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با بكارگيري دو  SVPWMدر اين مقاله تحقيقاتي يك اينورتر شش فاز سه سطحي با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي : چكيده

درجه طراحي ميشود.  در پياده سازي از روش طبقه بندي (كلاسه بندي) شبكه عصبي بردارهاي  30اينورتر سه فاز سه سطحي با اختلاف فاز 

استفاده شده است. از اين اينورتر در يك سرودرايو شش فاز استفاده شده است. روش كنترلي مورد استفاده عبارت است  SVPWMتر اينور

از كنترل برداري در راستاي شاردور استاتور و با بكارگيري يك تبديل شناخته شده متغيرهاي شش فاز به شش متغير متعامد تبديل ميشوند. 

 سازي درايو يك موتور شش فاز نامتقارن به اثبات رسيده است.وش توسط شبيهدرستي عملكرد اين ر

 .شش فاز نامتقارن، شبه شش فاز، اينورتر سه سطحي، طبقه بندي شبكه عصبيكلمات كليدي: 

Direct Torque and Flux Control of An Asymmetrical Six-phase 
Induction Motor Supplied with A Three-level SVPWM Inverter 

Using Neural Networks Classification 
S. Mohammad Jalal Rastgar Fatemi, Jafar Soltani, Navid Reza Abjadi 

 
Abstract: In this research paper a three-level six-phase inverter with space vector pulse width 

modulation (SVPWM), using two three-level three-phase inverters with 30 degrees phase 
displacement, is designed. In implementation, neural networks classification is employed for 
inverter vectors. This inverter is used in a six-phase servo drive system. The using control method is 
vector control in stator flux reference frame and with a well-known transformation, the six-phase 
variables are converted to six orthogonal variables. The validity of the proposed method is 
investigated by six-phase servo drive system simulation. 

 
Keywords: asymmetrical six-phase, quasi six-phase, three-level inverter, neural networks 

classification. 

0B1- مقدمه 
در كنار ماشينهاي سه فاز استفاده از ماشينهاي چندفاز با توجه به 
بعضي ويژگيها و مزايا نسبت به حالت سه فاز اخيرا  مورد توجه قرار 
گرفته است. تحقيقات در زمينه ماشينها و درايوهاي چند فاز را ميتوان در 

 چهار حوزه عمده زير طبقه بندي كرد

) براي سيستمهاي چند PWMاي پالس (روشهاي مدولاسيون پهن -
 ]4[-]1[فاز 

تزريق هارمونيك براي رسيدن به گشتاور الكترومغناطيسي بيشتر  -
]5[ 
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افزايش قابليت اطمينان و پياده سازي درايوهاي مقاوم در برابر خطا  -
 ]6[با استفاده از ماشينهاي چند فاز 

ز استفاده از ماشينهاي چند فاز بصورت سري در برخي ا -
 .]14[-]7[كاربردهاي خاص  

با  Zبراي اينورتر شش فاز منبع  SVPWMروش مدولاسيون  ]1[در 
يك اينورتر  Zطبقه بندي شبكه عصبي ارائه شده است كه اينورتر منبع 

كاهشي مي باشد كه با استفاده از شبكه عصبي زمان محاسبات -افزايشي
مدولاسيون  روشي ساده براي ]6[مدولاسيون كاهش يافته است. در 

پهناي پالس يك  اينورتر منبع ولتاژ دو سطحي شش فاز متقارن مطرح 
شده است. اين روش براي سيستمهاي شش فاز نامتقارن قابل استفاده نمي 

با بكارگيري دو اينورتر دو سطحي سه فاز، يك اينورتر  ]15[باشد. در 
م دو سطحي شش فاز نامتقارن پياده سازي شده است. براي كاهش حج

با استفاده از روش طبقه بندي  ]16[محاسبات و پياده سازي آسان، در 
شبكه عصبي، يك اينورتر دو سطحي شش فاز نامتقارن پياده سازي شده 
است. با توسعه اين روش براي اينورتر هاي سه سطحي چند فاز ميتوان به 

 توانهاي بالاتري دست يافت.

نامتقارن با بكارگيري در اين مقاله يك اينورتر سه سطحي شش فاز 
دو اينورتر سه سطحي سه فاز طراحي ميشود مضافا به اينكه با بكارگيري 

با  روش طبقه بندي شبكه عصبي، حجم محاسبات كاهش داده ميشود.
تكنيك ارائه شده اين محاسبات به ضرب و جمع هاي ساده در شبكه 

مان زر عصبي تيديل ميگرد، به نحوي كه با صرفه جويي قابل ملاحظه د
كنترلر ارزان قيمت نيز عمل مدولايسون حتي با يك ميكرومحاسبات، 

 اينورتر سه سطحي شش فاز امكان پذير ميگردد.

از بين ماشينهاي چندفاز يكي از ماشينهاي مورد توجه، ماشين القايي 
شش فاز ميباشد. اين ماشين شامل دو مجموعه سيم پيچ سه فاز در استاتور 

يگر زاويه اي فضايي  دارند از بين زواياي مختلف، است كه نسبت به يكد
درجه الكتريكي كمترين ريپل گشتاور را به همراه دارد. به اين  30زاويه

نوع ماشين اصطلاحا شش فاز نامتقارن  يا شبه شش فاز  ميگويند كه 
 مراجعه شود. 1ساختاري نامتقارن دارد به شكل 

 
 اشين شش فاز نامتقارنشماتيك سيم پيچهاي استاتور يك م  :1شكل

 

1B2- توصيف و مدلسازي سيستم درايو  
براي بررسي و استفاده از ماشين شبه شش فاز دو روش اساسي در 
مراجع مطرح شده است: يكي مدلسازي ماشين بصورت دو دسته سيم پيچ 
سه فاز و استفاده از تبديلهاي متداول سه محوري به دو محوري، ديگري 

ك شش فاز يكپارچه و استفاده از يك تبديل مدلسازي ماشين بصورت ي
شش محوري به چهارمحوري. روش اخير مولفه هاي الكترومكانيكي را 
از غير الكترومكانيكي جدا ميكند كه روند طراحي كنترل كننده را آسان 

 ميسازد و در اين مقاله مورد استفاده قرار ميگيرد.

 ماتريس تبديل آن عبارتست از

1 cos cos 4 cos5 cos8 cos9
0 sin sin 4 sin 5 sin8 sin 9
1 cos5 cos8 cos cos 4 cos92
0 sin 5 sin8 sin sin 4 sin 96

0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1

x
C

y

α φ φ φ φ φ
β φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ

 
 
 
 

=  
 
 +
 

−   

 
)1( 

/كه در آن  6φ π=. 

با بكارگيري اين تبديل معادلات ولتاژ استاتور و روتور بصورت زير 
 بدست مي آيند

( ) ,

( ) ,

d for kv i i iR L Ls s mks ks ks krdt
d for k x yv i iR Ls lsks ks ksdt

α β= + + =

= + =
 )2( 

0 ( )

( )

0 ( )

( )

i i iR L Lr r mr r r s
d

i iL Lr mr sdt
i i iR L Lr r mr r r s

d
i iL Lr mr sdt

ωα β β

α α

ωβ α α

β β

= + + +

+

= − + +

+

 )3( 

 شتاور بصورت زير نوشته ميشودو معادله گ

( )i i i iT P Le m r s r sα β β α= − )4( 

 تعداد زوج قطبهاست.  Pكه در آن

i,با بررسي اين معادلات ديده ميشود كه ( is sα β مولفه هاي (
i,موثر در توليد گشتاور و ( ixs ysد كه تنها تلفات را ) مولفه هايي هستن

 افزايش ميدهند و بايستي توسط اينورتر به حداقل ممكن كاهش يابند.

 

2B3- كنترل برداري در راستاي شاردور استاتور  
روابط حاكم بر مولفه هاي الكترومكانيكي يك ماشين شش فاز 
مشابه روابط حاكم بر يك ماشين سه فاز ميباشد بنابراين كليه روشهاي 

 ي سه فاز براي ماشينهاي شش فاز قابل استفاده است.كنترلي ماشينها
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بلوك دياگرام كنترل برداري در دستگاه مختصات راستاي  2شكل 
) را نشان ميدهد. حلقه هاي كنترلي FOCشاردور مغناطيسي استاتور (

) ميباشند. اين كنترل PIانتگرال گير (-شامل سه كنترل كننده تناسبي
سازد، رفتار مناسبي سازي آنرا آسان مي كننده علي رغم سادگي كه پياده

 دارد.

 زاويه بردار شاردور استاتور عبارتست از

arctan s
e

s

λβ
θ

λα
= )5( 

با مشتق گيري از اين عبارت، سرعت زاويه اي بردار شاردور استاتور 
 بصورت زير بدست مي آيد

2
s ss s

e
s

λ λλ λα ββ α
ω

λ

−
=
 

 )6( 

اي شاردور استاتور، اين رابطه با جايگذاري مشتقات مولفه ه
 بصورت زير در مي آيد

( ) ( )
2

v i v iR Rs ss s s s s s
e

s

λ λβ β α α α β
ω

λ

− − −
= )7( 

 

3B4- اينورتر شش فاز متقارن سه سطحي  
يك اينورتر شش فاز سه سطحي را نمايش ميدهد. با توجه  3شكل 

به اينكه يك مجموعه ولتاژ شش فاز نامتقارن، معادل با دو مجموعه سه 
درجه ميباشد؛ براي پياده سازي اين اينورتر  30فاز  فاز متقارن با اختلاف

 مي توان از دو اينورتر سه فاز سه سطحي استفاده كرد.

در روش مدولاسيون پهناي پالس با بردارهاي فضايي سه فاز، براي 
هر وضعيت كليدزني، برداري تعريف ميشود تعدادي از اين بردارها در 

ا ميتوان با استفاده از يك آورده شده اند. وضعيت كليدزني ر 4شكل 
مشخص كرد هر صفر معادل روشن بودن كليد  3عدد سه رقمي در مبناي 

پاييني در ساق مربوطه، هر يك معادل روشن بودن دو كليد وسطي و هر 
 معادل روشن بودن كليد بالايي در ساق مربوطه ميباشد. 2

PI*
rω

rω

PI
*
eT

eT

PI
*
sλ

sλ

*
dv

*
qv

e dω λ

e qω λ−
−

−

−

 
 بلوك دياگرام كنترل برداري راستاي شاردور استاتور  :2شكل

 
اينورتر شش فاز سه سطحي  :3شكل  

 
، شش قطاع را مشخص ميكنند. 4بردارهاي نشان داده شده در شكل 

، قطاع 5هر قطاع را ميتوان به چهار ناحيه تقسيم كرد بعنوان مثال در شكل 
تقسيم بندي شده است. در اين شكل  Dو  A ،B ،Cبه چهار ناحيه  1

ميتوان بطور متوسط آن را واقع شده است و  Bبردار مرجع در ناحيه 
 بصورت زير تحقق بخشيد. Bتوسط سه بردار كليدزني رئوس مثلث 

* 1 1 3 3 4 4TV V t V t V t= + + )8( 

1 3 4 Tt t t+ + = )9( 

ها زمانهاي كليدزني بردار  itدوره تناوب كليدزني و  Tدر اينجا 
 وطه ميباشند.مرب

*با فرض  VV θ= )، زمانهاي كليدزني 9(-)8و حل معادلات ( ∠
 بصورت زير بدست مي آيند

40
3 11 22 cos3 3 sin4 22
3

TT V
vdct

T TT V Vt
v vdc dct

T TT V V
v vdc dc

θ
θ

 −
 
        = −            
 −
  

 )10( 

Sector 1

α-axis

β-axis

200

Sector 2

220

022

020

002 202 
تعدادي از بردارهاي اينورتر سه فاز سه سطحي  :4شكل  
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V2=200

V5=220

V3=210

V1=211
100

V4=221
110

A
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B

C

DV=000
111
222

 
بردارهاي كليدزني مربوط به قطاع يك و بردار مرجع   :5شكل  

 
يق مشابه ميتوان زمانهاي كليدزني را در ناحيه هاي ديگر بدست به طر

قرار گيرد ميتوان  1آورد. همچنين اگر بردار مرجع در قطاعي غير از قطاع 
آنرا به نوعي در قطاع يك در نظر گرفت، البته با بردارهاي كليدزني 

0مربوطه (بنابراين همواره  60θ≤ <  ود).در نظر گرفته ميش 

) ديده ميشود براي محاسبه زمانها نياز به نسبتهاي 10همانطور كه از (
مثلثاتي است كه باعث افزايش زمان محاسبه در پردازشگرها ميگردد. 

 شبكه هاي عصبي ميتوانند اين زمان را به مراتب كاهش دهند.
Vحاصل ضرب داخلي بردار كليدزني  k بردار  نرماليزه شده و

 مرجع را ميتوان بصورت زير نوشت

*| | cosn Vk kθ=  )11( 

 ام است.kزاويه بردار مرجع با بردار كليدزني  kθكه در آن 
هاي nkام قرار داشته باشد از ميان iاگر بردار مرجع در قطاع 

1niو  niمختلف  بيشترين مقادير را خواهند داشت بنابراين با  +
ميتوان شماره قطاع را تعيين كرد بدون   nkاستفاده از دو مقدار بزرگتر 

هاي عصبي ا كه به وسيله شبكهاينكه از روابط مثلثاتي استفاده كرد چر
) را بدست آورد. علاوه بر شماره 11ميتوان حاصل ضربهاي داخلي (

cos(60و  cosθقطاع، مقادير  )θ−  نيز بدست مي آيد كه با استفاده
از آنها زمانهاي كليدزني مشخص ميشوند. در واقع جهت اجراي 

بندي عصبي بردارها لازم است از  طبقهفضايي بر پايه  مدولاسيون بردار
لايه رقابتي تعميم يافته و خروجيهاي دو نورون برنده رقابت بهره گرفته 

 .]17[شود 

cos*| |
cos(60 )1

ni V
ni

θ
θ

   
=   − + 

 )12( 

 cosθرا برحسب  sinθو  cosθ) را بجاي 10ميتوان رابطه (
cos(60و  )θ−  بازنويسي كرد براي اين منظور از تبديل زير استفاده

 ]17[ميشود

1 1
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Hθ θ
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 ها را بر پايه شبكه عصبي نشانnkبلوك دياگرام محاسبه  6شكل 
ميدهد. وزنهاي شبكه با استفاده از بردارهاي كليدزني مربوطه در 

 بدست مي آيند. abcچارچوب 
 ميتوان نوشت) 11با در نظر گرفتن (
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4
5
6
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n
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 نهاست و عبارتست اززماتريس و Wكه در آن 
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2 2 2 2
1 1 1 11 1
2 2 2 2

T

W

 − − − 
 
 = − − − 
 
 − − −
  

 )16( 

 
n1

Va ref

1

2

3

4

5

6

 

 

 

Vb ref

Vc ref

n2

n3

n4

n5

n6 
 ي محاسبه ضربهاي داخليبلوك دياگرام شبكه عصب   :6شكل

 

براي نشان دادن كارايي روش پيشنهادي در پياده سازي و محاسبه 
مدولاسيون پهناي پالس با بردار فضايي، نتايج هاي كليدزني اينورتر  زمان

آورده شده است. در اين شبيه سازي  9تا  7يك شبيه سازي درشكلهاي 
كامپيوتري، سه ولتاژ فاز سينوسي متقارن به عنوان ولتاژهاي مرجع انتخاب 

، شماره قطاع با محاسبه شماره قطاع از روي مولفه 7شده اند. در شكل 
مي باشد با محاسبه  6تا  1ه است كه عددي از هاي ولتاژها، مشخص شد

شماره قطاع از روي مولفه هاي ولتاژها، ديده مي شود كه شبكه عصبي 
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، شكل موجهاي 8به درستي، شماره قطاع را بدست مي دهد. در شكل 

1n  6تاn مي  6عصبي شكل  هاي شبكه نشان داده شده اند كه خروجي
انديسها و شكل موجهاي دو خروجي بيشينه شبكه  9باشند. در شكل 

و شكل موج  9در شكل  iعصبي نشان داده شده است. شكل موج 
، كاملا يكسان هستند؛ بنابراين شبكه عصبي قادر 7شماره قطاع در شكل 

به جاي محاسبه مستقيم و است به درستي، شماره قطاع را بدست  دهد و 
هاي مثلثاتي كه زمان يا حافظه زيادي از پردازشگر را به  استفاده از نسبت

خود اختصاص مي دهند؛ مي توان با محاسبات ساده شبكه عصبي هم 
هاي مثلثاتي را براي محاسبه  شماره قطاع را بدست آورد و هم خود نسبت

 هاي كليدزني، بدست آورد. زمان

 
 هاي ولتاژهاي فازها، مولفه هاي مربوطه و شماره قطاع موج شكل  :7 شكل

 
 هاي خروجي شبكه عصبي شكل موج :8شكل 

 

 هاي دو خروجي بيشينه شبكه عصبي ها و شكل موج انديس :9شكل 

4B5- نتايج شبيه سازي  

در اين قسمت نتايج شبيه سازي و بررسي عملكرد روش پيشنهادي 
ارامترهاي جدول رد استفاده داراي پواورده شده است. موتور شش فاز م

 Simulinkمحيط و  MATLABبراي شبيه سازي از نرم افزار  است. 1
 استفاده شده است.

شش فاز : پارامترهاي موتور1جدول   

29.7 mHLm = 2Poles = 

33.15 mHLr = 33.15 mHLs = 

0.66Rr = Ω 0.78Rs = Ω 

0.001 . .B N m s= 0.03 . 2J kg m= 

آورده شده است.  10نتايج شبيه سازي اينورتر به تنهايي در شكل 
در اين شبيه سازي شش ولتاژ سينوسي با اختلاف فازهاي مربوطه براي 

اند. در  يك سيستم شش فاز نامتقارن به عنوان مرجع در نظر گرفته شده
از طريق و يك ولتاژ خط  bو  a(ب) ولتاژهاي دو فاز –7شكل

آورده شده است اين شكل بخوبي  PWMفيلترسازي شكل موجهاي 
عملكرد اينورتر سه سطحي را در توليد مولفه هاي اول نشان ميدهد. نتايج 
شبيه سازي سيستم سرودراريو شش فاز با استفاده از اينورتر پيشنهادي در 

آورده شده است. اين شكلها به ترتيب نتايج  13تا  11شكلهاي 
آزمايشهاي افزايش سرعت در راه اندازي، تغيير جهت سرعت و تغيير 
شار دور مغناطيسي استاتور ميباشد. در آزمايش اول، گشتاور بار در لحظه 

ثانيه به صورت پله اي اعمال شده است. نتايج شبيه سازي حكايت از  6/0
ت و شاردور مغناطيسي استاتور از مقادير مرجع مربوطه تعقيب مقدار سرع

(ب) نشان -11با اعمال گشتاور بار پله اي، همانطور كه در شكل  دارد.
داده شده است، سرعت موتور اندكي كاهش يافته ولي به مقدار اوليه 
خود بازگشته است با استفاده از روشهاي كنترلي پيشرفته تر ميتوان 

ور بار بعنوان اغتشاش را بهبود بخشيد. با اين حال دينامك پاسخ به گشتا
هدف در اينجا كاهش محاسبات و امكان پياده سازي روش توسط 
پردازشگرهاي ارزان قيمت مي باشد و همان گونه كه محاسبات مربوط 
به مدولاسيون پهناي پالس كاهش داده شد از بين روشهاي كنترلي موتور 

 نتخاب شده است.القايي نيز روش نسبتا ساده اي ا

علي رغم تغييرات زياد سرعت ماشين و حتي معكس  12در شكل 
سازي آن، شاردور مغناطيسي استاتور مقدار خود را حفظ كرده است و 

 تقريبا بر روي مقدار مرجع باقي مانده است.
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براي بررسي امكان تغيير شاردور استاور، مقدار مرجع شار تغيير 
آورده شده است. ديده  13يش در شكل داده شده است نتايج اين آزما

ميشود علي رغم تغيير شار، سرعت ماشين روي مقدار مرجع مربوطه، 
 تقريبا بدون تغيير، باقي مانده است.

اين نتايج نشان ميدهند كه مجزاسازي كه در كنترل يك موتور 
القايي مورد نياز است محقق شده است. در كليه اين آزمايشها، از اينورتر 

با مدولاسيون با بردار فضايي استفاده شده است و تكنيك طبقه  شش فاز
بندي عصبي بكار برده شده است. نتايج شبيه سازي نشان ميدهند كه 
اينورتر به نحو احسن وظيفه خود را انجام داده و ولتاژ تغذيه مورد نياز 

 ماشين را فراهم كرده است.
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و ولتاژ خط (الف) شكل موجهاي با  bو  aولتاژهاي فازهاي   :10شكل
 مدولاسيون بردار فضايي (ب) شكل موجهاي فيلتر شده
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(الف) سرعت و شار دور مغناطيسي استاتور براي آزمايش افزايش   :11شكل
 و ولتاژ خط مربوطه bو  aسرعت در راه اندازي (ب) ولتاژهاي فازهاي 
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5B6- نتيجه گيري  

درجه،  30با استفاده از دو اينورتر سه فاز سه سطحي با اختلاف فاز 
به راحتي ميتوان يك اينورتر شش فاز سه سطحي را پياده سازي كرد. 

حجم محاسبات از روش طبقه بندي عصبي استفاده شده براي كاهش 
است. اينورتر سه سطحي پيشنهادي در يك موتور درايو شش فاز 
نامتقارن با استفاده از روش موثر كنترل برداري در شاردور استاتور بكار 
گرفته شده است. نتايج شبيه سازي كامپيوتري نشان دهنده كارآيي روش 

 پيشنهادي ميباشد.
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