

فاز، فر  سازی عملکرد سیستم در خطای سهبرای شبیه

از دسلت بروند. مطابق   𝑋1و   𝐵1،𝐴1پیچ شلود سله سلیممی

(، گشلتاور تولیدی موتور و سلرعت روتور دچار 13شلکل )

شللوند. دامنۀ نوسللانات بیشللتری نسللبت به دو حالت قبل می

های سلالم برای ت مین گشلتاور بار نیز پیچجريان سلاير سلیم

شلللود.  زيلاد می  A  105بله  A  60يلابلد و از مقلدار افزايش می

به  𝐶1پیچ حالت، زاويۀ جريان سلیم برای جبران خطا، در اين

يلابلد. حلقلۀ کنترل سلللرعلت، در اين افزايش می  180𝑜مقلدار 

قبل از خطا به مقدار    A 60ها را از مقدار  حالت، دامنۀ جريان

A 123  شللود با اعمال روش کند. مشللاهده میزياد میFTC 

 اند. ، ريپل گشتاور و سرعت بهبود يافتههیثان 3/0 زمانبعد از 

 

 
فاز و از سه  ی: رفتار محرکه در هنگام وقوع خطا13 شکل

با   یساز و ج ران 𝑿𝟏  و 𝑩𝟏، 𝑨𝟏  چیپمیدست رفتن سه س

 𝑪𝟏 چیپمیس انیجر میتنظ

فاز، سللازی عملکرد سللیسللتم در خطای چهاربرای شللبیه

از دسللت  𝑋1و  𝐶1، 𝐵1،𝐴1پیچ شللود چهار سللیمفر  می

(، گشلتاور تولیدی موتور و سلرعت  14بروند. مطابق شلکل )

شلوند. برای جبران خطا، در روتور دچار نوسلانات زيادی می

افزايش  60𝑜مقدار   به  𝑌1پیچ حالت، زاويۀ جريان سلللیماين 

ها يابد. حلقۀ کنترل سلللرعت، در اين حالت، دامنۀ جريانمی

کنلد.  زيلاد می  A  98قبلل از خطلا بله مقلدار   A  60را از مقلدار 

، هیثان 3/0 زمانبعد از    FTCشلود با اعمال روش  مشلاهده می

 اند.ريپل گشتاور و سرعت بهبود يافته

فاز، سللازی عملکرد سللیسللتم در خطای پن برای شللبیه

از دسلت  𝑍1و 𝑌1 ،𝑋1 ،𝐶1 ،𝐵1 پیچ شلود پن  سلیمفر  می

(، گشلتاور تولیدی موتور و سلرعت  15بروند. مطابق شلکل )

شللوند. دامنۀ جريان سللاير شللدت دچار نوسللان میروتور به

يابد های سلالم برای ت مین گشلتاور بار نیز افزايش میپیچسلیم

 شود. زياد می A 104به  A 60و از مقدار 

 

 
فاز و چهار  ی: رفتار محرکه در هنگام وقوع خطا14 شکل

 و 𝑿𝟏و   𝑪𝟏 ،𝑩𝟏،𝑨𝟏  چیپمیاز دست رفتن چهار س

 𝒀𝟏  چیپمیس انیجر میبا تنظ یسازج ران



 33                                                1404هم، شماره سوم، شانزدبرق، سال  یدر مهندس یهوش محاسبات

پیچ  حلاللت، دامنلۀ جريلان سلللیم برای جبران خطلا، در اين

𝒁𝟐 مقدار دو برابر قبل افزايش ها به  پیچاز دسللتۀ دوم سللیم

يلابلد. در اين حلاللت، بله دلیلل عملکرد محلدودکننلدۀ تولیلد می

هلای هلای مرجع و در نتیجله، جريلانجريلان مرجع، جريلان

شلدن دو برابر جريان شلوند و اجازۀ جاریواقعی محدود می

دهند و از اين رو، بهبودی روی را نمی 𝒁𝟐پیچ مجاز در سلیم

اتفاقی  هیثان 3/0 زمانريپل گشلللتاور بعد از اعمال آن بعد از  

شلود هرچند موتور دارای نوسلاناتی افتد. البته مشلاهده مینمی

در گشللتاور و سللرعت هسللت، به دلیل عملکرد دسللتۀ دوم 

 یاصلل  لیدل ني ا ودهد  ها، موتور به کار خود ادامه میپیچسلیم

 دوبل است.  یچیپمیاستفاده از استاتور با س

 

 
فاز و از پنج  ی: رفتار محرکه در هنگام وقوع خطا15شکل

 و 𝒁𝟏  و𝒀𝟏،𝑿𝟏،𝑪𝟏 ،𝑩𝟏   چیپمیدست رفتن پنج س

 𝒁𝟐  چیپمیس انیجر میبا تنظ یسازج ران

 

تمام حالات    درنشان داد   شدهانجام  یهایسلازهیشلب   ي نتا

نوسلانات گشلتاور  توانیم ،مناسلب  یسلازبروز خطا با جبران

 اني جر  کردنفاز  پس/شیبا پ یسللازجبران ني . اکردرا حذف  

 یفاز نسلبت به ولتاژ ضلدمحرکه متنا ر اسلت که به معنا کي 

 ۀدامن شي افزا ،جهیموتور و در نت یتوان ورود بي کاهش ضلر

از دو عامل از  اني جر  شي افزا ،موتور اسلللت. در واقع اني جر

  چ یپمیسلل   کردنپس فاز /شیچندفاز و پ اي   کي دسللت رفتن 

 . شودیساز حادث مجبران

قلابلل تحملل    موتور  یانيل مجلازجرتلا حلد    انيل جر  شي افزا

به سلقف  اني مرجع جر ري مقاد دنیاسلت و در صلورت رسل 

بار ممکن اسلت انجام نشلود که  ازیگشلتاور موردن  نیم خود، ت

 ديل گشلللتلاور بار با ،موتور یداريل حفظ پا  یبرا ،حالت ني در ا

مقاله، نوع بار  ني ا  یهایسللازهیانجام بشللود. اگر همانند شللب

گشلتاور بار وابسلته به سلرعت باشلد، در صلورت   و  یاپروانه

گشتاور بار متنا ر با سرعت مرجع در حالت بروز   دیعدم تول

تا  ابدي یخودکار کاهش م  صلللورت خطا، سلللرعت موتور به

در حالت خطا برابر    یدیگشللتاور بار با حداکثر گشللتاور تول

. اما اگر گشلتاور بار از نوع ثابت ماندیم داري و موتور پا شلود

 داري گشللتاور بار، موتور ناپا  نیم باشللد، در صللورت عدم ت

 ديل بلا  حتملاً  ،یداريل حفظ پلا  یبرا  ،حلاللت  ني و در ا  شلللودیم

 .ابدي گشتاور بار کاهش 

ممکن   کرد اينکله دیل ک تل   بلايلد بر آنکله    یگري مهم د  ۀنکتل 

گشلتاور موتور پس از خطا، کاهش قابل   یاسلت در نمودارها

 ۀمرتب  البتهگشلتاور مشلاهده نشلود.  پلي ر  ۀدر دامن  یاملاحظه

دوم   کیهارمون غالب  مؤلفۀ و يابدمی شي گشللتاور افزا  پلي ر

 یهاکیهارمون  شد،که اشاره    طورهمان  ،علت.  ابدي یکاهش م

اسللت که در حالت بروز خطا،   یاني ولتاژ ضللدمحرکه و جر

قلادر بله حلذف کلاملل آنهلا   یکیهلارمون  انيل جر  قي روش تزر

اسللتفاده از  ،ینوسلل یسلل  PMSMموتور   یبرا  ناًیقي .  سللتین

خطا باعث حذف کامل نوسلانات گشلتاور   پلي ر  حذف  راهبرد

 .شودمیو سرعت 

 گیرینتیجه -5
 PMSMپذير خطلا در محرکۀ در اين مقلاله، کنترل تحملل

پیچی دوبل ماژولار مطالعه شلد. فاز غیرسلینوسلی با سلیمشلش

با توجه به ولتاژ ضلدمحرکۀ غیرسلینوسلی فازهای موتور، از 
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روش تزريق جريلان هلارمونیکی بهره گرفتله شلللد تلا ريپلل  

پذير خطا برای  گشلتاور به حداقل مقدار برسلد. کنترل تحمل

گشلللتلاور  اين موتور خلاص، بر مبنلای حلذف هلارمونیلک دوم

الکترومغنلاطیسلللی کله بله خلاطر وقوع خطلا در يلک يلا چنلد 

سلازی شلد. وقوع خطا شلود، تحلیل و شلبیهپیچ ايجاد میسلیم

سلازی آن در تمام حالات بررسلی شلد. روش و روش جبران

شللده قادر به جبران هر گونه خطاسللت که منجر به قطع ارا ه

شللود. نکتۀ مهم ديگر اينکه پیچ میجريان يک يا چند سللیم

پلذير خطلای  روش تزريق جريلان هلارمونیکی و کنترل تحملل

های گشلتاور ناشلی از شلده قادر به حذف کلیۀ هارمونیکارا ه

ضلدمحرکۀ سلینوسلی در حالت سللامت موتور هسلتند،   ولتاژ

اما در حالت بروز خطا، فق  هارمونیک دوم گشللتاور ناشللی 

از مؤلفلۀ اصللللی جريلان و ولتلاژ قلابلل حلذف اسلللت کله البتله 

های هارمونیک دوم مقدار بیشللتری نسللبت به سللاير مؤلفه

 یهاچیپمیآن اسلللت که سللل  گري مهم د  ۀکتگشلللتاور دارد. ن

در هر   کتاي   جواب تنهامقاله   ني در ا  یشلللنهادیسلللاز پجبران

 به  توانندیمهم   یگري د یهاچیپمیسلل  و نیسللتندحالت خطا 

کدام انتخاب  نکهي . اشلوندسلاز انتخاب جبران  چیپمیسل  عنوان

 .ردیقرار گ یآت هایپژوهش یمبنا تواندیاست م نهیبه
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 : پیوست
 یکیهارمون انیجر قیاث ات کامل روش تزر

 ی در ولتلاژهلا  5و    3،  1  یهلاکیل فر  وجود هلارمون  بلا

)که در   ام𝑘𝑖 چیپمیسلل   ۀضللدمحرک ولتاژ ،هر فاز  ۀضللدمحرک

𝑘𝑖  نجلاي ا = 𝐴1 , 𝐴2    )ري ز  صلللورت  بله  توانیم  رااسلللت 

 نوشت:

(1 ) 𝑒𝐴1
(𝑡) = 𝐸1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑟 + 𝐸3 𝑠𝑖𝑛 3 𝜔𝑟

+ 𝐸5 𝑠𝑖𝑛 5 𝜔𝑟𝑡 
 

  یهلا کیل هلارمون  ۀدامنل   زین  𝐸5و    𝐸1،  𝐸3  ،آن  در  کله

به  یقي تزر اني فازها هسلللتند. جر  ۀمختلف ولتاژ ضلللدمحرک

 :دي ریدرنظر بگ ري ز صورت را به 𝐴1 چیپمیس

(2 ) 𝑖𝐴1
(𝑡) = 𝐼1 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑟 + 𝐼3 𝑠𝑖𝑛 3 𝜔𝑟𝑡

+ 𝐼5 𝑠𝑖𝑛 5 𝜔𝑟𝑡 
 

 شللللامللل  فق   𝐴1  چیپمیسللل   يیهوا  ۀفللاصلللللل   توان

 ري ز صللورت  و به  10  ۀمضللارب زوخ تا مرتب  یهاکیهارمون

 خواهد بود:

(3 ) 

𝑃𝐴1 (𝑡) = 𝑃0 + 𝑃2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑟 𝑡 + 
              𝑃4 𝑠𝑖𝑛 4𝜔𝑟 𝑡 + 

              𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 + 
              𝑃8 𝑠𝑖𝑛 8𝜔𝑟 𝑡 + 

              𝑃10 𝑠𝑖𝑛 10 𝜔𝑟𝑡 
 

 چیپمیدر دو سل   يیهوا  ۀفاصلل  هایتوان  ،مشلابه  قي طر به

𝐵1  و𝐶1 ( به فاصلل2که مطابق شلکل )درجه نسلبت به   120 ۀ

 از: نداقرار دارند، عبارت 𝐴1 چیپمیس

 

(4 ) 

𝑃𝐵1 (𝑡) = 𝑃0 + 𝑃2 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑟 𝑡 + 120𝑜) 
             +𝑃4 𝑠𝑖𝑛(4𝜔𝑟 𝑡 − 120𝑜) 

             +𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 
             +𝑃8 𝑠𝑖𝑛(8𝜔𝑟 𝑡 + 120𝑜) 

            +𝑃10 𝑠𝑖𝑛(10𝜔𝑟 𝑡 − 120𝑜) 
 و

(5 ) 

𝑃𝐶1 (𝑡) = 𝑃0 + 𝑃2 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑟 𝑡 − 120𝑜) 
             +𝑃4 𝑠𝑖𝑛(4𝜔𝑟 𝑡 + 120𝑜) 

             +𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 
             +𝑃8 𝑠𝑖𝑛(8𝜔𝑟 𝑡 − 120𝑜) 

            +𝑃10 𝑠𝑖𝑛(10𝜔𝑟 𝑡 + 120𝑜) 
 

سلله   جمع از  چیپمیسلل  مجموع سلله يیهوا ۀفاصللل  توان

توجه به وجود اختلاف   با.  دي آیدسللت م( به5( تا )3)  ۀرابط

 چیپمیمرتبه در سلله سلل هم  یهاکیهارمون نیدرجه ب  120فاز 

 مانندیم یشلشلم باق  کیبخش ثابت و بخش هارمون فق  ،بالا

 :مي دار از اين رو،و 

(6 ) 𝑃𝐴1𝐵1𝐶1 (𝑡) = 3𝑃0 + 3𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 

 در آن:  که

(7 ) 𝑃0 = 𝐸1𝐼1 + 𝐸3𝐼3 + 𝐸5𝐼5 

(8 ) 𝑃6 = −𝐼1𝐸5 + 𝐼3𝐸3 − 𝐼5𝐸1 

 

 ی عني  ،گري فاز دسله ۀسله دسلت  یبرا ،بالامحاسلبات    مشلابه

𝐴2𝐵2𝐶2، 𝑋1𝑌1𝑍1  و𝑋2𝑌2𝑍2، يیهوا ۀفاصللل  هایتوان زین 

 کیفاز فق  شلامل بخش ثابت و بخش هارمونسله ۀدسلت  هر

 هستند: ري ز صورت به وششم 

(9 ) 𝑃𝐴2𝐵2𝐶2 (𝑡) = 𝑃𝑋1𝑌1𝑍1 (𝑡) = 𝑃𝑋2𝑌2𝑍2 (𝑡) = 
            3𝑃0 + 3𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 

 

 مجموع برابر خواهد بود با: يیهوا ۀتوان فاصل و

(10 ) 𝑃e (𝑡) = 12𝑃0 + 12𝑃6 𝑠𝑖𝑛 6𝜔𝑟 𝑡 

 

 :هاادداشتی
FTC Fault − Tolerant Control 
PMSM Permanent Magnet Synchronous Motor 

VSD Vector Space Decomposition 

QPR Qasi Proportional Resonant 
 

 

 


