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This paper proposes dead beat current control (DBCC) based on predictive 

model control for six-phase asymmetric permanent magnet synchronous 

machine (PMSM). First, the DBCC solution is adopted to obtain the expected 

reference voltage vector (RVV); Then two groups of virtual vectors, a total of 

24 vectors with different values will be defined for it. Due to the reduction of 

current harmonics, two in-phase virtual vectors that are closer to RVV are 

subsequently selected as predictor vectors. The next step is to define a cost 

function consisting of the error between the RVV and the available prediction 

vectors, Then, the two selected virtual vectors are evaluated and the function 

that minimizes the cost function is evaluated at the next moment, only two 

predictor vectors are needed, which greatly reduces the computational burden. 
Meanwhile, the weighting coefficient of torque prediction control is avoided. 
Moreover, to achieve easy implementation with standard PWM switching 

sequence, 18 virtual vectors are replaced by them. Finally, the proposed method 

has been studied comparatively with other methods. The results and validation 

of the article have been done using MATLAB software. 
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مقاله  جر  این  مرده  انیکنترل  بر  (  DBCC)  ضربان  پمبتنی  مدل    ن یماش  یبرا   بینیش کنترل 

 DBCCحل  راه   دهد. ابتدای مرا پیشنهاد    فاز نامتقارن( ششPMSM)  یدائم  یآهنربا  سنکرون

ولتاژ مرجع  یبرا  بردار  اتخاذ  RVV)  به دست آوردن  انتظار  از    هسپس دو گرو  شود؛می( مورد 

به    د شد.نخواه  فیآن تعر  یبرا   مختلف  یرها ا قدمبا  بردار    24  تعداددرمجموع    ،یمجاز  یبردارها

  تر کینزد  RVVکه به    یدرون فاز  یجریان متعاقباً دو بردار مجاز  هاییک هارمون  کاهشخاطر  

که   است  نه یتابع هز  کی   فیتعر  ی،اند. مرحله بعدانتخاب شده   بینیش پ  یعنوان بردارها هستند به

  ی سپس دو بردار مجاز   ،شده است  لیتشک  موجود  ی نیبش یپ  یو بردارها  RVV  نیب  یاز خطا

  بین یش تنها به دو بردار پ)  یرا به حداقل برساند در لحظه بعد   نهیکه تابع هز  یانتخاب شده و تابع

  انیم  ن ی. در ادهدیمرا کاهش    ادیز  اریبس  یسباتبار محا  که  گیردیقرار م  یابیمورد ارز  (است  ازین

  سازی یادهبه پ  یابیدست  یبرا   ن،ی. علاوه بر اشودیگشتاور اجتناب م  نیبشیکنترل پی  وزن  ضریب  از

  ، یت درنها  .شوندیم  نیگزیها جابا آن   یبردار مجاز  PWM    ،18استاندارد    نگیچیسوئتوالی  آسان با  

. نتایج  قرار گرفته است  مورد مطالعه  اییسه صورت مقابه  ی مشابهها روش  ریبا سا  یشنهادیروش پ
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 1مقدمه   -1
 سنکروندائم    یآهنربا  ن یماش  متغیر  سرعت  یوهایدرا

(PMSMبه شدهطو(  استفاده  صنعت  در  گسترده    ، ند ار 

ماشبه  یکاربرد  یهابرنامه خاص،  فاز  چند  هایینطور 

تحمل    تیقابل  ، یچگال  ،ادشانیگشتاور ز  لیبه دلکه    هستند

  . اندمورد توجه قرارگرفته  بسیار  ، خطا و توان کمتر در هر فاز

پ روش    یراًاخ کنترل   برای(  MPC)  2مدل  بینیشکنترل 

.  ستاشدهمعرفی    یکیالکتر  هایینعملکرد ماش  یکینامید

 

   gh.seifossadat@scu.ac.ir الکترونیک نویسنده مسئول:* پست 

 شهید چمران اهواز، اهواز، ایران، دانشگاه یدانشکده مهندس .1

 .استناد به این مقاله:

با توجه به اهداف محدود    MPCدو نوع روش    ،یطورکلبه

دارد،  آن  وجود  جر  ی عنیها   3مدل   نیبشیپ   انیکنترل 

(MPCC)   4مدل   بینیشو کنترل گشتاور پ  MPTC))  [1 ]  .

از خطا  نهیتابع هز  MPTCدرروش     ی رهایمتغ  یمتشکل 

برا  یعن ی،  شده بینییشپ  استاتور،  و شار    ی ابیارز  یگشتاور 

پ   یبردارها از  است  فیتعر  شیولتاژ  در    حالینباا  .شده 

MPTC  کنترل گشتاور و    یبرا  ضریب وزنی  کی  ،یمعمول

به  استاتور  دخشار  همزمان  ]اس  لی طور  متأسفانه،  2ت   .]

2 Model predictive control 
3 Model predictive current control 
4 Model predictive torque control 

https://doi.org/
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دو    یطورکلبه.  مشکل است  کیهنوز    یوزن  بیضر  میتنظ

  ی طراح  - 1،  وجود دارد  مشکل  نیمقابله با ا  یبرا  یاستراتژ

ضر مناسب  برخ  ی وزن  ب یمقدار  اساس  ی  هاشاخص  یبر 

  [ 4و3گشتاور ]  هایریپلبه حداقل رساندن    اصلی همچون

 یبرا  MPCروش    کی  ،همچنین.  یوزن   بیحذف ضر  -2

PMSM  ضربان    میفاز که کنترل شار و گشتاور مستقسه

ولتاژ   یبرارا  (  DTFC-DB)  1مرده بردار  آوردن  به دست 

و    RVV  نیب  یخطاتعریف  سپس  و    (RVV)  2مرجع 

به   یواقع  یبردارها محدودموجود  هز  تیعنوان  را   نهیتابع 

از ضریب    ، در روشی دیگر  . [5]نیز وجود دارد  دهد ارائه می

م  نهیهزتابع  در    وزنی بااشودیاجتناب  استخراج  حالین.   ،

RVV  ماشین  کی  یبرا  PMSM    از استفاده  با  فاز  شش 

DB-DTFC   میاستفاده مستق  ن،یعلاوه بر ا.  است  ده یچیپ 

بردارها برا  ی واقع  یاز    ، فازشش  نیماش  یموجود 

. در روش  آوردیمبه وجود  بزرگ را    انیجر  هاییکهارمون

MPCCضر ندارد]  یوزن  بی،  وجود  بنابرا6ذاتاً    ن، ی[. 

 تابعکنترل در    ریمتغ  کی عنوان  استاتور به   انیگنجاندن جر

 .  است یعیطب نهیگز یک نهیهز

شش فاز، تابع    نیماش  یموجود برا   MPCC  یهادر روش 

  x-y  یرفضایو ز  α-β  یرفضایاستاتور در ز  انیاز جر  نهیهز

هارمون  جهت است   لیتشک  انیجر  یهاکیسرکوب   شده 

بردارها  ؛[8و7] معمو  یسپس  موجود،  بردار   12   لاًولتاژ 

اولین  ترکیب شده توسط    یبردار مجاز  12  ا ی  بزرگ  واقعی

دومبردار   و  بزرگ    نیبزرگ  تابع    که  مجازیبردار  توسط 

تعداد  وجود  ینباا  آیند. یم   به دست  شوند می  یابیارز  نهیهز

با  یبردارها   12)بردار    13شوند هنوز    ی ابیارز  دی ولتاژ که 

بردار    7با    سهی( هستند که در مقاخنثیبردار    1فعال و    بردار

  بنابراین   .(خنثیبردار    1بردار فعال و    6است )  ی عدد بزرگ

مقا  MPCمحاسبات  زیاد  زمان   روش  سهیدر  کنترل   با 

نقص بوده    کی  شهیهم  4گشتاور   میو کنترل مستق  3ی بردار

برا محاسبات   یاست.  بار  شده    یادیز  ی هاتلاش  ی کاهش 

  تم ی[، الگور10و9]  ینریروش درخت جستجو با  ماننداست  

]  ییرمزگشا بردارها  ای   [ 11کره  غ   یحذف    رقابل یولتاژ 

 .  [12اعمال]

فاز، زمان محاسبات  شش  نیماش  یفوق برا  MPCدرروش  

ن  یادیز ا.  است  ازیمورد  بر   یبردارها  توانینم  نیعلاوه 

 
1 Dead beat direct torque and flux control 
2 reference voltage vector 
3 Vector control 

استاندارد   PWM  نگیچیسوئ  توالیرا با استفاده از    یمجاز

  ب یترک  DBCCبا  را    MPCروش  توان  یم   کرد.   سازی یادهپ 

به ماشکه    DB-DTFC  ای   کرد و    است  فاز سه  نیمحدود 

که    گرفت را در نظر    یانرژ  ل یمربوط به تبد  یرفضایفقط ز

  ست یقابل استفاده ن  یدو درجه آزادبا  فاز  شش  نیماش  یبرا

بر    یمدل مبتن  نیبشیکنترل پ   کی  بخش  نی. ا[14و13]

RVV  های یانزمان محاسبات و جر که کند یم  شنهادیرا پ  

ساده و مؤثر   اریبس  نیبشی با استفاده از مدل پ ی را  کینهارمو

RVV  جر کنترل  اصل  اساس   5مرده ضربان    انیبر 

(DBCC )    12از    میاستفاده مستق  یجابه  دهد. یم کاهش  

  ن یو دوماولین  توسط    یبردار مجاز  24بزرگ،    واقعیبردار  

بزرگ واقعی    ، جریان  هاییکهارمون  حذف  یبرا  بردارهای 

، دو بردار  RVV  تیموقعتعیین  سپس با    شوند.یم  ترکیب

فاز  یمجاز بردارهابه  RVVبه    کینزد  یدرون   یعنوان 

شدانتخاب    بینیشپ  بهخواهند  تعداد    ترتیبینا. 

ازآن، . پسیابدیکاهش م  2به    12بردار ولتاژ از    یداهایکاند 

هز  کی خطا  دی جد  نهیتابع  مجاز  دو   بین  ی از  و    یبردار 

RVV  در    ریدرگ  یوزن  ضریبشده است که در آن    لیتشک

MPTC    ساده شده است.    بینیشمدل پ لذا  وجود ندارد و

و    میمستق  DBCC، روش  یمعمول  MPTCروش    ،یتدرنها

 شوند.  یم سهیاجرا و مقا یشنهادیروش پ 

 مرسوم  MPCCطرح كنترل   -2
  ن یماش  رفتار  ینیبشیقدم پ   نیمدل، اول  نیبشیدر کنترل پ 

ماشین    گسسته  مدلبا استفاده از    یبرداردر هر دوره نمونه 

هز  کیسپس  و    است اساس    نهیتابع    ن یماش  تیوضعبر 

مع  شده بینییشپ  به  توجه    ف یتعرآن    کنترل  یارهای با 

مثال،به  .[15]شودیم و   نیب  یخطا  عنوان  مرجع 

در صفحه    انیجرشده  بینییشپ  در    تواند یم  α-βاستاتور 

به  نهیهز  تابع که  شود  صورت  گنجانده 
* *g i i i i   
− + ازآن، هر پس.  [17و16]شودیم  انیب =−

و    سازیینه مسئله بهبا توجه به    ( VSI)  6منبع ولتاژ   نورتریا

  ی ابیشده ارز  فیتعر  شیاز پ   نهیحداقل رساندن تابع هز  به

و  یم به  بردارشود  بعد  نهیولتاژ  لحظه  اعمال خواهد   یدر 

 . [19]شد

 ن یبشیمدل پ - 1- 2

4 Direct torque control 
5 dead-beat current control 
6 voltage source inverter 
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فاز  سه  پیچیمس  سریدو    با فاز نامتقارن  شش  PMSMموتور  

الکتر  30ی  مکان  ییجابجا  با خنث  یکیدرجه  نقطه  دو   یبا 

 PMSMشش فاز    موتور  ن ی. ااستایزوله در نظر گرفته شده  

که در    شودیم   ی تغذیهفاز دوسطح شش  VSI  کیتوسط  

شده    1شکل داده  روش    [21و20]نشان   یفضا  هیتجزو 

شش فاز    PMSM  ماشین  یسازمدل  یبرا  (VSD)  1ی بردار

   استفاده شده است.نامتقارن 

 
 شش فاز  PMSM  ویطرح درا  -1شکل

 زیر است: صورتبه VSD  لیتبد  سیماتر

1 1 3 3
1 0

2 2 2 2

3 3 1 1
0 1

2 2 2 2

1 1 1 3 3
1 0

3 2 2 2 2

3 3 1 1
0 1

2 2 2 2

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

T

 
− − − 

 
 

− − 
 
 

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

 )1(  

 
 

T

T

V V Vx Vy V01 V02

Va Vb Vc Vd Ve VfT

 

=

          )2( 

رد دو  از  استفاده  )  فیبا  در  مؤلفه1اول    و اصلی    یها(، 

ترت  هایکهارمون 12nبیبه  1(1,2,3,...)درکه   هستند 

شده  α-β  یرفضایز )نگاشت  در  وسط  سطر  دو  (  1اند. 

 .[22]  دندهیرا نشان م هایکهارمون

6nمرتبه  1(n 1,3,5,...) ز=   گشتاور  که  y-x  یفضا  ریدر 

نگاشت  ینم  دیتول اضاف   که  شودیم کند  تلفات    ی باعث 

  ی توال  کیهارمون  یها( مؤلفه 1سطر در )  دو  نی. آخرشودیم

3nب ی صفر به ترت 1(n 1,3,5,...)  بهکه  د  ندهیرا نشان م=

  . [ 23]شوندیگرفته م دهیناد زولهیا یاتصال نقطه خنث لیدل

آوردن مدل قاب سنکرون،    یبرا به    پارک  لیتبدبه دست 

 شود:  میاعمال  α-βدر  نیماش یرهایمتغ

dq

cos sin

sin cosT
  

=  
−   

                                                 )3( 

 
1 Voltage space decomposition 

T T

dqd qv v v vT=                                     )4( 

مرجع    قاب  در  نیماش  یمدل عمل   کرد،یرو  نیبا استفاده از ا

دست  به  صورت  این    به  تواندیم  x-y  یرفضایو ز  سنکرون

 آید: 

q d d dd

q q qq d f

r

rr

0R
p

R

Lv i L i
v i L iL

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




(5)    

l

x x x

y y y

R 0
p

0 R L
v i i
v i i

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

                                )6( 

 

 
 x-yو    α-β  یرفضایدر ز  یولتاژ واقع  یبردارها   -2شکل

  qو    dولتاژ استاتور در محور    یهامؤلفه   dV  ،qVکه در آن  

  qو    dاستاتور در محور    انیجری  هامؤلفه  id  ،iqهستند.  

  اندوکتانس استاتور در   dL  ،qL  ؛مقاومت استاتور R هستند.

مشتق زمان   عملگر  p  ،روتور  اییه سرعت زاو  q،  rω و  d  محور

  یهامؤلفه  xV  ،yV  ،دائم  س یمغناط  یوندیشار پ   fψاست؛  
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ز در  استاتور    انیجر  ی هامؤلفه  ix  ،iy  ؛ x-y  ی رفضایولتاژ 

 است.   یخود  ینشتاندوکتانس    lL  ؛ y-x  یرفضایاستاتور در ز

(  5بر )  ی گسسته مبتن  مدلاستخراج    یبرا  پیشرو  لریوش اور

به    نیماش  بینیشمدل پ   نیبنابراشود  ی(، استفاده م 6)  ~

جزئآید یم  دست در    هاییانجر  ی چگونگ  ات ی.  استاتور 

kلحظه   کهییکرد. ازآنجا  بینییش[ پ 24در ]  توانیرا م +1

زی  انرژ  لیتبد در    تابع   بنابرایناست،    α-β  ی رفضایفقط 

 کرد فی تعرزیر صورت به  توانیرا م نهیهز

( ) ( )* *
g k 1 k 1i i i i   
= − + + − +                               )7( 

استاتور    ی جریانهامؤلفه   در نظر گرفتن  یبرا  ینیگزیجا   ای

x-y  صورت به  انیجر  کیهارمونسرکوب    یبرا  نهیدر تابع هز  

 شود: یمزیر بیان 

( ) ( )

( ) ( )

* *

* *

x x y y

g k 1 k 1

k 1 k 1

i i i i

i i i i

   
= − + + − +

+ − + + − +

                              )8( 

جریانهامؤلفه  ز  ی  لحظه   y-x  یفضاریدر  kدر  1+  ،

( )x k 1i  لریاو  روشبا استفاده از    هبه روش مشاب  توانیرا م+

)  1فوروارد  اساس    ی بردارها  متعاقباً،.  کرد  بینییشپ   ( 6بر 

 . کرد یابی( ارز8)  ا ی(  7با ) توانیولتاژ موجود را م

 بین یشولتاژ پ  ی بردارها  - 2- 2

6با    یسطحفاز دوشش(  VSIولتاژ )منبع  اینورتر  
642 = 

aشود یمشخص م  نگیچیسوئ  حالات b c d e fs s s s s s  

مولتاژ.  [25] استاتور  حالتبه  تواندیفاز    ی هاصورت 

 :شود انیبزیر  صورتبه dcو ولتاژ  نگیچیسوئ

dc

a

b

c

d

e

f

2 1 1 0 0 0

1 2 1 0 0 0

1 1 2 0 0 0

0 0 0 2 1 1

0 0 0 1 2 1

0 0 0 1 1 2

V

3

v
v

v
v

v
v

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
    

− −

− −

− −

− −

− −

− −

=      )9( 

آن در  )که  )i
1 i a,b,c,d,e,fs =   یی بالا  چیسوئ  کهیهنگام=

)و  روشن است )i
0 i a,b,c,d,e,fs =  د یکه کل  است  زمانی  =

است  ییبالا به    یولتاژها  سپس  خاموش    با ثابت  قاب  فاز 

   . شوندیم ( منتقلTαβ)  VSDتبدیل س یاستفاده از ماتر

xy0102 abcdef
v vT

=                                           )10( 

  نگاشت متعامد    یرفضاهایزولتاژ به دو    یبردارها  ترتیبینابه

نشان    2شکل    درکه    x-yو    α-β  یرفضاهایز  یعنی،  شوندیم

 
1 Euler forward method 

  عدد   با استفاده از  2داده شده است. هر بردار ولتاژ در شکل  

aیی معادل عدد دودو یاعشار b c d e fs s s s s s   −    

بردار    48که    افتیدر  توانیم   2از شکل  شود.  یم تعریف   

 زمان ،بردار ولتاژ 48تمام  یابیارزدر . ولتاژ فعال وجود دارد

روش   کیاست.  MPC  یاجرا   یعامل مهم برا  کیمحاسبات  

ارز فقط  بردار بزرگ    ولتاژ  12  یابیمعمول  سپس  است. 

  ی در لحظه بعدرساند  یرا به حداقل م  نهیهز  تابعکه    یولتاژ

 . اعمال خواهد شد

 
 پیشنهادی   MPCراهبرد   فلوچارت  -3شکل

ا در  فوق  تشر  نیمطالب  به  اول  حیبخش  وش ر  هیاصول 

MPCC ماشین یمرسوم برا PMSM پردازدیم  شش فاز  .

م  نیا پاسخ  یروش  دهد   یعیسر  دینامیکیتواند    و   ارائه 

آسان    یعمل  یاجرا  بودآن  متأسفانه،خواهد    13  یابیارز  . 

هز همچنان  ولتاژ  مقا   زماندر    یادیز  نهیبردار  با    سهیدر 

  ی ابیارز دی بردار با 7 فقط  فاز که در آنسه نیماش یوهایدرا

دارد ا  .شوند  بر  از    ن،یعلاوه  استفاده  (  8)  نهیهز  تابعبا 

  اما   سرکوب کند  یرا تا حد  انیجر  هاییکهارمون  تواندیم

شروع

id(k)θ(k)اندازه گیری , ,

( 21 و 11معادلات  )

پیش بینی جریان های فاز در لحظه

تعیین موقعیت

پایان

iq(k)

Vq(k) Vd(k),

k+1

( 31معادله  )

مبتنی برمحاسبه بردار مرجع ولتاژ (RVV)DBCC

( 51معادله  )

)αβبه صفحهRVVانتقال 71معادله  )

RVVبه صفحهαβ

( 91معادله  )

RVVارزیابی و انتخاب بردارهای بهینه نزدیک به
(VVm, VVm+12)

)طراحی تابع هزینه 12معادله  )

VVopt

تولید پالس کلیدزنی برای بردارهای مجازی
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که      x-y  یهامؤلفه  شامل پ است  .  شودیم  یدگ یچیباعث 

در7)  اتخاذهمچنین    )   MPCC  به    معمولی منجر 

  لیپتانس،  طرفآنشود. از  یم   انیبزرگ جر  هاییکهارمون

به  ی بردارها  ریسا کامل  فعال  کاهش    بهطور  خاطر 

 . قرار نگرفته است یبردارمورد بهره ها، یکهارمون

 ی شنهادیروش پ -3
  شده یالذکر معرف غلبه بر مشکلات فوق   یبرادر این مقاله،  

بر   یمبتن  MPCروش    کیمرسوم،    MPCC  روش  در

DBCC    شده است.    شنهادیپ   یمجاز  ی از بردارها  استفادهبا

نمودار کنترل راهبرد   4فلوچارت و شکل  ،3شکل  .استشده  

MPC دهند.پیشنهادی را به ترتیب نشان می   

     (RVVبردار مرجع ولتاژ )  محاسبه - 1-3

اتخاذ    RVVمحاسبه    یبرا  DBCCحل  راه موردنظر 

بهدستبه  . RVVشودیم   در بردار مرجع    کیعنوان  آمده 

گنجانده خواهد   بینیشپ  ی بردارها  ی ابیارز  یبرا  نهیتابع هز

. شد

 
 ی شنهاد یپ MPCنمودار کنترل روش    -4شکل  

) یعنی لر،یاستفاده از روش او با ) ( )( )

S

i

t

i k 1 i k

T
d
d

+ −
= ،(5)  

 .کرد انیبزیر صورت به توانیم را

( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

d

d d d d
S

q

q q q q
S

d

q

s

s

k k k 1 k

k k k 1 k

Li i i ev R
T
Li i i ev R
T









= + + − +

= + + − +

  

(11)                                                                                   

kدر لحظه   qو    d  هایفاز در محور  هاییانسپس جر 1+ 

 . شود بینییشپ تواند  یم

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

S S
d S q

d d

S S
q S d

q q

d

q

qs
d r

d

s d
q r

q

k 1 1 k k k

k 1 1 k k k

LR T Ti vi i T
L L L

R T L Ti vi i T
L L L

  
  

   
  
  
  
  

+ = − + +

+ = − − +





(12)                                                                                  

پ  زمان    یناش  یمحاسبات  یرتأخ  تال، یجید  سازییادهدر  از 

کنترل را بدتر   عملکردتواند  یکه م  خواهد بود  ادیمحاسبات ز

 ی ادومرحله  بینیشپ   کی حل معتبر استفاده از    راهیک  .کند

محا  یبرا جراست    یرتأخ  سباتجبران  آن  در  در   انیکه 

kلحظه    .شودیم ینیبشیپ  زیر صورتبه +2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

qS S
Sr dd d q

d d d

S d S
Sr qq q d

q q q

s

s

k 2 1 k 1 k 1 k 1

k 2 1 k 1 k 1 k 1

LR T Ti vTi iL L L
R T L Ti vTi iL L L

  
  

   
  
  
  
  

+ = − + + + + +

+ = − + − + + +





(13)                                                                                  

شوند    ارضا   دی با  ریز  هاییت، محدود DBCCبا توجه به اصل  

 مبتنی بر   RVVمحاسبه    -1چهار بخش است:    که شامل

DBCC ،  2 -  ی ترکیب بردارها  -3  د، یجد  نهیتابع هز  یطراح  

 .  بینیشپ  یبردارها نگیچیپالس سوئ  دیتول -4 ،بینیشپ 

( )

( )

ref

d d

ref

q q

k 2

k 2

i i

i i







+ =

+ =
                                                   )14( 

  qو    dمحور    یها(، مؤلفه13)در  (  14با جایگزینی معادله )

 زیر بیان کرد:  صورتبه توانیولتاژ مرجع را م بردار

( ) ( )( )

( ) ( )( )

refd
dd d d

S

refq

qq q q
S

ref

d

ref

q

s

s

k 1 k 1

k 1 k 1

Li i eR i
T
Li i eR i
T

v

v









= + + − + +

= + + − + +

 

(15)                                                                                   
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  تواند یکه م  آیدیمورد انتظار به دست م  RVV  ترتیبینابه

 . شود انیبزیر عنوان مجموعه به کیقالب   در
refref ref

d q
jvv v +=                                                       )16( 

( به  16در )  RVV  انتقال  با  است.  مجازیواحد    j  در آن  که

 داریم: پارک معکوس،  لیتبد  با استفاده از α-βصفحه 
refref

d

refref

q

cos sin

sin cos

vv
vv





  
   
     

    
   

 − 
=

 
                                  )17( 

refref ref jvv v 
+=                                                      )18( 

به دست  تواند  یم  α-βدر صفحه    RVV  تیازآن، موقعپس

 : دیآ
ref

ref ref
arctan

v
v





 
 
 
 
 

=                                                   )19( 

 بینیشپ یانتخاب بردارها - 2-3

تع م  یبردارها ،  RVV  تیموقع  نییبا  را    ی برا  توانیولتاژ 

بردارها .  کرد  یابیارز  RVVبه    کینزد  نه یبه  یانتخاب 

 یبردارهااز    بزرگبردار    12  توانندیم  بینیشپ   یبردارها

جریان    هاییک، هارمونحالینبااباشند.    2در شکل  4Lگروه  

ا  با   توانندینم از  شوند.    م یتنظ  ی بردار واقع  12  نیاستفاده 

برا  کردیرو  کی   باجریان    های یکهارمون  سرکوب  یمؤثر 

واقعکه    یمجاز  یبردارها  از  استفاده بردار  دو    ی توسط 

 مشاهده استقابل  (الف)2شکل. از  اند وجود داردشدهیبترک

تراز   α-β یفضا ریدر ز v4-4و  v5-6 ،v6-5که بردار ولتاژ 

 .هستند

-v5مخالف با    جهتدر    x-y  ،v6-5  یفضا  ریدر ز  کهیدرحال

در مؤلفه شار در   v6-5  بردار  اثر  ن،یبنابرا  است.  v4-4و    6

حال،    نی. در همv4-4و    v5-6  با   مخالف است   x-y  یفضاریز

در    یهامؤلفه  م  x-y  یرفضایزشار    زیر   صورتبه   توانیرا 

 : کرد انیب

l

l

x x

y
y

0

0

iL
iL

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




                                              )20( 

به ) با    متناسب  x-y  یفضاری(، دامنه شار در ز20با توجه 

ازااست  آن   یکیهارمون  انیجر  یهامؤلفه   ف یتضع  ،روین . 

ز در  شار  کرد.  سرکوب    توانیم  را  x-y  یفضا  ریدامنه 

  کیترکیب    یبراتوانند  یم   3Lگروه    یبردارها  ،همچنین

استفاده    انیجر  هاییک سرکوب هارمون  یبرا  یبردار مجاز

گز  نیبنابرا.  دنشو آوردن    یبرا  نهیدو  دست    یبردارهابه 

  ا ی،  L3و    L4از گروه    یواقع  یبا استفاده از بردارها  یمجاز

3L  و  lL   ی بردارها    .جود داردو  گشتاور  ریپل به خاطر کاهش  

-ریدو بردار در ز  مجموعکه    یت یبر اساس محدود  یمجاز

-v4عنوان مثال،  ، بهشوندی صفر است ترکیب م  x-y  یفضا

بردار   هر  عملکرد. سپس زمان  v6-5و    v5-6  ای ،  v6-5و    4

همچن  یواقع محاسبه ی  مجاز  یبردارهادامنه    نیو  قابل 

مورد    12طور خاص،  به  و یبردار مجاز  24است. در مجموع  

  4Lاز گروه    یواقع  یبردارها  توسطها با دامنه بزرگتر  از آن 

شوند  یترکیب م  شوندیم  دهینام  1Gعنوان گروه  که به  3Lو  

 ی بردارها  تر توسطکوچک   مقادیربا    گرید  بردار  12،  (5شکل)

  شوندیم   ده ینام  2Gعنوان گروه  که به  lLو    3Lاز گروه    ی واقع

 برابر   1G  از گروه  یمجاز  یبردارها  دامنه  . شوندیترکیب م

0.597 Vdc  2  و  استG   0.345برابر Vdc برا   ی است. 

  ی واقع  یبردارها  کردعمل  زمان  ،1Gاز گروه    یمجاز  یبردارها

هستند   Ts 0.269و    Ts 0.731  بی ترت  به  3Lو    4Lاز گروه  

  کرد ، زمان عمل2Gگروه    ازی  مجاز  یبردارها  یبرا  کهیدرحال

و    Ts 0.422  بیبه ترت  3Lو   lL  از گروه   ی واقع   یبردارها

0.578 Ts هستند. 

 
سکتورهای  و    شدهیبترک   یمجاز   ینمودار بردارها   -5شکل  

 . شدهیمتقس

 است نهیبهبرداری اتخاذ شده،  بین یشپ  ی بردارها نییتعبا  

در بالا انتخاب    RVV  محاسبه شده  تیکه بر اساس موقع

که شود  یم  میتقس  )سکتور(  بخش  12به    α-βشود. صفحه  

  بینیشپ   یبردارها  سپس  نشان داده شده است  5در شکل  

عنوان به.  رندیقرار گ  RVVبا    سکتور  در همان  دیبا  نهیبه

قرار داشته باشد،    1سکتورمحاسبه شده در    RVVمثال، اگر  

  یبردارهاانتخاب شوند.    دی با  vv15و    vv3  یمجاز  یبردارها

در    RVVکرد که  نییتع  وهیبه همان ش  توانیرا م  بینیشپ 

دو    فقط  شهیکه هم  باید گفتنهفته است.    گرید   یهابخش

αمحور

βمحور

vv3

1سکتور

2سکتور

3سکتور

4سکتور

5سکتور

6سکتور

7سکتور

8سکتور

9سکتور

01سکتور

11سکتور

21سکتور

vv2

vv1vv12

vv11

vv10

vv9

vv8

vv7 vv6

vv5

vv4

vv15

vv14

vv13

vv24

vv23

vv22

vv21

vv20

vv19

vv18

vv17

vv16
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 = vvm +12 (mو  vvmانتخاب شوند،  دیبا یبردار مجاز

 . در کجا قرار دارد RVVکه   ستنی  ( و مهم12,…,2,3 ,1

 نه یتابع هز  یطراح  -3-3

به همراه   x-y  یرفضایدر ز  یکیهارمون یهاانیگنجاندن جر

ز  یرهایمتغ در  عنوان  α-β  یرفضایموجود  به  از   یکی، 

هز  ها تیمحدود تابع  تع  تواندیم   نه،یدر   نه یبه  نییبه 

کل  یبردارها حالت  هر  که  آنجا  از  کند.    یدزن یولتاژ کمک 

  α-βو    x-y  یرفضایولتاژ را در هر دو ز  یبردارها  تواندیم

افزا  دیلتو مولفه  ش یکند،  در  وزن    تواند یم  رفضا یز  ک یها 

شود. به   گر ید  یرفضایدر ز  رها ینادرست متغ  میمنجر به تنظ

تعادل    یکه برا  یوزن  بیوجود ضر  لیبه دل  نهیعلاوه، تابع هز

م استفاده  استاتور  شار  و  گشتاور  کنترل    شود، یهمزمان 

 ی برا  ثرمؤ  راهکار  بنابراین.  کند یم   دایپ   یشتریب  یدگیچیپ 

مولفه هز  یکیهارمون  یهاحذف  تابع  از    نه،یاز  استفاده 

کارگ  یمجاز  یبردارها به  با  تمام   نیا  یریاست.    یروش، 

م  ینیبشیپ   یبردارها   ی کیهارمون  یهاانیجر  توانندیشده 

ها در  مولفه ن یبه گنجاندن ا  یازین نیرا حذف کنند و بنابرا

  ند یفرآ  ی نها به سادگنه ت  کرد یرو  نینخواهد بود. ا  نهیتابع هز

  ز یدقت کنترل را ن  تواندیبلکه م   کند،یکمک م  یسازنه یبه

 . ابدیبهبود  ستمیس یکلعملکرد  جهیدهد و در نت شیافزا

انتخاب تابعی است  ،  تابع هزینهطراحی    هدفعلاوه بر این،  

با تمرکز   و  های هارمونیکی را تولید کندریانکه کمترین ج

، تعداد حالات کلیدزنی و در عین  جریانبین  بر کنترل پیش

بردارهای   از  استفاده  با  را  جریان  هارمونیکی  اعوجاج  حال 

 دهد. برداری کاهش بازه نمونه کلیدزنی چندگانه در طول 

  شوند یم   یابیارز  نهیتابع هز  کیدر چارچوب    یاهداف کنترل

  ریمطلوب و مقاد  ریمقاد  نیدرجه دوم ب  یکه معمولاً خطا

محاسبه   یرهایمتغ  یبرا  شده ینیبشیپ  را  کنترل  تحت 

زمانکند یم بازه  هر  در  تحت    یرهایمتغ  ،یبردارنمونه  ی . 

اندازه برا  یریگکنترل  زمان   یو    ی نیبشیپ   یبعد  یبازه 

هزیم تابع  سپس  ممک  یتمام  یبرا  نهیشوند.   نحالات 

کنترل م   یعملکرد  نهاگرددیمحاسبه  در  که    ی حالت  ت، ی. 

به عنوان عملکرد را به هم  نهیهز  نیکمتر راه داشته باشد، 

ابتدا  نهیبه  یکنترل در  و  شده  زمان  یانتخاب    ی بازه 

 . شودیاعمال م یبعد یبردارنمونه 

  وجود دارد  vvm 12و    vvm  بینیشدو بردار پ   Bدر بخش  

دو بردار   نیانتخاب شده است. ا  RVVبه    ترینیکنزدکه  

 نه یمختلف. تابع هز  یهااما با دامنه  تراز هستندهم  فازدر  

شود یمطراحی    RVV  دامنه  نیخطا ب  یابیارز  یبرا  دیجد

زیر  صورتکه بهخواهند شد انتخاب  یدو بردار مجاز ن یو ا

 شوند: یم انیب

ref
ig v vv= −                                                       )21( 

انتخاب شده را نشان   یبردار مجاز  دیدو کاند  vviکه در آن  

کاند  نیا  . دهدیم همراه    دی دو   توسط  خنثیبردار    کیبه 

  رساندی( را به حداقل م21که )   ی کیو  شوند  یم   ی ابی( ارز21)

(  21. از )شودیاعمال م  یلحظه بعد  در  انتخاب خواهد شد و

روش    یوزن  از ضریب  که  افتیدر  توانیم در   MPTCدر 

  د ی تنها سه بردار کاند  ن،یبر ا  علاوه  اجتناب شده است.  نجایا

  یاززمان محاسبات موردن  نیبنابرا  و  وجود دارد  یابیارز  یبرا

  x-y  هاییک، هارمونحالیناست که درع شده  کمتر    اریبس

 شوند. یم  میتنظ یمجازی بردارهاتوسط 

 نگ یچیپالس سوئ  دیتول  - 4-3

مجاز بردار  انتخاب  بخش    نهیبه  یبا    ی هاپالس  ،Cدر 

اعمال   د یبا  انتخاب شده  یمربوط به بردار مجاز نگیچیسوئ

باا پالسحالینشود.   از   یبرخ  یبرا  نگیچی سوئ  یها، 

  دوره  کیدر  PWMاستاندارد  یهاپالس ی،مجاز یبردارها

. با توجه به کندیآن را دشوار م  یاجرا  که  ستند ین  تناوب

تول  هاییژگیو  ر بردا  24  نگ،ی چیسوئ  پالس   دیمختلف 

 : کرد میبه چهار گروه تقس توانیرا می مجاز
S1(vv1, vv3, vv5, vv7, vv9, vv11) , S2(vv2, vv4, 

vv6, vv8, vv10, vv12), S3(vv13, vv15, vv17, vv19, 

vv21, vv23), S4(vv14, vv16, vv18, vv20, vv22, 

vv24).  
،  vv1  ،vv2  یمجاز  یبردارها  یبرا  نگیچیپالس سوئ  دیتول

vv13  وvv14    عنوان نمونه نشان داده شده  به  6در شکل

 یبردار مجاز  یکه برا  دی د  توانی( مالف)  6  از شکل.  است

vv1،  دوره    کیدر    نگیچ یسوئ  یتوالPWM   استاندارد است

 ی برا  کهیآن آسان است درحال  یاجرا  که  هدیکه نشان م

  را یاست ز  یراستانداردغ   نگی چیسوئ  توالی  ،vv2  یمجاز  بردار

در    Seو    Sbکه سطح    ( قابل مشاهده استب)6شکل    از

  ن، یعلاوه بر ا.  هم هستند  مخالف   PWM  تناوب  دوره  اواسط

(  ج)  6از شکل  توانیرا میراستاندارد  غ   نگیچیسوئ  هاییتوال

براد)و   مشاهده    زین  vv14و    vv13  یمجازبردارهای    ی( 

تولکرد  ی بردارها  ریسا  یبرا  نگیچیسوئ  هایپالس  دی. 

،  vv1و تنها    کرد   لیتحل  وه یبه همان ش  توانیرا م   یمجاز

vv3  ،vv5  ،vv7  ،vv9  ،vv11  ب مجاز  24  نیدر    یبردار 

. داشته باشند PWMاستاندارد  نگیچیسوئ یتوالتوانند یم
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توالی  همگ  S2  ،S3  ،S4از    گرید  یمجازی  ردارهاب ی 

به    ی ابیدست  یبرا.  دارند  یراستاندارد غ   PWM  نگیچیسوئ

م  راهیکآسان،    سازییادهپ  اتخاذ  معتبر  که یحل  شود 

به دست آوردن   یبرا  2شکل  در    2Lاز گروه    یواقع  یبردارها

با    یمجاز  یبردارها  ینیگزیجا  یبرا  معادل   یمجاز  یبردارها

استغ   PWM  نگی چیسوئ  توالی به یراستاندارد  توجه  با   .

  S4و    S2،  S3از گروه    یمجاز  یبردارها  مختلف  هاییژگیو

سوئ  دیتولحل  راه بهآن  نگ یچیپالس  جداگانه ها  طور 

 یمجاز  یبردارها  یبرا  ،بتداموردبحث قرار خواهد گرفت. ا

vv2  ،vv4  ،vv6  ،vv8  ،vv10    وvv12    گروه   دو  ،S2از 

از گروه   واقع  2Lبردار  بردار  در    4Lاز گروه    یدر مجاورت 

.  معادل استفاده خواهد شدبردار    لیتشک  یبرا  α-β  یرفضایز

و   v4-6که توسط    vv2  ی بردار مجاز  یعنوان مثال، برابه

v6-4  واقعاستشده    ترکیب بردار  م  v6-4  ی،   توانیرا 

واقع  توسط بردار  ز  نیگزیجا  v6-7و    v0-4  ی دو    رایکرد 

دو  در    v6-4با    است  معادل  v6-7و    v0-4مجموع   هر 

ترکیب شده   یمجاز  بردار  ن،ی. بنابراx-yو    α-β  یرفضاهایز

با بردار مجازی (  vv'2)با نام    v6-7و    v4-6  ،v0-4توسط  

vv2  .معادل است 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج( 

 
 )د(

. )الف(  یمجاز   یبردارها  یبرا   های کلیدزنیپالس  دیتول  -6شکل

vv1  )ب( .vv2  )ج( .vv13  )د( ..vv14 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(



 بین بهبود یافته مرده مبتنی بر مدل پیشفاز با استفاده از کنترل جریان ضربانهای جریان ماشین سنکرون مغناطیس دائم ششحذف هارمونیک        10

 

 
 )ج( 

. )الف(  یمجاز   یبردارها  یبرا   های کلیدزنیپالس  دیتول  -7شکل

vv'2  )ب( .vv'13  )ج .vv'14. 

 نگ یچیسوئ  یتوال،  vv13 ~ vv24  یمجاز  یبردارها  یبرا

PWM   راهاست  یراستانداردغ   زین  هاآن متأسفانه  ی  هاحل. 

ا  S2در    یمجاز  یبردارها  یبرا  یشنهادیپ  قابل    نجایدر 

 یبرا  2Lاز گروه    یواقع   یبردارها  باحتی  .  ستندیاستفاده ن

  از  بردارها  ینیگزیجا  یمعادل برا  یبردارها  به دست آوردن

هنوز  آن   PWM  نگیچیسوئ  توالی  ، 3L  ای  1Lگروه   ها 

 شه یهم  شودیم  مشاهدهطور که  است. همان  یراستانداردغ 

وجود  1Gاز گروه    یبردار مجاز  ک یبا    2Gبردار از گروه    کی

  ی توال  دیاست. ازآنجاکه تول   1G57.8  برابر   2G دامنه  دارد و

در   vv1 ~ vv12  یبردار مجاز  یبرا  استاندارد  نگیچیسوئ

نسبت   میتنظ  یبرا  خنثیبردار    ک یشده است، درج    حل   بالا

،  vv1  ،vv'2  ،vv3  ،vv'4  ،vv5  ،vv'6  ،vv7  ،vv'8  فهیوظ

vv9  ،vv'10  ،vv11    وvv'12   یمجاز  یبردارها  تواندیم 

ح  vv13 ~ vv24معادل   در   نگ یچیسوئ  یتوال  نیرا 

با    vv13  یمجاز  بردار  مثال،عنوانبهنتیجه دهد.  استاندارد  

مجاز  کی که    نیگزیجا  vv'13معادل    یبردار  است  شده 

ترکیب شده است که در    v2-4  ،v6-6  ،v0-0  ،v7-7توسط  

است  7شکل   شده  داده  نشان  ا.  )ب(  بر  بردار   ن،یعلاوه 

ترکیب   v0-4  ،v4-6  ،v0-0  ،v7-7توسط    vv'14  یمجاز

 شود. یم vv14 نیگزی جااست که شده 

بعد مدت  یمرحله  بردارهامحاسبه    است.  خنثی   یزمان 

 اند از: عبارت 2Gو  1Gاز گروه  یمجاز یبردارها دامنه
G1 dcVV 0.596 V=  وG2 dcVV 0.345 V=  .به دست    یبرا

بردارها گروه    یمجاز  معادل ی  آوردن  مدت2Gدر    زمان، 

در  درج   خنثی  یبردارها بردارها  در  م  1Gشده   توان یرا 

  :محاسبه کرد زیر صورتبه

dc
Z S S S

dc

0.345
0.422

0.597

V
T T T T

V
= − =                          )22( 

براهمان  بینیندرا شد  ذکر  بالا  در  که  به    دنیرس  یطور 

ی  بردار واقع  کردنسبت زمان عمل  ان،یجری  کیهارمون  سرکوب

 هست:   4Lو  3Lگروه  از

S

S

0.73
2.717

0.269
T
T

=                                                      )23( 

VV'13یمجاز  یبردارها  یبرا VV'24  ،عمل  کردزمان 

  هایو بردار  T'm  برابر  (2L  ا ی)   4Lاز گروه    یواقع   یبردارها

  د یبا  ریز  هاییتمحدود.  است  'nTبرابر   3L  ی از گروهواقع

 شوند: ارضا
'

'

' '

m

n

m n S

2.717

0.578

T
T

T T T







=

+ =

                                               )24( 

)با   م  T'nو    T'm(،  24حل  صورت   به  توانیرا 

T'm 0.422Ts=و  T'n 0.156Ts=.به دست آورد  

با    S4و  S2 ،S3از یبردار مجاز 18فوق،  لیبا توجه به تحل

مجاز  18  توسط  یراستانداردغ   نگیچیسوئ  یتوال  ی بردار 

  نیگزیجا  استاندارد  PWM  نگیچیسوئ  توالیبا    گریمعادل د

به   یبردار مجاز  24تمام    توانیمشوند. حال  یم ی  راحترا 

 کرد.  اجرا

پ   یاصل  ده یا  ،یطورکلبه   MPCCروش    با   یشنهادیروش 

است،   سازگار  دنبال  یعن یمرسوم  به  بردار  به  از    نهیولتاژ 

 مرسوم   MPCCروش    در  RVV. محاسبه  نهیتابع هز  قیطر

زیرا  موردتوجه آن   نیست  در  به  بردار  که  طور به   نهیولتاژ 

اساس    یرمستقیمغ  محدود  نهیهزتابع  بر    یخطاها  تیبا 

م  جریان دست  درحالآید یبه    ی،شنهادیپ   MPCCکه  ی. 

محاسبه    RVVابتدا   سپس    کردهرا  را    نهیهز  تابعیک  و 

  کاندید ولتاژ    بردارهابا    RVV  سهیمقا  یبرا  میطور مستقبه

 .   کند یم فیتعر

-شی پ   یتعداد بردارها  ،یمعمولMPCC   روشبا    سهیدر مقا

قابلبه  نیب م ی  توجهطور  پ   د نابییکاهش  مدل    بینیشو 

  یهاانیجر  ،بینیندرااست.  ساده شده    پیشنهادی  درروش

 شوند.یسرکوب م  یمجاز  یاستفاده از بردارها  با  یکیهارمون

 سازی یهشب نتایج - 4
ا شب  نیدر  مدلسازییه بخش،   ط یمح  در  های 

Matlab/Simulink  روش ی  اثربخش  یبررس  یبرا 

ارائه  شنهادیپ   روش   و  مرسوم  MPCCروش    شوند.یمی 

DBCC  سازی یادهپ   مقایسه  اریعنوان معهر دو به  میمستق  

  نهیبا استفاده از تابع هز  بزرگبردار ولتاژ    12  ابتدا.  شوندیم
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با استفاده از دو بردار مجاور   سپس  وشوند  یم  یابی( ارز8)

و گروه    کی  فعال  از  صفر  بردار   یبرا  4Lبردار  ترکیب 

فاز  شش  ماشین  کی.  شوندیمتعریف    (18)  در  آمدهدستبه

استیهشب  در  یلوواتیک  11نامتقارن   استفاده شده  .  سازی 

جدول  ماشین  یپارامترها شده  1در    فرکانس   اند. آورده 

شده    م یتنظ  لوهرتزیک  10ها در  همه روش  یبرا  یبردارنمونه 

 پیشنهادی،  روش  کنترل  عملکرد  بیشتر  ارزیابی  برای  .است

  در.  شودمی  انجام  ایپله  بار  تغییر  با  دینامیکی   آزمایش

  سپس  و   کند  می  کار  دقیقه  در  دور  800  در  موتور  شروع،

 شود. می  اضافه  ناگهانی  طور به نامی  بار یک

 پارامترهای ماشین و سیستم کنترل -1جدول  
11 kw  توان نامی ماشین 

1500 rpm  سرعت نامی 

70 Nm  گشتاور نامی 

 ها تعداد جفت قطب 3

4.5 ohm  مقاومت استاتور 

0.035 H  اندوکتانس محورd 

0.055 H  اندوکتانس محورq 

0.55 wb  مغناطیس دائم شار 
20.021 kg*m

 اینرسی حرکتی بار ماشین  

  ردیگیقرار م  یمورد بررس  یزمان  دار یابتدا، عملکرد حالت پا

 وتنین  70با بار    (rpm)  قهیدور در دق  800در    نیماش  که

که دامنه  شود  یممشاهده    8شکل    ازکار کند.    (N.m)  متر

.  (10)شکل    رسدیمتر م  وتن ین  70  درآمپر    15فاز به    انیجر

 ی معمول  MPCC  روش  و  میمستق  DBCC  جریان  تیفیک

مقدار   ناشی از  ی است کهشنهادیپ   روشاز    تریفضع  اریبس

  است.  x-y  یفضا  ریز  در ی  کیهارمون  های یانجر  ادیز

روش  ی  کیهارمون  هاییانکه جر  شودیمشاهده مهمچنین  

. شودیارائه م  ینوسیفاز س  انیجرصفر و    باًیتقر  یشنهادیپ 

است   بینیندرا مشاهده    هاییانجر  یبزرگ  که  قابل 

از  بزرگ  میمستق  DBCC  یکیهارمون  یمعمول  MPCCتر 

ا م  نیاست.  مؤلفه   تیواقع  نیابا    توانیرا    x-y  یهاکه 

م  ترکم  ،یمعمول   MPCCدر داد.    حیتوضشوند  یسرکوب 

های  یکهارمونتواند ینم DBCC میروش مستق کهیدرحال

 .  (9)شکل  کند  میرا تنظ x-y زیرفضای

 
 . DBCC)الف( روش  

 
 . MPCC)ب( روش  

 
 . )ج( روش پیشنهادی

با   قهیدور در دق   800  ریز  ن یماش  داریعملکرد حالت پا  -8شکل  

. )ب( میمستق  DBCCروش  فاز    انیجرمتر. )الف(    وتنین  70بار  

  روشفاز    انیجر  )ج(  مرسوم.  MPCCروش  فاز    انیجر

 ی. شنهاد یپ

 
 . DBCC)الف( روش  

 
 . MPCC)ب( روش  
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 . )ج( روش پیشنهادی

با   قهیدور در دق   800  ریز  ن یماش  داریعملکرد حالت پا  -9شکل  

 DBCCروش    x,yمحور    انیجرمتر. )الف(    وتنین  70بار  

  مرسوم. )ج(  MPCCروش    x,yمحور    انیجر. )ب(  میمستق

 ی. شنهادیپ  روش  x,yمحور    انیجر

 
 . DBCC)الف( روش  

 
 . MPCC)ب( روش  

 
 . )ج( روش پیشنهادی

 قه یدور در دق  800  ریز  نی ماش  داریعملکرد حالت پا  -10شکل  

. )ب( میمستق  DBCCروش  گشتاور  متر. )الف(    وتنین  70با بار  

 ی. شنهاد یپ  روشگشتاور    مرسوم. )ج(  MPCCروش  گشتاور  

  ن یماشی  بار ناگهان   رییبا تغ  یکینامیپاسخ ددر حالت بعد،  

است، همان  یبررس در شکل    طورشده  داده    11که  نشان 

 ر ییمتر تغ  وتنین  70متر به    وتنین  35از    هیثان  0.5  درشده  

  8با عملکرد در شکل    زی ن  فاز  انیجر  تیفیک  و  ه استکرد

م  12همچنین در شکل  .  مطابقت دارد   که   شودیمشاهده 

  ن، یبر ا  علاوه.  شودیم  یاب یرد  عیصاف و سر  ،گشتاور  فرمان

برای    تیفیک   MPCCو    میمستق  DBCCروش  جریان 

 .متر است وتنین 35متر بهتر از  وتنین 70در  یمعمول

 
 . DBCC)الف( روش  

 
 . MPCC)ب( روش  

 
 . )ج( روش پیشنهادی

دور در    800  ریز  یبار ناگهان  رییبا تغ  یکینامیپاسخ د  -11شکل  

جریان فاز . )ب(  میمستق  DBCCروش  جریان فاز  . )الف(  قهیدق

 ی. شنهاد یپ  روشجریان فاز  مرسوم. )ج(    MPCCروش  

 
 . DBCC)الف( روش  

 
 . MPCC)ب( روش  
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 . )ج( روش پیشنهادی

دور در    800  ریز  یبار ناگهان  رییبا تغ  یکینامیپاسخ د  -12شکل  

روش  گشتاور  . )ب(  میمستق  DBCCروش  گشتاور  . )الف(  قهیدق

MPCC    )ی. شنهاد ی پ  روشگشتاور  مرسوم. )ج 

هارمون  12شکل )  یکیاعوجاج  جرTHDکل  فاز    کی  انی( 

 و  ٪7.98 ،٪20.47 ،٪23.52 به ترتیب چهار روش نیا یبرا

   دهد.یمرا ارائه  ٪13.82

تجسم   یبرا  نییپا  مرتبه  در  هایکهارمون  یینمودار بزرگنما

  40  جریانشکل موج    یاصل   فرکانس بهتر ارائه شده است.  

  7و    5  هاییکهارمون  یادیمقدار ز  و  ( استrpm800هرتز )

  که یدرحال  )ب( مشاهده کرد   و   )الف(  12شکلدر    توانیرا م

  های یکهارمون  متوجه شد که  توانی( مد)  و  (ج)12در شکل  

.  اندیافتهکاهش  بالاترمرتبه    های یکهارمون  نیو همچن  7و    5

  ،یمعمول MPCC  متوسط نگیچیسوئ فرکانس،  نیابرعلاوه

MPC   صورت  به   لوهرتزیک5و    لوهرتز یک10در  یشنهادیپ

  یریگاندازه  بیبه ترتهرتز  3340هرتز و  6205هرتز،  3510

ی  شنهادیپ  MPC  روشکه   شودیم یدتائ  ن یبنابرا  . شوندیم

  فرکانس   با یک  را  یبهتر  اریبس  داریعملکرد حالت پا   تواندیم

دهد  نگیچیسوئ ارائه  سوئ  هرچند.  کمتر    نگ یچیفرکانس 

  آن  جریانعملکرد  اما    ثابت است  ،میمستق  DBCCروش  

و    میمستق  DBCCاست که    لیدل  نیبه ا  نیاست. ا  ضعیف

MPCC  ز  شهیهمی  معمول تول  x-y  یرفضای در    دیولتاژ 

 شوند.  یبالا م  یکیهارمون  هاییانبه جر منجرکنند که یم

سوئ  شتریب  یبررس  یبرا   روش   متوسط  نگیچیفرکانس 

MPCC   پ مختلف    طیشراتحت    ،یشنهاد یمرسوم و روش 

نشان داده    13در شکل  بیبه ترت  ،ی نام  بار  ر وبا  میسرعت با ن

ماندشده مشاهده  فرکانس    یشنهادیپ   روش  که  شودی.  با 

فرکانس    نیانگی م  نیبالاتر  شهیهم  لوهرتزیک10  یبردارنمونه 

همه    نگیچیسوئ در  همچنین کند.  یم  یمعرفموارد  را 

  ، یابدیکاهش م  لوهرتزیک5به    یبردارفرکانس نمونه  کهزمانی

از  آن  نگیچسوئی  فرکانس متوسط    مرسوم  MPCC  کمتر 

 است.

 
 )الف( 

 
 (ب)

 
 ( ج)

 
 (د)

هر سه روش. )الف(   یبرا  iaفاز  انیجر THD لیتحل -13شکل 

  روش   مرسوم. )ج(  MPCC. )ب( روش  میمستق  DBCCروش  

نمونه   یشنهادیپ فرکانس  روش  لوهرتزیک   10  ی برداربا  )د(   .

 .  لوهرتزیک  5  یبردار با فرکانس نمونه   یشنهاد یپ

 
 )الف( 
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 (ب)

  یشده برا   یریگاندازه   نگیچسوئی  فرکانسمتوسط    -14شکل  

  بار و  می)الف( ن  رسرعت مختلف با  طیها تحت شراهمه روش

 ی. )ب( بار نام

 x-y  یرفضایزدر    یکیهارمون  هاییان جر  توانیم  نیهمچن

 ( است  %8.32برابر    iaجریان    THD)کرد  سرکوب    یخوبرا به 

اینجا  در  پ   13  که  بنابراینهستند    ریدرگ  بین یشبردار    و 

ز محاسبات  معرف  یادی زمان  از    گری د  ی کی  . کندیم  ی را 

  یتکرارها  تعداد کاهش    ی شنهادیپ   MPCروش    یایمزا

  DBCCکل زمان اجرا  .  است  3به    13از    بینیشپ   یبردارها

یب ترتبه  یشنهادیپ   روش  وی  معمول  MPCC  م،یمستق

یری گاندازه  µs 55.6  و  µs  ،54.2 µs 30.8صورت  به

بزرگتر از روش   اریبس  MPC  یهاروش   ی. زمان اجراشودیم

DBCC  کنترل    یذات  یژگیو و    است  میمستقMPC  ،زمان  

 بزرگ آن است. محاسبه

 
 )الف( 

 

 

 (ب)

  طیها در شراهمه روش   یفاز برا  انیجر  THD  تحلیل  -15شکل  

دور در   1000و )ب(    قهیدور در دق  500بار مختلف تحت )الف(  

 . قهیدق

پ   انیجر  THD  ،حالیندرع  روش    MPCC،یشنهادیفاز 

  500بار مختلف تحت    طیبا شرا  میمستق  DBCC  و ی  معمول

 و   )الف(15در شکل    قهیدور در دق  1000  و  قهیدور در دق

م مشاهده  است.  شده  داده  نشان    روش  که  شودی)ب( 

قابلبه  تواندیم  یشنهادیپ  با   سهیمقا  دری  توجهطور 

MPCC  و    یمعمولDBCC  همان فرکانس    تحت  میمستق

با کاهش    ی حت  . را کاهش دهد  جریان  THD  یبردارنمونه 

نمونه نصفیری  گفرکانس  تنظ  ،به  لطف    یهامؤلفه   میبه 

 فاز  جریان  THD  ی،مجاز  یبردارها  توسط  x-y  یکیهارمون

پ  کمتر    یشنهادیروش  روشهنوز  و    میمستق  DBCC  از 

 است.  MPCCیمعمول

 ی ریگجهینت -5
  انیبا جر  دیجد   RVVبر    یمبتن  MPC  کیمقاله،    نیا  در

 افتهیکاهش    یسرکوب شده و بار محاسبات  کیهارمون  یها

شده    شنهادیشش فاز نامتقارن پ   PMSMموتور    کی  یبرا

 ی ( دو گروه از بردارها1کار عبارتند از:    نیاست. سهم عمده ا

شوند.  یم  ترکیب  یکیهارمون  انیبا هدف کاهش جر  یمجاز

ح2 راه  انتخاب    RVVمحاسبه    یبرا  DBCC  ل(  و 

اتخاذ م   ینامزدها ولتاژ مناسب  بنابرایبردار  زمان    نیشود. 

  ک ی(  3دهد.  یکاهش م  یقابل توجه  زانیمحاسبات را به م

و    RVV  نیخطا ب  میمستق  ی ابیارز  یبرا  د یجد  نهیتابع هز

که به طور   شده است فیانتخاب شده تعر یمجاز یبردارها

توجه پ   یقابل  م  ی نیبشیمدل  ساده  به    یازین  و   کند یرا 

  یبا توال  یبردار مجاز  18(  4  . وجود ندارد  ی وزن  ضریب  میتنظ

  ی مجاز  یاستاندارد با بردارها  ریغ   PWM  نگیچیسوئ  یها

 نیگزیاستاندارد جا  PWM  نگیچیسوئ  ی ها  یمعادل با توال

بردارها   شوندیم همه  آن  در  به  ی م  یمجاز  یکه  توانند 

عمل  یراحت صورت    MPCروش  .  شوند  یساز  اده یپ   یبه 

جریم  یشنهادیپ  ک  یهاانیتواند  با  بس   تیفیفاز   ار یتوان 

به    یبهتر نسبت  روش    میمستق  DBCCرا    MPCCو 

دهد.  یمعمول ا  ارائه  نتا   ن یبر    ،یسازهیبش  جیاساس 

 کند. می   دییتارا  یشنهادیپ  MPCروش  یاعتبارسنج

 تقدیر و تشکر 
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