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چكيده: : استفاده از بردارهای دوار در مبدل ماتریسی به طور طبیعی باعث صفر شدن مقدار ولتاژ حالت مشترک می​شود و به همین دلیل است که اهمیت ویژه​ای یافته​اند. استفاده از این بردارها به تنهایی علاوه بر پیچیدگی جدول جست و جو باعث افزایش ریپل گشتاور و هارمونیک​های جریان در کنترل مستقیم گشتاور می​شود. برای رفع این مشکل از بردارهای مجازی استفاده می​شود ولی استفاده از بردارهای مجازی به تنهایی باعث افزایش فرکانس سوئیچینگ خواهد شد. بنابراین در روش پیشنهادی ما از هر دو برداهای دوار و بردارهای مجازی استفاده خواهیم نمود. در این روش برداهای مجازی در راستای بردارهای اکتیو قرار گرفته و برداری های دوار در صفحه​ی مختصات متناوبا به صورت ساعتگرد و پاد ساعتگرد دارای چرخش می​باشد. مجموعه​ی این بردارها به صورت یکنواخت در صفحه​ی مختصات می​تواند توزیع شود. بنابراین استفاده از هر دو نوع بردار دوار و مجازی علاوه​بر کاهش ریپل گشتاور و هارمونیک جریان، فرکانس سوئیچینگ را نیز کاهش خواهد داد. نتایج شبیه سازی به خوبی نمایانگر کارآمدی این روش می​باشد.واژه هاي كليدي: مبدل ماتریسی، کنترل مستقیم گشتاور، بردارهای دوار، موتورهای سنکرون مغناطیس دائم.نوع مقاله: پژوهشی Direct Torque and Flux Control Using Rotating Vectors and Virtual Vectors in Matrix Converter for PMSM Drive to Minimize Common Mode Voltage 
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Abstract :  

The use of rotating vectors in the matrix converter naturally causes the value of the common mode voltage to zero, and this is the reason why they have gained special importance. Using these vectors alone, in addition to complexity, increases torque ripple and current harmonics in direct torque control. To solve this problem, virtual vectors are used, but using virtual vectors alone will increase the switching frequency. Therefore, in our proposed method, we will use both rotating vectors and virtual vectors. In this method, the virtual vectors are placed in line with the active vectors, and the rotating vectors rotate clockwise and counterclockwise alternately in the coordinate plane. The set of these vectors can be uniformly distributed in the coordinate plane. Therefore, the use of both types of rotating and virtual vectors will reduce the switching frequency in addition to reducing torque ripple and current harmonics. The simulation results show the efficiency of this method.
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1- مقدمه
موتوهای سنکرون مغناطیس دائم با توجه به ویژگی​های آن​ها محبوبیت زیادی در کاربردهای صنعتی یافته​اند، که از جمله​ی این ویژگی​ها می​توان به چگالی توان بالا، پاسخ دینامیکی سریع، ساختار ساده، پارامترهای پایدار، نویز کم و راندمان بالا اشاره نمود [1​_3]. استفاده از کنترل مستقیم گشتاور در درایو موتورهای سنکرون مغناطیس دائم که با مبدل ماتریسی تغذیه می​شوند، به دلیل ویژگی​هایی چون عملکرد بالای کنترلی شار و گشتاور، عدم وابستگی به پارامترهای موتور، عدم نیاز به مدولاسیون پهنای پالس، ساختار ساده و عدم نیاز به تبدیل به قاب مرجع دوار، بسیار متداول می​باشد [6​_4].

مبدل ماتریسی یک مبدل توان تک مرحله​ای است که می​تواند یک بار با m فاز را به وسیله​ی یک منبع n فازی بدون هیچ گونه عنصر ذخیره ساز و لینک DC تغذیه کند[7]. هم​چنین مبدل ماتریسی دارای مزایایی مانند چگالی توان بالا، ساختار فشرده، جریان توان دوطرفه، آلودگی هارمونیکی کم برای شبکه​ی قدرت می​باشد. بنابراین باعث می​شود مبدل ماتریسی جایگزین مناسبی برای مبدل​های معمولی با لینک DC باشد[8,9]. علارغم همه​ی ویژگی​های گفته شده مبدل​های ماتریسی دارای مشکلات زیادی هم​چون طراحی فیلترهای ورودی، الگوریتم کنترل تحت ولتاژ ورودی نامتعادل و از همه مهم​تر ولتاژ حالت مشترک است، که باید حل شوند[10]. ولتاژ حالت مشترک با مقدار dv/dt بالا و فرکانس کلید زنی بالا علت اصلی وجود ولتاژ شفت، جریان نشتی و جریان بلبرینگ می​باشد[11]. جریان نشتی باعث تولید نویز و تداخل الکترومغناطیسی می​شود که می​تواند باعث ایجاد نقص در دستگاه​های الکترونیکی موجود در مبدل​های توان شود[12]. بنابراین تکنیک​هایی جهت حل این مشکل مورد نیاز است.
روش​های کاهش ولتاژ حالت مشترک به دو دسته​ی روش​های نرم افزاری و روش​های سخت افزاری تقسیم می​شوند. روش​های سخت افزاری که با اضافه کردن المان سخت افزاری حاصل می​شود، باعث افزایش هزینه و کاهش چگالی توان می​شود و روش​های نرم افزاری که از جمله​ی آ​ن​ها می​توان به روش​های مدولاسیون اشاره کرد، باعث دشواری در اجرا می​شود چرا​که محاسبه​ی دیوتی سایکل در این روش بسیار پیچیده است[14,13]. از طرفی مبدل​های ماتریسی دارای تعداد زیادی بردار​های فضایی می​باشد که این بردارها برای کنترل مستقیم گشتاور مناسب بوده و در سه دسته جای می​گیرند. دسته​ی اول بردارهای اکتیو هستند که دارای راستای ثابت بوده اما دامنه​ی آن​ها متناسب با زمان تغییر می​کند. دسته​ی دوم بردارهای دوار بوده که در جهت و خلاف جهت عقربه های ساعت و با سرعت w دارای چرخش بوده ولی دامنه​ی آن​ها مقدار ثابتی دارد و دارای ویژگی طبیعی تولید ولتاژ حالت مشترک صفر می​باشد و نهایتا دسته​ی سوم که بردارهای صفر نامیده شده و می​توانند در خروجی مبدل ولتاژ صفر را ایجاد کنند[15]. با توجه به اهمیت کاهش ولتاژ حالت مشترک و ویژگی طبیعی بردارهای دوار، استفاده از بردارهای دوار برای کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از مبدل ماتریسی اهمیت ویژه​ای یافته است. در مقاله [16] یک روش کنترل بر اساس مدولاسیون بردار فضایی پیشنهاد شده است و در این مقاله عیب اصلی استفاده از بردارهای دوار داشتن نسبت پایین انتقال ولتاژ گزارش شده است، که مقدار آن 5.0 می​باشد. اما در مقاله​ی [17] اثبات شده که میزان انتقال ولتاژ در روش کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از بردارهای دوار برابر 833.0 می​باشد. 
در مقاله​ی[18] روشی جدید برای کنترل موتور با استفاده از جدول جستجوی مبتنی بر بردارهای دوار معرفی شده است. این روش از بخش‌بندی پویا برای تعیین اهداف کنترلی استفاده می‌کند، که در آن بردارهای ولتاژ بر اساس اختلاف زاویه بین ولتاژ ورودی و بردار شار شماره‌گذاری می‌شوند. مرزبندی این بخش‌ها با توجه به زاویه بردارها و موقعیت بردار ولتاژ اول تعیین می‌شود. سپس، با استفاده از اصول کنترل مستقیم گشتاور، این بردارها به موتور اعمال می‌شوند. این روش ولتاژ حالت مشترک را حذف می‌کند، اما در مقایسه با روش‌های استفاده کننده از بردارهای فعال، منجر به افزایش ریپل گشتاور و هارمونیک جریان می‌شود. این مشکل ناشی از عدم وجود بردار ولتاژ مناسب برای سوئیچینگ در برخی نواحی کنترلی و متغیر بودن زاویه بردارهای ولتاژ نسبت به ولتاژ ورودی است. در مقاله‌[19]  روشی ساده‌تر برای کنترل موتور معرفی شده است که از یک جدول جستجوی چند بعدی استفاده می‌کند. در این روش، جدول مناسب بر اساس زاویه ولتاژ ورودی انتخاب و به موتور اعمال می‌شود. با توجه به توزیع همگن بردارهای ولتاژ در هر 60 درجه، امکان تشکیل جدول سوئیچینگ و اعمال آن برای تغییرات 60 درجه آینده فراهم می‌شود. این رویکرد ساده‌تر، علی‌رغم کارآمدی در اجرا، با چالش افزایش نوسانات گشتاور نسبت به مقاله​ی [18] روبرو است. در مقاله​ی [20] روشی نوآورانه برای کاهش ریپل گشتاور و هارمونیک جریان ارائه شده است. این روش، با الهام از تکنیک‌های مدولاسیون، از جمع نابرابر بردارهای ولتاژ دوار استفاده می‌کند. این رویکرد منجر به تولید 6 بردار اضافی شده و در مجموع 12 بردار ولتاژ ایجاد می‌کند. برای دستیابی به اهداف کنترلی، نواحی کنترلی بر اساس تفاضل زاویه بردار ولتاژ و بردار شار تقسیم‌بندی می‌شوند. نکته قابل توجه این است که بردارهای ولتاژ جدید، مانند بردارهای ولتاژ دوار اصلی، نسبت به ولتاژ ورودی تغییرات زاویه‌ای دارند. این روش پیشرفته با افزایش تعداد بردارهای ولتاژ در دسترس، امکان کنترل دقیق‌تر و کاهش نوسانات را فراهم می‌کند، که می‌تواند به بهبود عملکرد کلی سیستم کنترل موتور منجر شود. در مقاله [21] با استفاده از جمع با نسبت​های برابر دو بردار ولتاژ که در خلاف جهت یکدیگر می​چرخند مجموعه بردارهای ولتاژی بدست می​آیند که به صورت همگن در مختصات αβ توزیع شده و دارای موقعیت مکانی ثابتی نسبت به ولتاژ ورودی می​باشند و تنها دامنه​ی آن​ها نسبت به ولتاژ ورودی متغیر می​باشد. بنابراین می​توان همانند جدول جست و جو موجود در اینورتر دو سطحی یک جدول جست و جو برای مبدل ماتریسی تشکیل داد با این تفاوت که بردارهای ولتاژ نسبت به ولتاژ ورودی در هر ناحیه مجددا شماره گذاری می​شوند. این روش کنترلی باعث کاهش ریپل گشتاور و هارمونیک جریان نسبت به روش​های مرسوم شده است.  
در این مقاله یک روش جدید برای کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از مبدل ماتریسی ارائه شده است. با توجه به روش ارائه شده در مقاله [21] و استفاده از بردارهای مجازی که از جمع بردارهای ولتاز دوار بدست آمده اند، می​توان یک جدول سوئیچینگ جدید بدست آورد که از مجموع بردارهای مجازی و بردارهای دوار استفاده می​کند. در این صورت فرکانس سوئیچینگ نسبت به این این مقاله کاهش یافته و باعث کاهش تلفات سوئیچینگ خواهد شد. علاوه بر این دامنه​ی بردارهای ولتاژ مجازی نسبت به زمان متغیر هستند که این عامل ممکن است در برخی از بازه​های کنترلی باعث استفاده از حداکثر ظرفیت ولتاژ در دسترس نشود بنابراین با توجه به بسندگی بردارهای ولتاژ دوار در نواحی کنترلی نیازی به استفاده از بردارهای مجازی نمی​باشد. بنابراین جدول سوئیچینگ با توجه به توزیع همگن بردارهای ولتاژ در هر 60 درجه و نیازمندی به بردار ولتاژ اضافی خارج از این محدوده تشکیل می​شود. بنابراین علاوه براینکه در تمامی نواحی کنترلی بردار ولتاژ مورد نیاز برای رسیدن به اهداف کنترلی وجود دارد بلکه از حداکثر ظرفیت مبدل استفاده شده و ریپل گشتاور و هارمونیک جریان کاهش می​یابد. علاوه براین در این مقاله از جمع سه بردار ولتاژ متقارن و متعادل بردار ولتاژ صفر استفاده شده که باعث افزایش یک سطح هیسترزیس در کنترل گشتاور می​شود. در روش​های مرسوم به دلیل اینکه بردار ولتاژ صفر دارای یک مقدار بزرگ ولتاژ حالت مشترک است، از آن استفاده نشده و این بازه​ی هیسترزیس حذف شده بود. بنابراین افزودن یک بازه هیسترزیس گشتاور باعث کاهش هرچه بیشتر ریپل گشتاور می​شود. برای صحت سنجی روش پیشنهادی این روش در محیط MATLAB/Simulink  شبیه سازی شده و نتایج حاصل با روش ارائه شده در مقاله​ی [21] مقایسه شده است.
بخش​های مختلف این مقاله به این شرح می​باشد. در بخش (2) مدل مداری مبدل ماتریسی و چگونگی بدست آمدن بردارهای مجازی با استفاده از بردارهای دوار به تفضیل توضیح داده شده است. در بخش (3) روش پیشنهادی در مبدل ماتریسی با استفاده از کنترل مستقیم گشتاور توضیح داده شده است و در نهایت در بخش (4) کارآمدی این روش با استفاده از نتایج حاصل از شبیه سازی در محیط MATLAB/Simulink اثبات شده است. در بخش (5) نیز به مراجع استفاده شده در این مقاله می​پردازیم.
2- مبدل ماتریسی
مبدل ماتریسی یک مبدل 3*3 است که سه خروجی ولتاژ متناوب را به وسیله 9 سوئیچ دو طرفه به ورودی موتور سنکرون مغناطیس دائم متصل می​کند. شماتیک مداری این مبدل در شکل (1) نمایش داده شده است. در این مدار 1 بودن سوئیچ​ها به معنای متصل بودن آن​ها و 0 بودن سوئیچ​ها به معنی قطع بودن سوئیچ​ها می​باشد. باتوجه به شکل 1 رابطه​ی بین ولتاژهای ورودی و خروجی مبدل ماتریسی به صورت زیر می​باشد:
(1)
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	شکل(1) شماتیک مداری مبدل ماتریسی سه فاز


جدول1: بردارهای فضایی مبدل ماتریسی3*3
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	uba/3
	2π/3
	-2/3ubc
	SCb
	SBc
	SAb
	-5

	uab/3
	2π/3
	2/3uca
	SCa
	SBc
	SAa
	+6

	ucb/3
	2π/3
	-2/3uca
	SCc
	SBa
	SAc
	-6

	ubc/3
	4π/3
	2/3uab
	SCa
	SBb
	SAb
	+7

	uac/3
	4π/3
	-2/3uab
	SCb
	SBa
	SAa
	-7

	uca/3
	4π/3
	2/3ubc
	SCb
	SBc
	SAc
	+8

	uba/3
	4π/3
	-2/3ubc
	SCc
	SBb
	SAb
	-8

	uab/3
	4π/3
	2/3uca
	SCc
	SBa
	SAa
	+9

	ucb/3
	4π/3
	-2/3uca
	SCa
	SBc
	SAc
	-9

	0
	θvi
	Vin
	SCc
	SBb
	SAa
	+10

	0
	- θvi
	Vin
	SCb
	SBc
	SAa
	-10

	0
	θvi-2π/3
	Vin
	SCa
	SBc
	SAb
	+11

	0
	- θvi+2π/3
	Vin
	SCc
	SBa
	SAb
	-11

	0
	θvi+2π/3
	Vin
	SCb
	SBa
	SAc
	+12

	0
	- θvi-2π/3
	VinS
	SCa
	SBb
	SAc
	-12

	ua
	-
	0
	SCc
	SBa
	SAa
	0a

	ub
	-
	0
	SCb
	SBb
	SAb
	0b

	uc
	-
	0
	SCa
	SBc
	SAc
	0c


در رابطه (1) ولتاژهای VA،VB و VC ولتاژهای فاز خروجی و Va و Vb و  Vcولتاژهای فاز ورودی می​باشد. ماتریس M نشان دهنده​ی نحوه​ی اتصال سوئیچ​ها در پیکر بندی شکل (1) می​باشد. خروجی مبدل ماتریسی با منبع جریان مدل شده​است زیراکه مبدل ماتریسی یک بار القایی را تغذیه می​نماید و ورودی آن نیز به یک منبع ولتاژ متصل است. بنابراین ما مجاز نیستیم که در ورودی اتصال کوتاه و در خروجی مدار باز داشته باشیم. بنابراین 27 حالت ممکن سوئیچینگ بدست می​آید که در جدول (1) نمایش داده شده است.
 Vo نمایانگر دامنه ولتاژ وvoθ نمایانگر زاویه ولتاژ خروجی می​باشد. هم​چنین Vi نمایانگر ولتاژ ورودی و viθ نمایانگر زاویه ولتاژ ورودی می​باشد. در جدول (1) بردارهای 1±0c بردارهای دوار و  بردارهای 0a  تا  تا 12± بردارهای اکتیو، بردارهای 10± تا 9± بردارهای صفر می​باشد.
ولتاژ حالت مشترک با استفاده از رابطه​ی زیر بدست می​آید:
(2) 
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با توجه به اینکه در استفاده از بردارهای دوار هر خروجی، به یک ورودی ولتاژ متصل است و مجموع ولتاژهای متناوب و متعادل صفر می​باشد، بنابراین ولتاژ حالت مشترک، در استفاده از این نوع بردارها برابر صفر می​باشد، همان​طور که در جدول (1) نشان داده شده است.
با استفاده از جمع دو بردار دواری که خلاف جهت هم می​چرخند، یک برداری بدست می​آید که دارای راستای ثابت و هم جهت با بردارهای اکتیو اینورتر دو سطحی بوده، اما دامنه​ی آن متناسب با زمان تغییر می​کند. برای مثال برای بدست آوردن اولین بردار مجازی از جمع دو بردار +10 و -10 استفاده می​کنیم. برای اعمال این بردار مجازی در مبدل ماتریسی در نصف بازه​ی سوئیچینگ از بردار +10 و در نصف دیگر از بردار -10 استفاده می​کنیم. بنابراین بردار مجازی R1 به این صورت بدست می​آید:
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هم​چنین بردار صفر از مجموع بردارهای ولتاژ متعادل بدست می​آید؛ برای مثال، در ثلث بازه سوئیچینگ از بردار دوار  +10در ثلث بعدی از بردار +11 و در نهایت از بردار +12 برای ایجاد بردار صفر استفاده می​نماییم. بنابراین بردار Z+  به این صورت بدست می​آید:
(6)       
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جدول 2: جدول محاسبه بردار فضایی
	بردارهای مجازی
	دامنه
	زاویه
	مجموع دو بردار دوار

	R1
	
[image: image14.wmf] cos

invi

V

q


[image: image15.wmf]
	0
	+10 , -10

	R2
	
[image: image16.wmf] cos(2/3)

invi

V

qp

-


	0
	+11 , -11

	R3
	
[image: image17.wmf] cos(2/3)
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V

qp

+


	0
	+12 , -12

	R4
	
[image: image18.wmf]
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V
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	4π/3
	+11 , -12

	R5
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V
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	4π/3
	+12 , -10

	R6
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V
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	4π/3
	+10 , -11

	R7
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V
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	4π/3
	+12 , -11

	R8
	
[image: image23.wmf] cos(2/3)
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V

qp
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	4π/3
	+10 , -12

	R9
	
[image: image24.wmf] cos(2/3)
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V

qp

+


	4π/3
	+11 , 10

	Z+
	0
	-
	+10 , +11 , +12

	Z-
	0
	-
	-10 , -11 , -12


مجموع این بردارها در جدول (2) لیست شده است. همان​طور که در جدول (2) مشاهده می​شود بردارهای مجازی بردارهایی سینوسی هستند که دامنه​ی آن​ها با زاویه​ی ولتاژ ورودی متناوبا تغییر می​کند. راستای بردارهای مجازی هم راستای بردارهای اکتیو بوده و عملکردی مشابه با عملکرد آن​ها دارند. با توجه به جدول (2) می​توان مشاهده کرد که سه زاویه مختلف برای بردارهای مجازی وجود دارد و زمانی​که دامنه​ی آن​ها منفی می​شود زاویه​ی آن​ها π درجه شیفت پیدا می​کند. بنابراین 9 بردار مجازی با 6 زاویه مختلف به ترتیب در زوایای0،π/3، 2π/3، π، 4π/3، 5π/3 به وجود می​آید. بردارهای صفر نیز در مرکز محور مختصات قرار داشته و عملکردی مشابه با عملکرد بردارهای صفر را دارا می​باشد.
جدول 3: بردارهای مجازی هم ارز بردارهای اکتیو اینورتر دو سطحی با توجه به زاویه ولتاژ ورودی
	(5π/3,

2π)
	(4π/3,

5π/3)
	(π,

4π/3)
	(2π/3,

π)
	(π/3,

2π/3)
	(0,π/3)
	viθ

	Z+
	V0

	R1
	R3
	R3
	R2
	R2
	R1
	V1

	R5
	R5
	R4
	R4
	R6
	R6
	V2

	R7
	R9
	R9
	R8
	R8
	R7
	V3

	R2
	R2
	R1
	R1
	R3
	R3
	V4

	R4
	R6
	R6
	R5
	R5
	R4
	V5

	R8
	R8
	R7
	R7
	R9
	R9
	V6

	Z-
	V7


بردارهای R1،R2، R3، اگر دارای مقدار مثبت باشند در جهت بردار V1 و اگر دارای مقدار منفی باشند هم جهت با بردار V4 می​باشد، بردارهایR4 ،R5، R6 اگر دارای مقدار مثبت باشند در جهت بردار V2 و اگر دارای مقدار منفی باشند هم جهت با بردار V5 هستند و هم چنین بردارهای R7،R8، R9 اگر دارای مقدار مثبت باشند در جهت بردار V3 و اگر دارای مقدار منفی باشند هم جهت با بردار V6می​باشد. زاستای بردارهای مجازی در بازه​های مختلف زاویه​ی ولتاژ ورودی به صورت جدول (3) بدست می​آید.
3- روش پیشنهادی برای کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از مبدل ماتریسی
3-1- عملکرد کنترل مستقیم گشتاور
در روش کنترل مستقیم گشتاور، دو کنترلر هیسترزیس وجود دارد، که برای کنترل گشتاور و شار استفاده می​شود. خروجی کنترلر هیسترزیس با توجه به تعداد سطوح هیسترزیس می​تواند مقدار دهی شود. این مقادیر نمایانگر افزایش یا کاهش شار و گشتاور می​باشد. بنابراین با توجه به خروجی کنترل هیسترزیس بردار ولتاژ مناسب برای  دستیابی به اهداف کنترلی انتخاب می​شود. 
در کنترل مستقیم گشتاور اگر صفحه​ی x-y را در نظر بگیریم و راستای محور x را هم راستای بردار ϕs در نظر بگیریم، بنابراین می​توانیم صفحه​ی مختصات چهار ربعی را بدست آوریم که بردارهای موجود در هر ربع از این مختصات دارای یک حالت عملکرد کنترلی می​باشد. بردارهای موجود در ربع اول باعث افزایش شار و گشتاور می​شوند. بردارهای موجود در ربع دوم باعث کاهش شار و افزایش گشتاور، بردارهای موجود در ربع سوم باعث کاهش شار و گشتاور و در نهایت بردارهای موجود در ربع چهارم باعث افزایش شار و کاهش گشتاور می​شوند. با استفاده از بردارهای صفر تولید شده نیز می​توان باعث جلوگیری از تغییرات گشتاور شد.
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(c)
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(e)


	شکل (2) توزیع بردارهای دوار با توجه به زاویه ولتاژ ورودیviθ به ترتیب برابراست با:
(a) θvi=0 (b) θvi=π/12 (c) θvi=π/6 (d) θvi=π/4  (e) θvi=π/3


هدف این مقاله استفاده از بردارهای چرخان می​باشد ولی به ازای برخی از زاوایای بردار ولتاژ ورودی، توزیع بردارهای فضایی ناهمگون شده و در بعضی از ربع​های کنترلی بردار مورد نیاز وجود نداشته باشد و باعث شود کنترلر به درستی کار نکند در این شرایط از بردارهای ولتاژ مجازی استفاده می​شود. استفاده از بردارهای مجازی با اینکه باعث عملکرد صحیح کنترلر می​شود ولی باعث افزایش فرکانس سوئیچینگ خواهد شد. بنابراین استفاده هم​ زمان از هر دو نوع بردار باعث می​شود کنترلر ما کاربردی​تر باشد.
در این مقاله ابتدا با توجه به زاویه ولتاژ ورودی جهت​گیری بردارهای دوار مشخص خواهد شد، سپس برای ایجاد جدول جست​و جو به صورت هم زمان از بردارهای دوار و بردارهای مجازی استفاده می​شود. راستای​ بردار​های مجازی در هر بازه​ از فاز ولتاژ ورودی از جدول (3) قابل تشخیص است. 
3-2- جدول سوئیچینگ پیشنهادی
با رسم بردارهای دوار با توجه به زاویه ولتاژ ورودی به این نتیجه می​رسیم در برخی از ربع​های کنترلی بردار ولتاژ مناسب برای رسیدن به اهداف کنترلی وجود ندارد. به شکل (2) توجه نمایید.
همان​طور که مشاهده می​شود در بازه​های 0  تا /12π  زاویه بین دو بردار مجاور بیشتر از 90 درجه بوده به برخی از اهداف کنترلی نمی​توان رسید. به همین دلیل برای رسیدن به این اهداف کنترلی از بردارهای مجازی می​توانیم استفاده نماییم. به شکل (3) توجه نمایید.
	[image: image32.png]




	(b)


	
	[image: image33.png]



(a)


	[image: image34.png]



(d)

	[image: image35.png]



(c)


	[image: image36.png]



(e)


	شکل (3) توزیع بردارهای دوار و بردارهای مجازی با توجه به زاویه ولتاژ ورودیviθ به ترتیب برابراست:
 (a) θvi=0 (b) θvi=π/12 (c) θvi=π/6 (d) θvi=π/4  (e) θvi=π/3


 برای ایجاد جدول سوئیچینگ اگر بازه​ی 0 تا /3π را برای زاویه​ی ولتاژ ورودی در نظر بگیریم، در این بازه با تغییرات زاویه ولتاژ ورودی بردارهای موجود در بخش​های کنترلی تغییر می​نماید.
 برای رسیدن به اهداف کنترلی باید از بردارهایی استفاده نماییم که با تغییر زاویه ولتاژ ورودی ربع کنترلی آن تغییر نکند، برای مثال اگر بردار شار در بخش اول قرار داشته باشد، چون در ربع اول کنترلی یعنی افزایش شار و گشتاور، در برخی از زوایا ولتاژ ورودی بردار ولتاژ وجود ندارد از بردار اکتیو V2 استفاده می​نماییم. در ربع دوم کنترلی دو بردار +12 و -11 وجود دارد که با تغییرات زاویه ولتاژ ورودی ربع کنترلی -11 تغییر پیدا کرده و در ربع اول قرار می​گیرد ولی ربع کنترلی +12 تغییری نکرده و در تا انتهای بازه زاویه ولتاژ ورودی مورد مطالعه در ربع دوم کنترلی یعنی افزایش گشتاور و کاهش شار قرار دارد، بنابراین برای دستیابی به این هدف از بردار ولتاژ +12 استفاده می​نماییم. به همین ترتیب می​توانیم در ربع سوم یعنی هدف کنترلی کاهش شار و گشتاور و در ربع چهارم کنترلی یعنی افزایش شار و کاهش گشتاور به ترتیب بردار +11 و بردار اکتیو V6 را انتخاب می​نماییم. 
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	شکل (4)  بلوک دیاگرام کنترلی روش پیشنهادی_کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از بردارهای دوار و مجازی


با توجه به جدول (3) می​توان فهمید که کدام بردار مجازی در راستای بردار اکتیو قرار گرفته است. برای مثال در بازه​ی مورد مطالعه R6 در راستایV2  قرار داشته وR9  نیز در راستای  V6 قرار دارد. به این ترتیب جدول جست​و جوی کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از مبدل ماتریسی را می​توان بدست آورد. جدول (4) نمایانگر جدول جست​وجوی پیشنهادی​ می​باشد. شکل (4) بلوک دیاگرام کنترلی این روش را نشان می​دهد. بنابراین با استفاده از این روش به ولتاژ حالت مشترک صفر دست می​یابیم و هم عملکرد حالت گذرا و پایدار بهتری نسبت به کنترلرهای معمول خواهیم داشت.
جدول 4: جدول جست​و جوی درایو موتور مغناطیس دائم با استفاده از بردارهای مجازی و بردارهای دوار
	Viθ
	S+ Te+ϕ
	S- Te+ϕ

	
	S+ Te0ϕ
	S- Te0ϕ

	(5π/3,2π)
	(4π/3,5π/3)
	(π,4π/3)
	(2π/3,π)
	(π/3,2π/3)
	(0,π/3)
	S+ Te-ϕ
	S- Te-ϕ

	-10
	R7
	R5
	-10
	-12
	R9
	R4
	+10
	-11
	R8
	R6
	+12
	(-π/6,π/6)
	θϕs 

	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	
	

	+10
	R4
	R8
	-11
	+12
	R6
	R7
	-10
	+11
	R5
	R9
	+11
	
	

	R7
	+11
	+11
	R2
	R9
	+10
	-12
	R1
	R8
	+12
	+12
	R3
	(π/6,π/2)
	

	Z+
	
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	
	

	R1
	-12
	+12
	R8
	R3
	-11
	+11
	R7
	R2
	-10
	+10
	R9
	
	

	-11
	R4
	R2
	+10
	+10
	R6
	R1
	+12
	-12
	R5
	R6
	+11
	(π/2,5π/6)
	

	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	
	

	+12
	R1
	R5
	-12
	+11
	R3
	R4
	-11
	+10
	R2
	R3
	-10
	
	

	R4
	+10
	-11
	R8
	R6
	+12
	-10
	R7
	R5
	+11
	-12
	R9
	(5π/6,7π/6)
	

	Z+
	
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	Z+
	Z-
	
	

	R7
	-10
	-10
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4- نتایج شبیه سازی
برای اثبات کارآمدی روش پیشنهادی درایو موتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده از مبدل ماتریسی که باعث دستیابی به ولتاژ حالت مشترک صفر می​شود، این مدل را در محیط MATLAB/Simulink  شبیه​سازی نموده​ایم. نتایج شبیه سازی با مشخصات موتور طبق جدول (5) بدست آمده است. در این بخش نتایج شبیه سازی به تفضیل در حالت گذرا و پایدار بررسی شده و نتایج حاصل از این روش با مقاله ]21[ مقایسه می​شود.
جدول 5 مشخصات موتور سنکرون مغناطیس دائم
	جفت قطب
	P
	4

	شار مغناطیس دائم
	ϕf
	 wb24.0

	مقاومت استاتور
	Rs
	 Ω5.0

	اندوکتانس استاتور
	Ls
	 mH2 .1 


شکل(5) عملکرد حالت پایدار را در گشتاور N.m20 و سرعت RPM 190 نمایش می​دهد. آزمایش حالت پایدار امکان بررسی عملکرد موتور را در حالت معمول فراهم می​کند و می​تواند برای مقایسه​ی دو موتور مفید واقع شود. هم​چنین این آزمایش نشان می​دهد موتور تحت شرایط حالت پایدار می​تواند در طول زمان تعیین شده کار کرده و دچار ناپایداری نشود. که از شکل(5) همه​ی این موارد قابل اثبات است. شکل(6) عملکرد حالت پایدار تحت روش مرسوم را نمایش می​دهد. همان​طور که در شکل(6) و شکل(5) قابل مشاهده است ریپل گشتاور به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. ریپل گشتاور در روش پیشنادی برابر 30% بوده و ریپل گشتاور در روش مرسوم 5 برابر روش پیشنهادی می​باشد.  
شکل (7) آنالیز FFT جریان ورودی و جریان استاتور را در روش پیشنهادی و روش مرسوم نمایش می​دهد. محاسبات FFT در سرعت RPM 190 و گشتاور N.m20 محاسبه شده است. همان​طور که مشاهده می​شود در روش مرسوم مقدار اعوجاج هارمونیکی کل در جریان ورودی برابر است با 2.18 % و در جریان استاتور با مقدار 16.08 % برابر است. در روش پیشنهادی اعوجاج هارمونیکی کل جریان ورودی برابر 89.13 % بوده و در جریان استاتور برابر14.02 % است. همان​طور که مشاهده می​شود اعوجاج هارمونیکی کل روش پیشنهادی به ازای تعداد سوئیچینگ کمتر در یک بازه زمانی، مقدار کمتری نسبت به حالت مرسوم دارد.
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	شکل (5) عملکرد حالت پایدار روش پیشنهادی
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	شکل (6) عملکرد حالت پایدار روش مرسوم


برای امتحان عملکرد حالت دینامیکی موتور، سرعت موتور از RPM190 به RPM50 تغییر یافته و مقدار گشتاور بار تغییری نکرده  و در مقدار N.m50 ثابت باقی مانده است. به این ترتیب عملکرد حالت دینامیکی به صورت شکل (8) بدست می​آید. این شکل شامل عملکرد حالت دینامیکی موتور در حالت مرسوم و روش پیشنهادی می​باشد. این عملکرد نحوه​ی پاسخ دهی به تغییرات سرعت را نمایش داده و نشان می​دهد موتور می​تواند در محدوده سرعت​های مختلف دارای پایداری باشد. در این شکل مشاهده می​شود موتور تحت تغییرات سرعت، عملکرد حالت پایدار خود را حفظ نموده و دچار ناپایداری نمی​شود. 
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	شکل (7) آنالیز FFT جریان استاتور و جریان ورودی 
الف) روش مرسوم ب) روش پیشنهادی
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	شکل (8) عملکرد حالت گذرا
  الف) روش مرسوم ب) روش پیشنهادی


هم​چنین عملکرد موتور تحت تغییرات گشتاور بار از بی​باری تا گشتاور  N.m200 مورد آزمایش قرار گرفته و نتایج به صورت شکل (9) بدست آمده است. این تغییرات گشتاور در زمان sec1 به موتور اعمال شده و سرعت موتور به صورت ثابت و برابر RPM 190 می​باشد.  در این شکل مشاهده می​شود تحت تغییرات گشتاور بار از مقدار بی باری تا بارهای بسیار بزرگ سیستم پایدار بوده و دچار ناپایداری نمی​شود. و موتور سرعت و گشتاور مرجع را به خوبی دنبال می​کند. این شکل شامل عملکرد موتور تحت روش مرسوم و روش پیشنهادی می​باشد.
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	شکل (9) عملکرد کنترلر تحت تغییرات بار
 الف) روش مرسوم ب) روش پیشنهادی


5- نتیجه​گیری
روش پیشنهادی درایو موتور مغناطیس دائم با استفاده از کنترل مستقیم گشتاور و مبدل ماتریسی بر اساس بردارهای دوار و بردارهای مجازی می​باشد. استفاده از بردارهای دوار به تنهایی باعث افزایش ریپل گشتاور و هارمونیک جریان​های ورودی و استاتور می​شود، زیرا که در برخی از بازه​های زمانی بردار ولتاژ مناسب جهت سوئیچینگ وجود ندارد. برای رفع این اشکالات از بردارهای مجازی استفاده شده که به تنهایی باعث افزایش فرکانس سوئیچینگ می​شود، زیرا که در هر دیوتی سایکل از دو بردار ولتاژ جهت سوئیچینگ استفاده می​کند. بنابراین ما به صورت هم​زمان از بردارهای دوار و مجازی استفاده نموده​ایم که علاوه بر کاهش فرکانس سوئیچینگ و به دنبال آن کاهش تلفات سوئیچینگ، در این روش اعوجاج هارمونیکی کل نسبت به روش مرسوم کاهش یافته و عملکرد حالت پایدار و گذرا به خوبی حالت مرسوم می​باشد. نتایج شبیه سازی نشان می​دهد که در این مقاله مقدار ریپل گشتاور در حالت پایدار برابر 30% می​باشد که 0.2 برابر حالت مرسوم است. از طرفی با استفاده از این روش هامونیک جریان استاتور نیز کاهش یافته و برابر 14.02% شده است. اما در حالت مرسوم این میزان ریپل برابر 16.08% می​باشد. پس بنابراین هر دو پارامتر گشتاور الکترومغناطیسی و جریان استاتور بهبود یافته است که این نشان دهنده​ی کارایی روش پیشنهادی می​باشد. 
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