
رباتیکدانشکده مهندسی برق و 

پایان نامه کارشناسی ارشد

تغذیه شده توسط پیل سوختیZ-Sourceسه فاز توسط اینورتر BLDCدرایو موتور 

مصطفی نورالهی علمداري

:استاد راهنما 

علی دستفاندکتر 

:استاد مشاور

دکتر امین حاجی زاده

1390زمستان 



ب

به نام خداوند بخشنده ي مهربان



ت

:تقدیر و تشکر
راهنمایی هاي . خود را مدیون استاد راهنماي خود، آقاي دکتر دستفان می دانممن بسیار

مهارتهاي . ایشان در موقعیتهاي مختلف، سبب شد تا قادر باشم این پایان نامه را به پایان برسانم

من علاوه بر پایان نامه، درسهاي الکترونیک قدرت و . تخصصی ایشان بر هیچکس پوشیده نیست

ا با ایشان گذرانده ام و به جرات میتوانم بگویم که در مدت آشنایی با ایشان بود که با کیفیت توان ر

استاد مشاور لازم میدانم که از زحماتهمچنین بر خود. مفاهیم ناب الکترونیک قدرت آشنا شدم

ایشان بخصوص در بحث پیلهاي سوختی، راهنمایی هاي .آقاي دکتر حاجی زاده تشکر نمایمخود،

خود در دانشگاه صنعتی هايو هم کلاسیهمچنین از کلیه دوستان. مفید و موثري داشتندبسیار

کمال تشکر ،شدتر ها برایم آسانبسیاري از سختی،هاي ایشانها و راهنمایییاريشاهرودکهبا

و همسر عزیزم که یار و همراه ان نامه را به پدر و مادر نازنینمدر پایان، این پای.وقدردانی را دارم

.همیشگی من بودند و وجودشان همواره براي من آرامش بخش بود، تقدیم می نمایم

مصطفی نورالهی علمداري

1390زمستان 



مقالات مستخرج از پایان نامه

ث

جذب حداکثر توان از پیلهاي "ی زاده،مصطفی نورالهی علمداري، علی دستفان و امین حاج

نخستین کنفرانس ملی انرژي، فناورهاي خودرو، توسعه ،"سوختی در خودروهاي هیبرید

90پایدار، پژوهشکده نیرو، آبان 



چکیده

ج

:چکیده 
تجدیدپذیر نظیر انرژي خورشیدي، پیل هاي سوختی در چند سال اخیر نیاز به استفاده از منابع انرژي

از این میان پیل هاي سوختی به دلیل عدم آلودگی، بازدهی بالا و . و انرژي بادي افزایش یافته است

روش مرسوم براي کنترل این . مستقل بودن از شرایط آب و هوایی، منابع انرژي بسیار مفیدي هستند

، یک acدر کاربردهاي سه فاز مانند درایو موتورهاي .ی باشدمdc/dcپیل ها استفاده از یک مبدل

اده فاست. قرار گیرد تا بتواند توان سه فاز به موتور تحویل بدهدdc/dcاینورتر هم باید در مسیر مبدل 

مبدلی مطرح شد 2003در سال . بازدهی و هزینه بالا می شوداز دو مبدل در کنارهم، سبب کاهش 

-Zاین مبدل به دلیل شبکه ي امپدانسی که بکار می برد،  .ود می بخشیدکه این مشکلات را بهب

Sourceساختار این مبدل بگونه اي است که می تواند هر دو عمل افزایش ولتاژ و .نامیده شد

.اینورتري را با هم انجام دهد

تغذیه شده توسط Z-SOURCEسه فاز توسط اینورتر BLDCهدف این پایان نامه درایو موتور 

. پیل سوختی می باشد

و موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم معرفی Z-SOURCEابتدا پیل هاي سوختی،اینورترهاي 

-Zسپس مشخصه هاي مختلف پیل سوختی بدست آمده و پیل سوختی، اینورتر . و بررسی می شوند

SOURCE و سیستم کنترلی موتورPMSMکنترل . شده استدر محیط سیمولینک شبیه سازي

در حالتی که تغذیه پیل سوختی باشد، Z-SOURCEموتور با استفاده از اینورتر معمولی و اینورتر 

-Zشبیه سازي ها نشان می دهند که استفاده از اینورتر .شبیه سازي و مقایسه شده است

SOURCEسبب ایجاد ریپل گشتاور کمتر نسبت به اینورتر معمولی می شود.

، موتور بدون Z-SOURCEاینورتر منبع ولتاژي، اینورتر ، PEMپیل سوختی : کلمات کلیدي

.، ریپل گشتاور، هیسترزیسacجاروبک مغناطیس دائم، کنترل پروژي، درایو موتورهاي 
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فصل اول

مقدمه



مقدمه- فصل اول

2

در )خورشیدي و پیل هاي سوختیهمانند انرژي بادي، انرژي (استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر

از دلایل عمده این امر می توان به مشکلات مربوط به .سالیان اخیر به سرعت افزایش یافته است

پیل هاي سوختی،.آلودگی هاي ناشی از سوخت هاي فسیلی و محدودیت این منابع اشاره نمود

خورشیدي، مستقل از وهستند که بر خلاف انرژي هاي بادي سیستم هاي تولید توان الکتریکی 

د، می توانند انرژي یروژن و اکسیژن وجود داشته باششرایط آب و هوایی می باشند و مادامی که ه

.الکتریکی تولید کنند

یک تجهیز الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی را مستقیما به انرژي الکتریکی ، پیل سوختی

یک رفورمر، : سه بخش می باشد که عبارتند ازاساسا یک سیستم پیل سوختی شامل . تبدیل می کند

سوخت ورودي را می گیرد و گاز هیدروژن تولید می نماید و سپس رفورمر. یک استک و مبدل توان

در استک، هیدروژن گرفته شده از رفورمر و اکسیژن هوا، با هم . ل می دهدین گاز را به استک تحویا

سطح . تولید می گرددdcتوان الکتریکی ین طریقیجاد می کنند و از اواکنش الکتروشیمیایی ا

لذا از یک مبدل توان استفاده می شود تا این ولتاژ . می باشد، پایینخروجی از پیل سوختیdcولتاژ

dc کم، به ولتاژdc یاacبازدهی از خصوصیات این منابع انرزي می توان به . با مقدار بالا تبدیل شود

یک پیل سوختی فقط الکتریسیته، آب و حرارت تولید می کند و . اره نموداشآلودگیعدم ایجاد بالا و 

اما اگر بصورت . می شود% 40اگر فقط از انرژي الکتریکی آن استفاده شود، بازدهی آن در حدود 

CHP بنابراین پیل هاي سوختی منابع توان . می رسد% 80از آن استفاده گردد بازدهی آن به حدود

dc،انواع مختلف پیل سوختی، بر حسب الکترولیت بکار . دنتمیز و پر بازده می باشهستند که مطمئن

رفته در آنها طبقه بندي می شوند که این الکترولیت می تواند بطور مثال غشاء تبادل پروتون 

PEMباشد که در فصل بعدي به آنها پرداخته خواهد شد... ، اسید فسفریک و١.

١ Proton Exchange Membrane
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سوختی که در فصل دوم به آنها اشاره خواهد شد، مشاهده می شود با مقایسه انواع مختلف پیل هاي 

به دلیل دماي عملکردي پایین، چگالی توان بالا وراه اندازي سریع گزینه PEMکه پیل هاي سوختی 

.مناسبی براي کاربردهاي خانگی و کاربردهاي مربوط به خودروهاي هیبرید می باشد

الکترونیک قدرتی است که واسط بین یک پیل سوختی و یک هدف از این پایان نامه، مطالعه سیستم 

ولتاژ خروجی پیل سوختی کم می باشد . واند این ساختار را کنترل نمایدتاست و می PMSMموتور 

و نیز همانگونه که درفصل دوم بررسی خواهد شد، ولتاژ پیل با جریان آن رابطه غیر خطی دارد و با 

این ولتاژ باید افزایش یابد و سپس به یک اینورتر اعمال . ش می یابدافزایش جریان پیل، ولتاژ آن کاه

براي دست یابی به این منظور، در خروجی . مناسب در خروجی آن ایجاد نمایدacشود تا بتواند ولتاژ 

اینورترها را می توان . قرار داده می شودdc/acافزاینده و یک اینورتر dc/dcپیل سوختی یک مبدل 

VSIاینورترهاي . م نمودتقسی٢و اینورترهاي منبع جریانی١ي اینورترهاي منبع ولتاژيبه دو دسته

:داراي معایبی هستند که از جمله ي آنها می توان به موارد ذیل اشاره نمود 

.استdcخروجی لزوما کمتر از ولتاژ لینک acولتاژ -

.کلید هاي روي یک ساق نمی توانند با هم روشن شوندهیچ گاه-

علاوه بر جبران نمودن ولتاژ سطح dc/dcبنابراین هنگامیکه منبع انرژي، پیلسوختی است، مبدل 

قرار گرفتن دو مبدل کنار هم، . پایین پیل، کاهش ولتاژ ناشی از وجود اینورتر را هم جبران می نماید

ل این دلایل سبب شد که در سا. سبب افزایش هزینه ي سیستم و کاهش بازدهی آن می گردد 

.مطرح گردیدZ-Source، یک توپولوژي جدید از اینورترها به عنوان اینورتر 2003

این امر . اینورتر استفاده می شودdcدر این ساختار از یک شبکه ي امپدانسی خاص، در قسمت لینک 

یکی از این خواص، امکان . سبب ایجاد ویژگی هاي خاصی براي اینورتر می شود که قبلا ممکن نبود

١Voltage Source Inverter (VSI)
٢ Current Source Inverter (CSI)
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می ١STاین حالت را . ل کوتاه شدن هر دو کلید موجود در یک ساق، بطور همزمان می باشداتصا

.نامند

شکل Xشبکه امپدانسی بکاررفته در این ساختار، شامل دو سلف و دو خازن می باشد که به صورت 

داراي این مزیت هستند که به دلیل امکان وجود Z-SOURCEاینورترهاي . به هم متصل می شوند

همچنین این اینورترها می توانند .نمی توانند روي آنها تاثیر بگذارند٢EMI، نویزهاي STالاتح

به سادگی با ZSولتاژ خروجی اینورتر . ورودي، در خروجی تولید نمایندdcولتاژهایی بیشتر از ولتاژ 

-Zتوسط اینورتر acهدف از این پایان نامه، کنترل یک موتور . قابل کنترل استSTکنترل زمان 

SOURCEتغذیه شده توسط پیل سوختی می باشد.

داراي کاربردهاي ،شامل موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم و موتورهاي القایی،acموتورهاي 

عدم وجود : عبارت است ازdcنسبت به موتورهاي acبرتري اساسی موتورهاي . گوناگونی می باشند

مشکلات مربوط به acبنابراین در موتورهاي . ي ساکن و گردانارتباط الکتریکی بین قسمتها

همچنین این موتورها داراي بازدهی بیشتري نسبت به . کموتاسیون و جاروبک دیگر وجود ندارد

.هستندdcموتورهاي 

سرعت موتور به .می شودکنترل دامنه و فرکانس ولتاژ انجامکنترل سرعت از طریقacدر موتورهاي 

لذا با تغییر فرکانس، .مغناطیسی استاتورکه با فرکانس ولتاژ می چرخد، وابسته استسرعت میدان

نظیر (اما بدون استفاده از روش هاي کنترل برداري.سرعت موتور تغییر می کند

DTCوFOC(موتورهاي،ac براي کاربردهاي سرعت متغیر مناسب نیستند،دلیل اینامر تزویج بین

.شار و گشتاور است

١ Shoot through
٢Electromagnetic interference
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بدون جاروبک مغناطیس دائم داراي مزایاي زیادي از قبیل گشتاور زیاد، اندازه کوچک، موتورهاي

درایو مورد استفاده براي کنترل این نوع موتور، یک اینورتر .بازدهی بالا و هزینه نگهداري کم هستند

است لازم به ذکر.است که در آن با کنترل کلیدهاي اینورتر، سرعت وگشتاور موتور قابل کنترل است

که گشتاور موتور باید بگونه اي کنترل شود که داراي ریپل کمی باشد چرا که وجود ریپل در گشتاور 

.سبب ایجاد لرزش در موتور و ایجاد صدمات مکانیکی می شود

اما در اینگونه کاربردها باید .استفاده در زیردریایی ها می باشد، از کاربردهاي خاص این موتورها

تولید امواج ناشی از ریپل گشتاور و انتشار آن ها در آب، باعث ردیابی .گرفته شودملاحظاتی در نظر 

همچنین از دیگر .[1]لذا کاهش ریپل در این کاربردها بسیار مهم است.زیر دریایی می شود

کاربردهاي موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم، در خودروهاي هیبرید که مجهز به پیل سوختی 

کاربردهاي اشاره شده، موتور در نظر گرفته شده در این پایان نیازها و لذا با توجه به . هستند، می باشد

.می باشدBLDCنامه یک موتور 

انواع مختلف پیل . در فصل بعد مفاهیم مربوط به پیل هاي سوختی بطور کامل تشریح می شود

سپس . سوختی از لحاظ توان تولیدي، دماي عملکرد و پارامترهاي دیگر معرفی و بررسی می گردند

و نحوه ي ایی معادلات الکتروشیمی. بطور خاص مورد بررسی قرار می گیردPEMپیل سوختی 

همچنین معادلات فشار گازهاي موجود در پیل بطور کامل تشریح می . ن بیان می گرددولتاژسازي آ

.گردد

از (این موتورها را می توان .در فصل سوم موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم بررسی می شوند

به دو دسته ي موتورهاي سینوسی و ذوزنقه اي تقسیم بندي نمود ) شکل موج ولتاژ ضد محرکهلحاظ 

معادلات هر دو نوع موتور بیان شده و مختصرا روش هاي مختلف کنترل این موتورها بیان می که 

.گردند
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ساختار این مبدل تشریح . بیان می شودZ-SOURCEدر فصل چهارم ابتدا مفاهیم مربوط به مبدل 

سپس معادلات این مبدل . مقایسه میگرددCSIو VSIمی گردد و از لحاظ عملکرد با مبدل هاي 

در بخش بعد چهار روش اصلی کنترل این مبدل بررسی می شود و نهایتا نحوه ي . ارائه می گردد

در ادامه پیل سوختی و . ارائه می گرددZ-SOURCEمحاسبه ي سلف ها و امپدانس هاي شبکه 

مدل هاي سیمولینک بکار رفته در این پایان نامه نیز . افزوده می گرددZSIبه مبدل PMSMموتور 

.ین فصل ارائه می شوددر ا

-Zدر فصل ششم نتایج شبیه سازي ها ارائه می شود و نشان داده می شود که استفاده از مبدل 

SOURCE به مقدار کمی ریپل گشتاور موتور ،PMSMنهایتا در فصل ششم .را کاهش می دهد

.نتیجه گیري و پیشنهادات بیان شده است
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فصل دوم

پیل سوختی و نحوه ي کنترل آن
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مقدمه- 2-1

این فصل را میتوان به دو بخش کلی تقسیم نمود، یک بخش مربوط به بررسی پیل سوختی و در 

. Z-Sourceبخش دیگر مربوط به بررسی مبدل 

در بخش اول ابتدا انواع مختلف پیلهاي سوختی معرفی می شوندو مزایا و معایب هر کدام عنوان می 

به عنوان پیل سوختی مورد استفاده در این پایان نامه، بصورت PEMسپس پیل سوختی . گردند

ي در ادامه، مدل شبیه سازي شده. دقیقتر مورد بررسی قرار می گیرد و معادلات آن ارائه می گردد

. پیل در محیط سیمولینک، ارائه می گردد

. به عنوان یک توپولوژي جدید از اینورترها معرفی می شودZ-Sourceدر بخش دوم ساختار مبدل 

سپس بطور مختصر مقالات ارائه شده در مورد . معادلات مربوط به این مبدل بطور کامل ارائه می گردد

چهار روش مهم کنترل این مبدل مورد تحلیل قرار می در قسمت بعد، . این مبدل بازنگري می گردد

.ارائه می گردد1ZSنهایتا در بخش پایانی نحوه ي محاسبه ي امپدانسهاي شبکه . گیرد

.تعریف می شوند١-٢متغیرهاي بکار رفته در پیل سوختی بصورت جدول 

١ Z-Source
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پارامترهاي پیل سوختی1- 2جدول 

اصطلاحتعریف

Eفشار استانداردولتاژ مدار باز در 

0Nتعداد سلولهاي پیل سوختی

0Vولتاژ مدار باز ناشی از یک سلول از پیل سوختی

Tدماي پیل سوختی بر حسب کلوین

KmolJ(ثابت جهانی گاز بر حسب  /( ٨.٣١٤و برابر باR

molC(ثابت فارادي ٩۶۴٨۵Fو برابر با ) /

٠.٥ثابت انتقال بار و برابر با

/2(چگالی جریان داخلی پیل  cmA(nI

/2(مبادله اي چگالی جریان  cmA(0I

ohmRمقاومت اهمی پیل سوختی

فشار هیدروژن در سمت آند
2HP

فشار اکسیژن در سمت کاتد
2OP

فشار آب در سمت آند
AOHP

2

COHPسمت کاتدفشار آب در 
2
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پارامترهاي پیل سوختی1- 2ادامه جدول 

Aininنرخ شارش مولی هیدروژن و بخار آب در آند OHH 22 ,

inCininنرخ شارش مولی اکسیژن، بخار آب و نیتروژن در کاتد NOHO 222 ,,

caحجم آند و کاتد بر حسب متر مکعب  VV ,

fcAسطح مقطع پیل

١
 -
٢
-

پیل سوختی و انواع آن- 2- 2
یک پیل سوختی، یک مبدل انرژي الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی سوخت را مستقیما به 

کترولیت، یک الکترود مثبت و لیک پیل سوختی شامل یک ا. تبدیل می کندDCانرژي الکتریکی 

ساختار ساده ي این سیستم را میتوان . [2]می باشد) سوخت و اکسیدانت(منفی و واکنش دهنده ها 

.مشاهده نمود1-2در شکل

ساختار پیل سوختی2-1شکل 
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از سوختهایی نظیر گاز طبیعی، ) از طریق رفورمر(هیدروژن می تواند بطور مستقیم و یا غیر مستقیم 

از موارد عملی مربوط به هزینه ي مواد و ساخت، دو مشکل به غیر. به سیستم تغذیه شود... ل وکال

:[٣]فنی عمده در پیلهاي سوختی وجود دارد

.سرعت واکنش پایین که منجر به تولید جریان و توان کم می شود-١

.هیدروژن سوختی نیست که به راحتی در دسترس باشد-٢

اع مختلفی از پیل هاي سوختی ارائه شد که تفاوت آنها عمدتا بر روي براي حل این مشکلات، انو

[3]بر این اساس پیلهاي سوختی داراي انواع زیر هستند . الکترولیتی است که در آنها بکار رفته است

،[4]و

)PAFC(پیلهاي سوختی اسید فسفریک -

)SOFC(پیل سوختی اکسید جامد -

)MCFC(پیل سوختی کربنات مذاب -

)SPFCیا PEMFC(سوختی با غشاء تبادل پروتون یا پیل سوختی پلیمر جامد پیل -

)AFC(پیل سوختی آلکالاین -

)DMFC(پیل سوختی متانول مستقیم-

پیل سوختی احیاء کننده-

پیل سوختی با هواي روي-

پیل سوختی پروتون سرامیک-

میتوان خصوصیات این پیلها را بصورت ذیل بیان نمود،

10MWتا 1kWاز : سایز -
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%)٩٠تا ٨٠بین (بکار رود 1تولید همزماناگربصورت ، %)۶٠تا ٣٠بین (الکتریکی : بازدهی -

..گاز طبیعی، هیدروژن، پروپان و : سوخت -

داراي کاربرد تجاري PAFC ،SOFC ،MCFC ،PEMFCپیلهاي : وضعیت تجاري-

.هستند

بندي نمود،کاربردهاي انواع مختلف پیلهاي سوختی را میتوان بصورت زیر دسته

-PAFC :2کاربرد بصورت (پزشکی، صنعتی، مدارس، مراکز تجاري، نیروگاههاي برقCHP(

-AFC :آپولو، شاتل(کاربرد در تجهیزات فضایی(

-SOFC :بصورت تولید همزمان)CHP( در منازل، ساختمانهاي تجاري کوچک، کارخانجات

صنعتی

-MCFC :ر سیستمهاي صنعتی، دانشگاهها، بیمارستانها، کاربرد دCHP متوسط و بزرگ تا

چند مگاوات

-DMFC :عملکرد در زمان طولانی(براي سیستمهاي الکترونیکی قابل حمل و توان پایین(

-PEMFC :اتوموبیلها-١

CHP، با یا بدون)10kWکمتر از (مصارف خانگی -٢

CHP، با یا بدون )250kWتا 10(مصارف تجاري -٣

CHP، با یا بدون )250kWکمتر از (مصارف صنعتی کوچک -۴

)کمتر از چند کیلووات(توانهاي قابل حمل -۵

توان پایینCHPکاربرد در سیستمهاي -۶

١ Cogeneration
٢ Combined heat and Power
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مزایاي برخی از انواع پیلهاي سوختی به شرح زیر است،

-PAFC :آلودگی صوتی پایین، بازدهی بالا، قابلیت اطمینان بالا

-SOFC وMCFC :آلودگی صوتی کم، بازدهی بالا

-PEMFC :آلودگی صوتی کم، بازدهی بالا، کاربرد در خودرو

معایب پیلهاي مختلف عبارتند از،

-PAFC :هزینه ي بالا

-SOFC :هزینه ي بالا

-MCFC :هزینه ي  بالا، باید قابلیت اطمینان آنها براي بلند مدت بررسی شود.

-PEMFC : ،هزینه ي بالاCHPاي این پیل محدود استبر.

.مرتب نمود٢-٢توان بطور خلاصه از لحاظ الکترولیت بکار رفته، پیلهاي سوختی را بصورت جدول می



پیل سوختی و نحوه ي کنترل آن–فصل دوم 

14

اطلاعات انواع مختلف پیل سوختی2-2جدول 

یون محرك نوع پیل سوختی

)الکترولیت(

دماي عملکرد

AFCOHCo20050

PEMFCHCo10030 

DMFCHCo9020 

PAFCHCo220

MCFC2
3COCo650

SOFC2OCo1000500

.خلاصه نمود٢-٢میتوان پیلهاي سوختی را بصورت شکل هم از لحاظ توان تولیدي 

خلاصه ي کاربردها و مزایاي اصلی پیل سوختی2-2شکل 
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با توجه به مطالب عنوان شده، میتوان نتیجه گرفت که بهترین گزینه براي در نظرگرفتن منبع تغذیه 

گسترده بودن محدوده ي دلیل این امر،. باشدمیPEMFC، پیل سوختی BLDCي درایو موتور

. این پیل می باشد و نیزکاربرد گسترده ي آن در تجهیزات الکترونیکی، خودروها و قایق ها است توان

.لذا در ادامه به بررسی دقیقتر این پیل می پردازیم

١

 -

٣

-

PEMمدل سازي پیل سوختی - 3- 2

داراي غشاي پلیمري بخصوصی است که با ذرات کاتالیزور پراکنده اي، پوشیده شده ،این نوع از پیلها

هیدروژن از سمت آند غشاء سیستم را تغذیه می کند و کاتالیزور سبب می شود که اتمهاي . است

.١-٢معادله تبدیل شوند، Hالکترون خود را آزاد کنند و به یون ،هیدروژن

)  ١-٢(معادله   eHH 222

را از داخل خود عبور می دهد، درحالیکه الکترونها باید از Hغشاي تبادل پروتون، فقط یونهاي 

که از غشاء عبور کردند ، یونهاي هیدروژن الکترونها).کار مفید(طریق یک مدار خارجی وارد کاتد شوند

با هم ترکیب می شوند و آب و حرارت تولید ، در کاتد)که غالبا از طریق هوا تامین میشود(و اکسیژن 

می شود، 

OHeHO)                                            ٢-٢(معادله  22 22
2

1
 

پس میتوان واکنش کلی را بصورت زیر نوشت،

heatyelectricitOHOH)                               ٣-٢(معادله   222 2

1



پیل سوختی و نحوه ي کنترل آن–فصل دوم 

16

هیدروژن و اکسیژن استفاده نشده نیز باید . این آب، یک محصول جانبی است و باید از مدار خارج شود

براي اینکه این مدار بطور پیوسته کار کند، باید الکترونها . از خروجیهاي آند و کاتد سلول خارج شوند

. [5]٣-٢ر خارجی و پروتون ها از طریق الکترولیت، عبور کنند، شکلاز طریق یک مدا

PEMFCشماتیک یک 3-2شکل 

بنابر این . [5]ولت می باشد١.٢ولتاژ در حدودKo298اکسیژن در دماي -براي یک سلول هیدروژن

در یک استک پیل سوختی، چندین سلول با هم سري می شوند تا ولتاژ مطلوب خروجی را فراهم 

.  نمایند

ولتاژ خروجی استک، بصورت تابعی از جریان استک، فشار واکنش دهنده ها، دماي پیل سوختی و 

رطوبت غشاي الکترولیت می باشد وبرابر است با،

ionconcentratohmicactivationst)             ۴-٢(معادله  VVVEV 

، افت ولتاژ اهمی ohmicV، تلفات ولتاژ بخاطر سرعت واکنش در سطح الکترودها،و activationVکه در آن 

، افت ولتاژ به دلیل ionconcentratVناشی از مقاومت موجود در برابر شارش پروتونها در الکترولیت،و نیز 
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پتانسیل ترمودینامیک پیل می Eدر معادله بالا، .ازهاي هیدروژن و اکسیژن می باشدکاهش غلظت گ

باشد و برابر است با،

].)ln()2[()                   ۵-٢(معادله 
2

22

00

cOH

OH

P

PP
F

RTVNE 

استنام دارد و  برابر است با پتانسیل سلول در هنگامیکه مدار باز 1معادله ي نرنست) ۵-٢(معادله ي 

در مقالات مختلف، عبارات . [5])سلول بی بار باشد(سیستم در تعادل ترمودینامیکی به سر می بردو 

مدل را در، [6]در . ارائه شده است) ۴-٢(مختلفی براي هر یک از پارامترهاي معادله ي 

. استفاده نموده استاز یک عبارت لگاریتمی تجربی براي [7]در . خود لحاظ نکرده است

و یک مدل حالت ماناي نیمه تجربی ارائه شده است که در آن عبارتهاي [8]در 

]٣٧[در. می باشد و باقیمانده ي معادله را بصورت یک عبارت نمایی بیان کرده است[6]همانند 

، عبارتی هم [8]و[7]و[6]همانند و و ادلات بکار رفته براي علاوه بر مع

عبارتی براي تلفات ناشی از [9]در . براي تلفات ناشی از انتقال آب در غشاء استفاده شده است

در نظر نگرفته است و نیز در محاسبه ي تلفات اهمی، مقاومت داخلی را بصورت تابعی از 

همچنین در برخی مقالات مدلهاي مداري براي پیل سوختی ارائه . تدما و جریان در نظر گرفته اس

می باشد که دراین پایان نامه از آن dcشده است که بصورت ترکیبی از خازن، سلف و یک منبع 

.  [10]استفاده نشده است بدین دلیل که دیگر نمیتوان حالات مختلف کنترلی را روي آن پیاده نمود

بصورت زیر می باشد،) ۴-٢(ر معادله ي عبارات دیگر د، [11]طبق 

.)ln() ۶-٢(معادله 
2

.
0I

II
F

RTNV nfc
activation






١ Nernst

ionconcentratV

ionconcentratV

activationVohmV

activationVohmVionconcentratV

ionconcentratV
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ohmfcohm)٧-٢(معادله  RINV ..

..)exp.() ٨-٢(معادله  fcionconcentrat InmNV 

بطوریکه در بخش آند، 

))(()              ٩-٢(معادله 
2

2

1212 Hfcinfcin
A

H FICHICH
V
RT

dt
dP



)        ١٠-٢(معادله

))(( 222222 2

2

fcfcOHfcfcAinAin
A

OH ICICFICICOHOH
V
RT

dt
dP

A

A  

همچنین در سمت کاتد، معادلات فشار بصورت زیر است،

(()              ١١-٢(معادله 
2

(
2

(
2

2 1
2

1
2 Ofcinfcin

C

O FI
C

OI
C

O
V
RT

dt
dP



)()                        ١٢-٢(معادله 
2

2

22 Ninin
C

N FNN
V
RT

dt
dP



)        ١٣-٢(دلهمعا

))(( 22221212 2

2

fcfcOHfcfcfcCinfcCin
C

OH ICICFICICICOHICOH
V
RT

dt
dP

C

C  

داراي مقادیر ثابتی هستند و با توجه به تعداد سلولها، سطح مقطع 2Cو 1Cدر این معادلات، ضرایب 

پیل و ثابت فارادي، بصورت زیر بدست می آیند،
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)                                        ١۴-٢(معادله 
F
AN

C fc

2

.
1 

)                              ١۵-٢(معادله 
F
AN

C fc.
2684.12 

106)/(با توجه به مسائل ترمودینامیکی، براي شرایط مسئله، برابر با مقدار ضریب  26 scm در

همچنین . [2]دنظر گرفته می شو
2HF ،

AOHF
2

 ،
2OF،

2NFو
cOHF

2
درصد فشار هر کدام از گازهاي 

:[12]موجود در پیل می باشد و برابر است با

)                              ١۶-٢(معادله 
AOHH

H
H PP

P
F

22

2

2 


)                          ١٧-٢(معادله 
A

A

A
OHH

OH
OH PP

P
F

22

2

2 


)                      ١٨-٢(معادله 
COHNO

O
O PPP

P
F

222

2

2 


)                    ١٩-٢(معادله 
COHNO

N
N PPP

P
F

222

2

2 


)                  ٢٠-٢(معادله 
C

C

C
OHNO

OH
OH PPP

P
F

222

2

2 


inHهمچنین مقادیر ورودي  2،inO2 وinN2،با درصد مولی تعریف می شوند و عبارتند از

inHin)                 ٢١-٢(معادله  AnodeH .
22 

inOin)                 ٢٢-٢(معادله  AnodeO .
22 
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inNin)                  ٢٣-٢(معادله  CathN .
22 

نرخ مقادیر ورودي آب در سمت آند و کاتد بر حسب رطوبت نسبی، فشار اشباع و نیز کل فشار هر 

سمت بیان میشود و برابر است با،

in)                 ٢۴-٢(معادله 
vsAA

vsA
Ain Anode

PP
POH .2 






in)                    ٢۵-٢(معادله 
vsCC

vsC
Cin Cath

PP
POH .2 






به ترتیب رطوبت نسبی در آند و کاتد و و بطوریکه 
AOHHA PPP

22
 مجموعه ي فشارهاي گازها

روي آند و 
COHNOC PPPP

222
 مجموعه ي فشارهاي گازها روي کاتد وهمچنینvsP فشار

بصورت inCathو inAnodeهمچنین . اشباع می باشد که از جداول ترمودینامیکی بدست می آید

تبدیل ، ضرایباین ضرایب. بدست می آیدckو akدر ضرایب cuوauضرب متغیرهاي کنترلی ورودي

بر دقیقه، به مول بر ثانیه است،)استاندارد(لیتر 

aain)                                ٢۶-٢(معادله  kuAnode .

ccin)                                  ٢٧-٢(معادله  kuCath .

smolمقدار این ضرایب تبدیل برابر با  فشار cuوauپس با کنترل متغیرهاي . می باشد065.0/

. سمت آند و کاتد کنترل می گرددو لذا کل سیستم پیل سوختی قابل کنترل می شود

:در مدلسازي پیل سوختی، فرضیات زیر در نظر گرفته شده است

.به دلیل زمان پاسخ بسیار آرام، دماي پیل، ثابت فرض می شود.١

..هر دو سمت آند و کاتد در پیل سوختی به خوبی مرطوب می باشد. ٢
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.فرض می شود که کنترل کننده هاي رطوبت و دما به خوبی کار می کنند. ٣

به عبارت دیگر، هیدروژن . درصد مولی واکنش دهنده هاي ورودي، ثابت فرض می شود. ۴

و هوا که به صورت ترکیبی از نیتروژن و اکسیژن به نسبت تزریق می شودخالص به آند

.، به کاتد تزریق می گردداست٢١:٧٩

.ایده آل قابل کاربرد استهايا فرض اینکه تمام گازها ایده آل هستند، قانون گازب. ۵

.واکنش دهنده ها بطور پیوسته به سیستم تغذیه می شود. ۶

١
 -
٤
-

سیستم کنترلی استفاده شده در پیل سوختی- 4- 2
از فشارهاي هیدروژن و اکسیژن، از دو کنترل کننده ي cuو auبراي بدست آوردن متغیرهاي کنترلی 

PIنشان داده شده است که بجاي کنترل خطی، اگر از کنترل غیر [13]البته در. استفاده می شود

دلیل این امر این . خطی براي پیل سوختی استفاده شود، عملکرد گذراي مناسب تري حاصل می شود

ه نقطه ي کار می باشد در حالیکه کنترل کننده ي غیر است که کنترل کننده ي خطی، وابسته ب

سیستم کنترلی بکار رفته در قسمت پیل سوختی براي این . خطی، مستقل از نقطه ي عملکرد است

.استفاده شده استPIدو کنترل کننده ي . پایان نامه، یک سیستم کنترل خطی است

.خلاصه کرد٤-٢کلنهایتا ساختار کلی سیستم پیل سوختی را میتوان بصورت ش
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ساختار کلی پیل سوختی4- 2شکل 

١
 -

٥
-

شکل موجهاي ولتاژ و توان پیلهاي سوختی- 5- 2
همانطور که . می شود٥-٢لباپیاده سازي معادلات، شکل موج ولتاژ  نسبت به جریان بصورت شک

.مشاهده می شود، با افزایش جریان کشیده شده از پیل سوختی، ولتاژ آن افت می کند

[3]شکل موج ولتاژ نسبت به جریان در یک پیل سوختی5-2شکل
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و افت ولتاژ در ناحیه خطی، ناشی از activationVدر این شکل، افت ولتاژ در جریان پایین ناشی از 

ohmicV و افت ولتاژ در جریان بالا ناشی ازionconcentratVمی باشد.

اکسیژن کمی - براي پیلهاي هیدروژن(ولت براي هر سلول است١ولتاژ مدار باز پیل سوختی درحدود 

، ولتاژ سلول در توان نامی).  هوا کمی کمتر از یک ولت- بیشتر از یک ولت و براي پیلهاي هیدروژن

ست تا بدین براي تحویل توان پیل به بار، به یک مبدل توان نیاز ا. یکی از متغیرهاي طراحی می باشد

وسیله پیل سوختی بگونه اي کنترل شود تا نیازهاي بار با ولتاژ، جریان و توان پیل مطابقت داشته 

از آنجایی که خروجی . بنابر این، تنظیم ولتاژ، یکی از وظیفه هاي مهم مبدل توان می باشد. باشد

. افزاینده استفاده می شود-کاهنده، افزاینده و یا کاهندهdcاست، لذا از مبدلهاي dcمبدل مقداري 

. قرار می گیردdcدر مواردي که نیاز به سیستم سه فاز می باشد، یک اینورتر هم بطور سري با مبدل 

در مقاله هاي مختلفی مورد استفاده قرار گرفته استیی ساختارهااستفاده از چنین

.[19]و[18]و[17]و[16]و[15]و[14]و[10]

اصر تعداد عنیابد و چون ی شود که بازدهی کل سیستم کاهشسبب مري استفاده از دو مبدل بطور س

که مبدلی بررسی می شود در فصل چهارم. دهزینه ي سیستم افزایش می یابمدار زیاد می باشد ، 

.داراي هزینه ي کمتر و بازدهی بالاتري است
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سومفصل

و نحوه ي کنترل آنBLDCموتور 
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١

 -

٦

-

مقدمه- 1- 3
بدون جاروبک یک موتور سنکرون چندفازه با روتور آهنرباي دائم است که عملکرد آن dcموتور 

بدون dcبطور کلی میتوان گفت که موتور . مستلزم استفاده از یک کنترل کننده ي الکترونیکی است

" ، یک اینورتر و یک )موتور سنکرون(acجاروبک، نوعی از موتور الکتریکی است که از الحاق یک موتور

موقعیت محور را به " حس کننده ي موقعیت روتور" . بوجود می آید" حس کننده ي موقعیت روتور

روشن کردن مدار کنترل اطلاع می دهد و این مدار، سیگنالهاي کنترلی را با ترتیب مناسب براي

لازم به ذکر است که اطلاع از موقعیت روتور، جهت هماهنگ نمودن جریان فازها . اینورتر می فرستد

روشهاي مستقیم و غیر مستقیم براي تشخیص موقعیت . وولتاژ ضدمحرکه با اینورتر ضروري می باشد

د و روي شفت موتور در روش مستقیم، آشکار ساز مکانیکی، سنسورهاي هال، بکار می رون. وجود دارد

در روش غیر مستقیم، با اندازه گیري ولتاژها و جریانهاي موتور و پردازش روي این . قرار می گیرند

dcموتور "بدون جاروبک به عنوان یک dcموتور . [20]سیگنالها، موقعیت روتور بدست می آید

قطبهاي . استdcنیز نامیده می شود زیرا ساختمان آن وارونه شده ي ساختمان یک موتور "وارونه

روي روتور و سیم پیچی آرمیچر چند فازه ي dcمیدان آهن رباي دائم در یک موتور بدون جاروبک 

بدون جاروبک، توسط کموتاتور الکترونیکی dcعمل کموتاتور در موتور . آن روي استاتور قرار دارد

،[21]مرسوم داراي چند مزیت استdcاین موتور نسبت به موتور . انجام می شود

.عمر طولانی تري داردBLDCچون به کموتاتور مکانیکی و جاروبک نیازي نیست، موتور - الف

.مشکلات مربوط به فرکانس رادیویی و تداخل الکترومغناطیسی حداقل می شود-ب

.نوع مشابه کار کندdcي بسیار بالاتري نسبت به موتور میتواند در سرعتهاBLDCموتور -ج

. بیشتر استBLDCراندمان موتور - د



و نحوه کنترل آنBLDCموتور - فصل سوم 

26

،[22]اما این موتورها داراي معایبی نیز می باشند که مهمترین آنها عبارتند از

به خاطر استفاده از مواد مغناطیسی کمیاب، در سطح توان یکسان، داراي قیمت بیشتري -

.ها استنسبت به سایر موتور

در دماهاي بالا و یا در میدانهاي مغناطیسی خیلی قوي، ممکن است خاصیت مغناطیسی خود -

.را از دست بدهند و در نتیجه عملکرد موتور مطلوب نباشد

در سیم پیچهاي استاتور، اتصال کوتاه EMFبه دلیل وجود مغناطیس دائم روتور و تولید -

.  صال کوتاه بزرگ خواهد شدسیم پیچهاي استاتور سبب تولید جریان ات

می تواند وجود داشته باشد، BLDCدونوع سیم پیچی در موتور 

)سینوسی(سیم پیچی توزیع شده - الف

)ذوزنقه اي(سیم پیچی متمرکز -ب

سیم . نوع سیم پیچی بر اساس چگونگی اتصال داخلی کلافها در سیم پیچی استاتور تعیین می شود

این . پیچی توزیع شده، سبب می شود که نیروي ضدمحرکه الکتریکی داراي شکل موج سینوسی باشد

رکز اگر سیم پیچی موتور، از نوع متم. نامیدPMSMبدون جاروبک، را میتوان موتور dcنوع از موتور 

باشد، سبب می شود که نیروي ضدمحرکه الکتریکی داراي شکل موج ذوزنقه اي باشد و در این پایان 

.[23]نامیده می شود١BDCMنامه، این نوع موتور، موتور 

داراي نیروي ضد محرکه سینوسی است، لذا نیاز به جریان سینوسی PMSMبا توجه به اینکه موتور 

داراي نیروي ضد BDCMک گشتاور ثابت تولید کند در حالیکه موتور در استاتور دارد تا بتواند ی

. محرکه ي ذوزنقه اي است و باید جریان مربعی دراستاتور جاري شود تا گشتاور ثابت تولید گردد

بسیار مشابه موتور سنکرون با روتور سیم پیچی شده است با این تفاوت که سیم PMSMموتور 

١ Brushless DC Motor
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انجام PMSMرد و وظیفه ي این دو توسط آهنرباي دائم در موتور پیچی میرا کننده و تحریک ندا

. می شود

١
 -

٧
-

BDCMمدل ریاضی موتور- 2- 3

آهنرباي دائم و فولاد . این موتور داراي سه سیم پیچی در استاتور و یک آهنرباي دائم در روتور است

شده در روتور قابل چشم ضدزنگ بکار رفته در موتور داراي مقاومت بالایی می باشند و لذا جریان القاء 

،[23]بنابر این میتوان نوشت. پوشی است و لذا نیازي به سیم پیچی میرا کننده نیست

) ١-٣(معادله 
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-av ،bv وcv ولتاژهاي فازهاي استاتور بر حسب ،)v(

-ai ،bi وci جریانهاي فازهاي استاتور ،)A(

-ae ،be وce،ولتاژهاي القاء شده در هر فاز استاتور ،bEMF ناشی از شار روتور ،)v(

-R استاتور ، مقاومت فاز) (که در هر سه فاز یکسان در نظر گرفته شده است.

-aL ،bL وcLاندوکتانسهاي خودي هر فاز استاتور ،)H(

-baL ،caL وcbL اندوکتانسهاي متقابل بین فازها ،)H(

ceو ae ،beبراي موتور ذوزنقه اي،.همانگونه که اشاره شد، مقاومت استاتور تمام فازها یکسان است

زاویه، تغییر نمیکند و با این فرض که رلوکتانس روتور با تغییر. داراي شکل موج ذوزنقه اي هستند

سیم پیچی هاي استاتور، مشابه می باشند، میتوان نوشت،



و نحوه کنترل آنBLDCموتور - فصل سوم 

28

)  ٢-٣(معادله 
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-M اندوکتانس متقابل فازها ،)H(

اما در شرایط عملکرد متعادل در موتور داریم ،

0)     ٣-٣(معادله  cba iii

بنابر این،

acb)      ۴-٣(معادله  MiMiMi 

)     ۵-٣(معادله 
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همچنین در مورد گشتاور الکترومغناطیسی میتوان نوشت،

rccbbaae)     ۶-٣(معادله  ieieieT /)( 

-r سرعت مکانیکی موتور ،)rad/s (می باشد.

.نشان داده شده است١-٣سه فاز درشکل BDCMمدار معادل موتور 
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BDCMمدار معادل موتور 1- 3شکل 

همچنین معادله ي حرکت موتور برابر است با،

JBTTp)           ٧-٣(معادله  rler /)(  

-J 2(، ممان اینرسی.mkg(

-B ضریب اصطکاك یا میرایی ،)sradmN //.(

-lT گشتاور بار ،)mN. (می باشد.

.آمده است٢- ٣یک شکل موج نمونه، براي ولتاژ ضدمحرکه و جریان موتور در شکل 

[24]ولتاژ ضد محرکه و جریان موتور2-3شکل 
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BDCMکنترل موتور - 3- 3

، عمل کموتاسیون بصورت الکترونیکی رخ می دهد، لذا DCاز آنجا که در موتورهاي بدون جاروبک 

اولین روش براي آگاهی از موقعیت روتور، استفاده از . باید از موقعیت روتور در هر لحظه آگاه بود

بهاي روتور این سنسورها روي استاتور قرار می گیرند و هر زمانی که قط. سنسورهاي اثر هال می باشد

از نزدیکی سنسور عبور کنند، یک سیگنال صفر یا یک تولید می شود که به ترتیب نشانگر عبور قطب 

N یاSبسیاري از موتورهاي . از نزدیکی سنسور می باشدBDCMاین . ، داراي سه سنسور می باشند

عیت روتور می حسگرها باید با دقت نصب شوند، چون هرگونه خطا در آن، سبب خطا در تعیین موق

با توجه . فازها نشان می دهدEMFچگونگی تغییر سیگنالهاي حسگرها رابا توجه به 3-3شکل . شود

و جریان هر EMF،مشخص است که گشتاور الکترومغناطیسی با حاصلضرب ٦- ٣به رابطه ي معادله 

، براي EMFزنقه اي بنابر این با توجه به شکل موج مربعی جریان فاز و شکل موج ذو. فاز رابطه دارد

همانگونه . مقدار دارد، جاري شودEMFتولید گشتاور بدون ریپل، باید جریان هر فاز در بازه اي که 

روشن می باشد، یعنی BDCMمشخص است، در هر لحظه دوفاز از سه فاز موتور ٣-٣که از شکل 

اژ وصل می شوند و فاز سوم، در هر لحظه دو فازي که بیشترین گشتاور را تولید می کنند، به منبع ولت

درجه الکتریکی هدایت 60بنابر این در هر سیکل، هرفاز در دونوبت و به اندازه ي . مدار باز می ماند

.می کند
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[25]، جریان و خروجی هاي سنسورهاي هالEMFشکل موجهاي 3- 3شکل 

سیگنالهاي خروجی . این سنسورها هستند که تعیین می کنند کدام دو فاز باید هدایت کنند

٣-٣در شکل (درجه الکتریکی تغییر می کند60سنسورها، یک عدد باینري سه رقمی است که هر 

آرایش فازهاي روتور و ترتیب هدایت کلیدها ٤-٣و نیز شکل ١-٣در جدول ). نشان داده شده است

.شده استنشان داده

[25]توالی کلید زنی1- 3جدول 
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و توالی انرژي دار شدن فازهاBDCMمقطع عرضی موتور 4-3شکل

) الف: سه روش اصلی براي کنترل این نوع موتور بیان نمود) از لحاظ متغیر کنترلی(بطور کلی میتوان 

. acکنترل جریان لینک ) ، جdcکنترل جریان لینک ) کنترل ولتاژ، ب

کنترل ولتاژ) الف

- 3کل است، شdcدر این روش هیچ جریانی اندازه گیري نمی شود وتنها سیگنال کنترلی ولتاژ لینک 

5.

ساختار طرح کنترل ولتاژ5- 3شکل 
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این روش، ساده ترین و ارزانترین . کنترل می شودdcبنابر این در این ساختار، دامنه ي ولتاژ لینک 

درجه ي الکتریکی 60روش کنترل است، بدین دلیل که نیازي به سنسور جریان نیست و فقط هر 

.اطلاعات موقعیت روتور مورد نیاز است

dcکنترل جریان لینک ) ب

جریان مرجع مقایسه می این جریان با . ورودي به اینورتر متغیر کنترلی استdcدر این روش، جریان 

.٦-٣شود و وارد سیستم کنترل می گردد، شکل

dcساختار طرح کنترل جریان 6- 3شکل 

یا هیسترزیس میتوان آن را PWMدر این طرح، متغیر کنترلی دامنه جریان می باشد و با روشهاي 

.کنترل نمود

acکنترل جریان لینک ) ج

. در این طرح  دو یا سه سنسور جریان مورد نیاز است. شونددر این حالت جریانهاي سه فاز کنترل می 

.٧-٣، شکلیا بطور لحظه اي محاسبه شوندجریانهاي مرجع می توانند ثابت باشند و
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acساختار طرح کنترل جریان لینک 7- 3شکل 

یا هیسترزیس PWMمیتوان با روشهاي . در این حالت دامنه جریانها، متغیرهاي کنترلی هستند

.را کنترل نمودacن لینک جریا

این روشها را میتوان به چند . ، روشهاي بدون سنسور می باشدBDCMروشهاي دیگر کنترل موتور 

دسته، طبقه بندي نمود،

، مانند روش استفاده از ولتاژ ترمینال، روش استفاده از هارمونیک سوم bEMFروشهاي مبتنی بر -

تفاوت عمده ي تعیین . EMFنتگرال گیري از ، روش هدایت دیود هرزگرد و روش اEMFدر 

، تغییر شار مغناطیسی EMFاین است که در روش EMFموقعیت روتور با استفاده از سنسور هال و 

به همین دلیل در . را می دهد در حالیکه سنسور شار را حس می کندEMFدر سیم پیچی، 

اینکه بتوان موقعیت روتور را تشخیص ، قبل از EMFکموتاسیون بدون سنسور با استفاده از روش 

.[28]و[27]و[26]داد، روتور باید حرکت کند
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و نیز روشهاي مبتنی بر محاسبات شار، که با اندازه گیري از ولتاژها 1روشهاي مبتنی بر مشاهده گر-

.[28]و جریانها و مقادیر واقعی موتور، بردار شار و مقادیر مورد نیاز، تخمین زده می شود

PMSMمدل ریاضی موتور - 4- 3

به علاوه هیچ تفاوتی . استاتور این موتور، مشابه با استاتور موتور سنکرون روتور سیم پیچی شده است

تولید شده در سیم پیچی تحریک موتور سنکرون emfتولیده شده در این نوع موتور و  Emfبین 

در مدل سازي این . مشابه موتور سنکرون استPMSMبنابر این مدل ریاضی موتور . معمولی نیست

،[23]موتور، فرضیات زیر در نظر گرفته می شود

.از اشباع چشم پوشی شده است) الف

.، سینوسی استemfشکل موج ) ب

.از جریانهاي ادي و تلفات هیسترزیس چشم پوشی می شود) ج

رابر است با،استاتور در دستگاه مرجع روتور بqو dبا این فرضیات، معادلات 

qrddd)      ٨-٣(معادله  pRiv  

drqqq)       ٩-٣(معادله  pRiv  

بطوریکه،

)       ١٠-٣(معادله 
afddd

qqq

iL

iL









همچنین گشتاور الکترومغناطیسی برابر است با،. شار پیوندي متقابل است،af، )١٠-٣(در معادله 

١ Observer
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3])([/2)١١-٣(معادله  qdqdqafe iiLLiPT  

برابر با صفر است، گشتاور الکتریکی برابر است با، diبراي عملیات شار ثابت، هنگامیکه 

qtqafe iKiT  2/3 بطوریکهtKاین معادله گشتاور همانند معادله . ثابت گشتاور موتور است

را به شکل فضاي حالت نوشت،PMSMمیتوان معادلات ماشین . استdcگشتاور ماشین 

dqqrddd)         ١٢-٣(معادله  LiLRivpi /)( 

qafrddrqqq)        ١٣-٣(معادله  LiLRivpi /)(  

JTBTp)      ١۴-٣(معادله  lrer /)(  

rrp)       ١۵-٣(معادله   

.تبدیل نمودdqرا به دستگاه abcبا استفاده از تبدیل پارك، میتوان متغیرها در دستگاه 

)  ١۶-٣(معادله 
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برابر است با،abcکل توان ورودي به ماشین بر حسب متغیرهاي 

ccbbaa)     ١٧-٣(معادله  ivivivP 

، توان برابر است با،dqو همچنین بر حسب متغیرهاي 

3)(/2)     ١٨-٣(معادله  bbaa ivivP 

.نشان داده شده است٨-٣در شکل PMSMبا استفاده از معادلات ارائه شده، مدار معادل موتور 
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[23]با استفاده از معادلات دینامیکPMSMمدار معادل 8-3شکل

بنابر این میتوان . داراي مقادیر ثابتی هستندqو dدر طی عملکرد حالت مانا، جریانهاي محورهاي 

.ساده نمود٩-٣مدار معادل دینامیکی موتور را بصورت شکل

[23]مدار معادل حالت ماناي موتور9-3شکل 

BDCMوPMSMمقایسه ي موتورهاي - 5- 3

،[1]داراي برتري هایی است که تعدادي از آنها عبارتند ازBDCMنسبت به موتور PMSMموتور 

به دلیل سینوسی بودن جریان فازهاي استاتور، در هر لحظه، هر سه فاز PMSMدر موتور -

این خاصیت سبب می شود که نسبت گشتاور به جریان در موتور . حامل جریان هستند
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PMSM بیشتر از موتور ذوزنقه اي)BDCM (براي یک گشتاور معین، در نتیجه. باشد

.کمتر است و این به معنی افزایش بازدهی موتور می باشدPMSMتلفات موتور 

همچنین . ، سیم پیچی هاي استاتور به صورت سینوسی توزیع شده اندPMSMدر موتور -

مغناطیس دائم روتور بگونه اي طراحی می شود که سبب توزیع شار سینوسی در فاصله ي 

ثر برهم کنش جریان سینوسی و شار سینوسی و به دلیل نبودن در ا. هوایی گردد

اتفاق می افتد، توانایی تولید گشتاور بدون ریپل BDCMکموتاسیون، مشابه آنچه در موتور 

، به سرعت فرایند PMSMفرایند کموتاسیون و تغییر جریان فاز در موتور . وجود دارد

در هنگام تغییر BDCMدر موتور .با جریان مربعی نیستBDCMکموتاسیون در موتور 

با جریان سینوسی، PMSMدر حالیکه در موتور . فاز، ریپلهاي بزرگ گشتاور تولید می شود

تغییر فازي به مراتب خفیف تر اتفاق می افتد که منجر به تولید ریپل گشتاور ناچیز می 

. گردد

در این پایان نامه از . ستگرانتر اBDCMنسبت به موتور PMSMبا وجود این برتري ها موتور 

.استفاده شده استPMSMموتور 

PMSMروشهاي کنترل موتورهاي - 6- 3

میتوان . کنترل اسکالر و کنترل برداري: را میتوان به دو گروه تقسیم نمودPMSMروشهاي کنترل 

،[1]را بصورت شکل زیر دسته بندي نمودPMSMروشهاي مختلف  کنترل موتور 
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PMSMروشهاي مختلف کنترلی 10-3شکل

)هرتز- کنترل ولت(کنترل اسکالر -1- 3-6

فرکانس -طرح  اولیه ي درایو موتورهاي القایی سه فاز، بطور ساده، یک منبع ولتاژ سه فاز ولتاژ متغیر

این روش بر اساس روابط و معادلات حالت . این طرح را کنترل اسکالر نامیدند. بود) VVVF(متغیر 

کنترل اسکالر فقط مبتنی بر تغییرات دامنه ي متغیرهاي کنترلی است در . ور می باشدماندگار موت

در این روش از ولتاژ . حالیکه کنترل برداري شامل تغییرات دامنه و فاز متغیرهاي کنترلی می شود

ر اما شار و گشتاو. براي کنترل شار فاصله ي هوایی و از فرکانس براي کنترل گشتاور استفاده می شود

به ترتیب توابعی از فرکانس و ولتاژ نیز هستند ولی این تزویج در کنترل اسکالر در نظر گرفته نمی 

-٣و٨-٣با در نظر معادلات . این روش، یک روش حلقه باز است و ساده ترین روش کنترلی است. شود

از افت ولتاژ ، در حالت ماندگار عبارات مربوط به تغییرات شار، صفر در نظر گرفته می شود و اگر٩

روي مقاومت استاتور چشم پوشی شود، معادلات بصورت زیر خلاصه می شود،

drqqrd)                ١٩-٣(معادله  vv  

.بنابر این در حالتیکه شار استاتور ثابت بماند، سرعت روتور متناسب با ولتاژ اعمالی به آن می شود
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روش کنترل برداري-2- 3-6

. رل اسکالر در حالت مانا داراي عملکرد مناسبی است اما پاسخ دینامیکی آن مناسب نیستروش کنت

دلیل اصلی پاسخ دینامیکی نادرست در روش اسکالر این است که گشتاور و شار داراي تزویج می 

از روش کنترل برداري، این تاثیرات را. و فرکانس هستند) یا جریان(باشند چرا که هردو توابعی از ولتاژ

.هم جدا می کند

١

 -

١

-

DTC١روش - 1- 2- 6- 3

این روش، همانگونه که از نامش پیداست، کنترل مستقیم و مستقل گشتاور و شار پیوندي با استفاده 

در این روش معادلات و پارامترهاي موتور به دستگاه مرجع ثابت . از شش یا هشت بردار ولتاژ است

محاسبات در نتیجه نیازي به آگاهی از زاویه روتور نیست و داراي حجم . استاتور منتقل می شوند

این روش ابتدا براي موتورهاي القایی مطرح شد و سپس براي . است٢FOCکمتري نسبت به روش 

این روش، بر پایه ي انتخاب مستقیم بردارهاي . نیز گسترش یافتACگونه هاي مختلف موتورهاي 

روش، در این. ولتاژ بر اساس اختلاف بین مقدار مرجع و مقدار واقعی گشتاور و شار پیوندي است

مقادیر شار و گشتاور با استفاده از مقادیر ولتاژ و جریان تخمین زده می شود و سپس این مقادیر با 

بر اساس خروجی مقایسه گرها، بردار ولتاژ مناسب . مقادیر مرجع گشتاور و شار مقایسه می شود

اومت استاتور فقط به یک پارامتر موتور، که مقDTCدر روش . انتخاب و به سیستم اعمال می شود

تمام محاسبات در دستگاه مرجع ثابت انجام می شود و نیازي به زاویه ي روتور . است، نیاز می باشد

این روش رفتار حالت گذراي خوبی دارد . اما زاویه ي روتور در ابتداي راه اندازي مورد نیاز است. نیست

رهاي ولتاژ باعث تولید سطح ریپل چونمعیار انتخاب بردا. ولی رفتار حالت ماندگار آن مطلوب نیست

طرح این روش در شکل زیر مشاهده . ]3-5[زیاد در جریان استاتور، گشتاور و شار پیوندي می شود

در این ساختار، مقدار مرجع گشتاور و شار با مقدار تخمینی آنها که توسط یک بلوك . می شود

١ Direct Torque Control
٢Field oriented control
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ده براي گشتاور و شار به دو خطاهاي محاسبه ش. تخمین گر محاسبه شده است، مقایسه می شود

با توجه به افزایش یا کاهش مورد نیاز براي شار و گشتاور و . کنترل کننده هیسترزیس اعمال می شود

مقادیر . بر پایه ي جدول انتخاب بردارهاي ولتاژ، بردار ولتاژ مناسب انتخاب و به اینورتر اعمال می شود

*مرجع گشتاور و شار، 
eT و*

sتوسط حلقه کنترل سرعت و حلقه کنترل گشتاور تعیین می شوند ، .

DTCساختار روش11-3لشک

١
 -

٢
-

FOCروش - 2- 2- 6- 3

این انتقال سبب می . در این روش، پارامترهاي موتور به دستگاه مرجع گردان روتور منتقل می شود

. در آیند و لذا این امر باعث ساده سازي روابط می گرددdcشود که متغیرها در حالت ماندگار به فرم 

در این روش موتور به گونه اي کنترل می گردد که شار استاتور و روتور همواره بر یکدیگر عمود 

، ازآنجا که جریانها در دستگاه دوار روتور تنظیم می شوند، باید مقادیراندازه FOCدر روش . باشند

دوار روتور d-q، توسط تبدیلهاي مناسب به مقادیر متناظر در دستگاه گیري شده ي جریانهاي فازها

با توجه به اینکه در این . براي انجام این تبدیل باید همواره موقعیت روتور مشخص باشد. تبدیل شوند

.پایان نامه از این روش کنترلی استفاده شده است، لذا بصورت دقیقتري این روش بررسی می شود
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FOCبررسی دقیقتر روش - 7- 3

اما این درایو، . همانگونه که اشاره شد، طرح  اولیه ي درایو موتورهاي القایی سه فاز، کنترل اسکالر بود

یکی از روشهاي موفق کنترل . به دلیل دینامیک موتور القایی، داراي عملکرد گذراي نامناسبی بود

از . [29]پایان نامه ي دکتري وي ارائه شددر ١٩۶٩در سال Hasseدینامیک موتور القایی توسط 

آنجایی که در آن پایان نامه روي این موضوع تاکید می شود که تولید گشتاور در موتور القایی، یک 

Blaschkeهمچنین . پدیده ي فضایی است، لذا نام کنترل برداري براي آن روش بکار گرفته شد

پایان نامه ي خود را با ١٩٧١اشد، که در سال می بFOCیکی دیگر از پیشگامان در ارائه مفهوم 

لازم به ذکر است که در بسیاري از مقالات .  [30]ارائه نمود"١اصول جهت یابی میدانی"عنوان، 

و کنترل برداري مترادف هم در نظر گرفته شده است اما در ) FOC(عبارت کنترل میدان گرا 

مقادیر مربوط به میدان بکار می رود در حالیکه بیان میگردد که کنترل میدان گرا براي توصیف[31]

اما بهر حال این دو داراي مفهوم پایه ي . کنترل برداري براي توصیف متغیرهاي مداري بکار می رود

.یکسانی هستند

، با تنظیم بردار فضایی جریان FOCدر روش . هدف نهایی در کنترل موتور، کنترل گشتاور آن است

بنابر این با . قرار بگیرد، می توان بصورت خطی گشتاور را کنترل نمودqبگونه اي که کاملا روي محور 

بنابر این کنترل برداري سبب . کنترل لحظه اي جریان، کنترل لحظه اي گشتاور حاصل می گردد

) DTC(با روش کنترل مستقیم گشتاور البته این روش. کنترل مستقیم  گشتاور لحظه اي می شود

است که در آن کنترل اینورتر و گشتاور SVMو FOC، چیزي بین DTCروش . تفاوتهایی دارد

خواهیم FOCلذا در ادامه به نحوه ي کنترل گشتاور در روش . موتور با هم یکپارچه شده است

.پرداخت

١ Principle of field orientation
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اگر شار . جع گردان روتور منتقل می شود، معادلات و پارامترهاي روتور به دستگاه مرFOCدر روش 

این انتقال باعث . روتور ثابت باشد، رابطه اي خطی بین گشتاور و متغیرهاي کنترلی برقرار خواهد بود

، شار dcدر یک موتور . تحریک مستقل شودdcهمانند موتور acمی شود که کنترل گشتاور موتور 

توسط کموتاتور طوري کنترل می شود که ) روتور(چر میدان که همان شار استاتور است  و شار آرمی

اگر این دو شار بر یکدیگر عمود باشند، شار آرمیچر بر روي شار میدان . همواره بر یکدیگر عمود باشند

بکار FOCدر روش . است) یا جریان آرمیچر(تاثیر ندارد و گشتاور موتور فقط تحت تاثیر شار آرمیچر 

اتور بگونه اي کنترل می شود که شار استاتور و روتور همواره بر یکدیگر ، شار استacرفته در موتور 

.  عمود باشند

مقایسه ي سیگنالهاي مرجع تحت شرایط عملکرد حالت مانا١٢- ٣شکل

در تمام کنترل کننده هاي موتورهاي سنکرون سینوسی، باید داراي یک فاز فضایی ثابت باشند، لذا 

، بردار جریان )شکل وسط(١٢-٣با توجه به دیاگرام شکل. استفاده می شوداز دستگاه مرجع روتور آنها 

براي نوشتن در دستگاه مرجع (استاتور را می توان به دو مولفه دردستگاه مرجع روتور تجزیه نمود، 
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به همراه rبا این شرط که حرف dqو یا از متغیرهاي استفاده می شود روتور یا از متغیر هاي 

)آن ذکر شود تا با دستگاه ساکن اشتباه گرفته نشود

)       ٢٢-٣(معادله  cossin s
r
dss

r
qs iiii 

siاندازه ي بردار siکه در آن 
 و زاویه ي آن نسبت به محورdروتور است.

در دستگاه مرجع روتور عبارت است از،PMSMمعادله ي گشتاور موتور 

)]([)      ٢٣-٣(معادله 
4

3 r
qsr

r
ds

r
qsqde iiiLLPT 

در دستگاه مرجع روتور عبارت است از،PMSMهمچنین معادلات جریان موتور 

r)       ٢۴-٣(معادله 
qsrr

r
dsdr

r
qss

r
qsq viLiri

dt
dL  

r)     ٢۵-٣(معادله 
ds

r
qsqr

r
dss

r
dsd viLiri

dt
dL  

، در o90درجه باشد، ٩٠با در نظر گرفته این موضوع که زاویه بین شار استاتورو روتور باید 

نتیجه،

0)    ٢۶-٣(معادله  r
dss

r
qs iii

لذا معادلات جریان و گشتاور بصورت زیر ساده می گردد،

r)   ٢٧-٣(معادله 
qsrr

r
qss

r
qsq viri

dt
dL  

r)     ٢٨-٣(معادله 
qsqr

r
ds iLv 

r)      ٢٩-٣(معادله 
qsT

r
qsre iKiPT  

4

3
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rدر نتیجه، در صورتیکه شار روتور ثابت باشد، گشتاور فقط به 
qsi بستگی دارد که توسطr

dsv کنترل

.می شود

بنابر این میتوان اینگونه در نظر گرفت که با داشتن منابع جریان کنترل شونده، میتوان جریانهاي فاز 

این طرح در شکل زیر نشان داده شده . مطلوب را به موتور اعمال نمود تا گشتاور مطلوب حاصل شود

*است که در آن 
Ai ،*

Bi و*
Ciجریانهاي سه فاز مرجع هستند.

طرح ساده ي کنترل گشتاور13- 3کل ش

بنابر این میتوان شکل بالا را . میتوان براي اعمال این جریانها، از کنترل هیسترزیس استفاده نمود

.کامل نمود١٤-٣بصورت شکل 

کنترل هیسترزیس14- 3کل ش
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در این . صفر باشد) dمحور(لازم است که مولفه ي محور مستقیم جریان براي تولید بهینه ي گشتاور 

جریان متناسب می ) qمحور (حالت گشتاور بطور مستقیم، متناسب با مولفه ي محور عمودي 

).١٥-٣شکل(شود

دیاگرام بردار فضایی براي تولید گشتاور بهینه در دستگاه روتور15- 3شکل 

. تولید می شود) ٢١-٣(دله بنابر این جریان مرجع توسط معا

)                ٢١-٣(معادله 
T

ref
ref
q K

Ti 

در این شکل، . نشان داده شده است١٦-٣کنترل کننده ي گشتاور در دستگاه مرجع روتور در شکل 

. همچنین بلوك دوم، معکوس تبدیل کلارك می باشد. اولین بلوك، بلوك عکس تبدیل پارك می باشد

یک سرعت براي 12-3شکل (ی باشد،م١٢-٣سیگنالهاي جریان مرجع تولید شده، بصورت شکل

. )ثابت رسم شده است
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روتورکنترل گشتاور در دستگاه مرجع 16- 3شکل 

حال با توجه به آنچه بیان شد، براي اعمال پارامترهاي مرجع به سیستم، باید آنها را با مقادیر اندازه 

نهایتا ساختار روش . گیري شده مقایسه نمود و پس از عبوراز کنترل کننده، به مدار اعمال نمود

FOCمیشود١٧-٣بصورت شکل.

FOCل ساختار مورد استفاده در روش کنتر17- 3شکل 

qو dراه دیگر این است که از کنترل هیسترزیس استفاده شود، بدین صورت که جریان محورهاي 

مرجع با مقادیر اندازه گیري شده از موتور مقایسه گردد و سپس دستورات کلیدزنی به اینورتر اعمال 

.شود

موتور با  FOCنحوه ي کنترل . روش استفاده شده در این پایان نامه، روش هیسترزیس می باشد

.در فصل بعد، مطرح می گرددZSاینورتر 
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فصل چهارم

تغذیه شده Z-Sourceبا اینورتر BLDCکنترل موتور 

توسط پیل سوختی
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مقدمه- 1- 4
پیلهاي سوختی و موتورهاي بدون جاروبک مغناطیس دائم مورد بررسی قرار فصل هاي دو و سه، در 

و dc/dcدر فصل دوم بیان شد که براي دریافت توان سه فاز از یک پیل سوختی، از یک مبدل .گرفتند

استفاده از دو مبدل باعث کاهش بازدهی کل سیستم و افزایشاما . یک اینورتر استفاده می گردد

لذا در ادامه مبدلی بررسی می . هزینه ي سیستم افزایش می یابدهمچنین. می شوداصر مدارتعداد عن

.داراي هزینه ي کمتر و بازدهی بالاتري استکه شود 

معرفی می شود و سپس از این مبدل براي درایو موتور Z-Sourceدر این فصل ابتدا مبدل 

BLDCبا تغذیه ي پیل سوختی استفاده می شود.

Z-Sourceمبدل - 2- 4

و مبدلهاي معمولی١ZSتفاوتهاي مبدل - 1- 4-2

و اینورترهاي منبع ) 2VSI(اینورترهاي مرسوم را میتوان به دو دسته ي اینورترهاي منبع ولتاژي 

نشان داده شده 1- 4کل ي در شیک اینورتر منبع ولتاژساختار . [32]تقسیم نمود) 3CSI(جریانی

به همراه یک خازن نسبتا بزرگ، مدار اصلی مبدل را تغذیه می dcدر این ساختار، یک منبع . است

در . می تواند یک باتري، پیل سوختی، یکسو کننده ي دیودي و یا یک خازن باشدdcمنبع ولتاژ. کنند

، ترکیبی از یک ترانزیستور قدرت و یک ٢-٤مدار اصلی، شش کلید بکار رفته است که بصورت شکل 

این امر سبب شارش جریان در دوجهت می . معکوس با هم می باشند-دیود است که بصورت موازي

.شود

١Z-Source
٢ Voltage source Inverter
٣ Current Source Inverter



تغذیه شده توسط پیل سوختیZ-Sourceبا اینورتر BLDCکنترل موتور : چهارم فصل 

51

اینورتر منبع ولتاژي1-4شکل

VSIکلید بکار رفته در 2- 4شکل 

ادي هستند اما محدودیتهایی نیز در این اینورترها وجود دارد که داراي کاربردهاي زیVSIمبدلهاي 

.به شرح ذیل می باشند

ن اینورتر منبع بنابر ای. ورودي استdcخروجی محدود به مقداري کمتر از ولتاژ acولتاژ-

بیشتري نیاز است از یک acدر کاربردهایی که به ولتاژ . کاهنده استولتاژي یک مبدل

اضافه نمودن یک مبدل قدرت، هزینه ي . افزاینده نیز در مدار استفاده می شودdc/dcمبدل 

.بازدهی آن را کاهش می دهدسیستم را افزایش داده و

در غیر اینصورت . کلیدهاي بالایی و پایینی در هر ساق، نمی توانند بطور همزمان روشن شوند-

اتصال کوتاههاي ناشی از . رخ میدهد و تجهیزات صدمه می بینند1اتصال کوتاه ساق

ي از براي جلوگیر. یکی از بزرگترین مشکلات در قابلیت اطمینان سیستم استEMIنویز

در VSIبراي انسداد کلیدهاي بالا و پایین در 2اتصال کوتاه شدن ساق، یک زمان خاموشی

.نظر گرفته می شود که این امر سبب اعوجاج شکل موج می شود

١ Shoot Through (ST)
٢ Dead time
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.در خروجی مورد نیاز استLCجهت سینوسی شدن ولتاژ، یک فیلتر -

در این حالت یک منبع جریان . تیک اینورتر منبع جریانی سه فاز نشان داده شده اس٣-٤در شکل 

dcمنبع جریان . ، مدار را تغذیه می کندdcیک منبع ولتاژ واند یک سلف بزرگ باشد که توسطمی ت

شش . مثل یک باتري، پیل سوختی، یکسو کننده ي دیودي، یا یک مبدل تریستوري تغذیه می شود

کلید بکار رفته در این مدار میتواند یک عنصر کلیدزنی نیمه هادي با قابلیت انسداد معکوس مثل یک 

GTO وSCRریان یک جهته شارش جبه خاطر(با یک دیود و یا یک ترانزیستور قدرت سري شده

.نشان داده شده است٤-٤این کلیدها در شکل. باشد) و انسداد ولتاژ دوجهته

یک اینورتر منبع جریانی3- 4کل ش

CSIکلید بکار رفته در 4- 4شکل 

:داراي محدودیتهاي زیر می باشدCSIاما مبدل 

یک اینورتر CSIاینورتر لذا. تغذیه کننده ي سلف استdcبیشتر از ولتاژ acولتاژ خروجی -

کاهنده می dc/dcبنابر این در برخی کاربردها نیاز به اضافه نمودن یک مبدل . افزاینده است

اضافه نمودن یک مبدل توان، هزینه ي سیستم را افزایش داده و بازدهی را کاهش می . باشد

.دهد
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در غیر . باشددر هر زمان، حداقل یکی از کلیدهاي بالا و یکی از کلیدهاي پایین باید روشن-

EMIمدار باز هاي ناشی از نویز . اینصورت، سلف مدار باز می شود و سیستم خسارت میبیند

به این دلایل، یک . یکی از مسائلی است که قابلیت اطمینان سیستم را با خطر مواجه می کند

براي کموتاسیون درست جریان، مورد نیاز است و این سبب اعوجاج 1زمان روي هم افتادگی

.شکل موج می شود

:دنداراي مشکلات مشترك زیر می باشCSIو VSIعلاوه بر موارد ذکر شده، هر دومبدل 

.کاهنده عمل کنند- انند بصورت افزایندهها یا افزاینده هستند و یا کاهنده و نمی تولاین مبد-

را نمیتوان با مدار VSIیعنی مدار اصلی مبدل . نمیتوان با هم عوض کردمدار اصلی آنها را -

.تعویض نمود و بالعکسCSIاصلی مبدل 

.آسیب پذیر هستندEMIآنها در برابر نویز -

اینورترها ارائه شد که ساختار جدیدي براي این ٢٠٠٣سالبراي غلبه بر مشکلات اشاره شده، در

این مبدل مبتنی بر یک شبکه ي . [32]نام گرفت) Z-sourceراینورت(اینورتر منبع امپدانسی 

خروجی را افزایش یا کاهش دهد که در اینورترهاي ACامپدانسی  می باشد که می تواند ولتاژ

.را نشان می دهدساختار کلی این اینورتر٥-٤شکل. مرسوم، این امر ممکن نیست

Z-sourceساختار کلی یک مبدل 5- 4شکل 

١ Overlap
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در . در این مبدل، از یک شبکه ي امپدانسی براي اتصال مبدل اصلی به منبع توان استفاده شده است

کلیدهاي بکار رفته در این . می تواند یک منبع ولتاژ یا یک منبع جریان باشدdcاین حالت، منبع 

. باشد٤-٤و یا شکل ٢-٤مبدل می تواند بصورت شکل 

ZSاصول عملکرد مبدل - 2- 4-2

در .وجود دارد) و دو بردار صفرشش بردار اکتیو(اینورترهاي مرسوم، هشت حالت کلیدزنی مجاز در 

اگر ترمینالهاي بار از طریق . ورودي را میبیندdcحالتیکه از بردارهاي اکتیو استفاده شود، بار، ولتاژ 

سه کلید بالا و یا سه کلید پایین اتصال کوتاه شود بدین معنی است که در کلیدزنی، از بردارهاي صفر 

بردار اضافی که در . کلیدزنی وجود داردحالت مجاز٩، ZSدرحالیکه در اینورتر.استفاده شده است

ZSIدر واقع . می باشد1در اینورترز اتصال کوتاه شدن یک یا چند ساق وجود دارد، بردار صفر ناشی ا

در ZSهنگامی که اینورتر. را به مبدل میدهدي است که خاصیت افزایندگیاین بردار صفر جدید

بصورت و در بقیه ي حالات،٦-٤را بصورت شکل ٥-٤حالت صفر نهم می باشد، میتوان مدار شکل 

.خلاصه نمود٧-٤شکل 

)ST(در حالت اتصال کوتاه شدن ساق ZSمبدل 6- 4شکل

١ Shoot through zero state
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در هشت حالت معمولZSمبدل 7-4شکل

، متقارن باشد داریمZSشبکه ي امپدانسی با فرض این که

LLL)               ١-٤(معادله   21

CCC  21

از تقارن می توان نوشت،آنگاه

LLLCCC)         ٢-٤(معادله  vvvVVV  2121

باشد و مبدل به مدت Tیک سیکل کلیدزنی اگر فرض کنیم که مدت زمان
0T در حالت اتصال کوتاه

داریم،٦-٤ساق باشد، از شکل 

02)       ٣-٤(معادله   dclinkCdCL vVvVv

و اگر مبدل به مدت
1Tاز سیکل کلیدزنیTداریم،٧-٤در هشت حالت دیگر باشد، از شکل

)        ٤-٤(معادله 
inCLCdclink

indCinL

VVvVv
VvVVv



2

بطوریکه، 
10 TTT .
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مقدار متوسط ولتاژ سلف در یک سیکل کلیدزنی در حالت مانا برابر با صفر است و لذا با استفاده از 

:داریم٤- ٤و ٣-٤معادله هاي 

0) ٥-٤(معادله 
).(. 10 




T
VVTVTvV CinC

LL

و یا،

)                                                      ٦-٤(معادله 
01

1

TT
T

V
V

in

C




را بصورت زیر بدست آورد،dcحال میتوان مقدار متوسط ولتاژ لینک 

)                                ٧-٤(معادله 
C

C
dclinkdclink

VV
TT

T
T

VVTTvV









0
01

1

010

.

)2.(0.

برابر است با،dcمقدار پیک ولتاژ لینک

)                 ٨-٤(معادله 
inininCLCdclink VBV

TT
TVVvVv ..2

01






بطوریکه،

1)                                            ٩-٤(معادله 
21

1

001









T
TTT

TB

طبق این معادله، .می گویند که ناشی از حالت اتصال کوتاه ساق است1، ضریب افزایندگیBبه ضریب 

اینورتر پیک ولتاژ فاز خروجی در یکمقدار. را با کنترل سیکل کاري، میتوان کنترل نمودBضریب 

،[33]برابر است بامعمولی 

)                                                  ١٠-٤(معادله 
2

. dclink
ac

vMv


 

١ Boost factor
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، پیک ولتاژ فاز ١٠- ٤تا٨-٤در نتیجه با ترکیب معادلات. باشد، شاخص مدولاسیون می Mبطوریکه

،می گردد١١-٤بصورت معادله ZSخروجی اینورتر

)                                                  ١١-٤(معادله 
2

.. in
ac

VBMv 

را میتوان با ZSمشاهده می شود که ولتاژخروجی در مبدل ١١-٤و١٠- ٤با مقایسه ي معادلات 

می ١٢-٤این ضریب بصورت معادله ، افزایش یا کاهش داد،BBکاهندگی -کنترل ضریب افزایندگی

.باشد

.)0~()12- 4(معادله   BMBB

میتوان ولتاژ خازن را بصورت زیر نوشت،٩-٤و ٦- ٤، ٢-٤از معادلات

)                            ١٣-٤(معادله 
inCCC V

T
T
T
T

VVV .
21

1

0

0

21






ZSمقالات ارائه شده در زمینه ي مبدل - 3- 4-2

فیلتر نمودن نحوه ي از لحاظ بارگذاري هاي مختلف و ZSمبدل [37]و[36]،[35]،[34]در 

مدل سیگنال . استفاده شده استdc/dcدر مبدل ZS، از مفهوم [34]در. بررسی شده استسیگنالها 

اینورتر [36]و[٣٥]در . ته تحلیل شده استکوچک مبدل ارائه گردیده و مبدل در مد هدایت پیوس

ZS با فرض یک بار با جریان ثابت، بررسی شده است و نشان می دهد که مبدل به دلیل داشتن یک

در. صفر سمت راست در تابع تبدیل، غیر مینیمم فاز می باشد و روشی براي بهبود آن ارائه می کند

در این روش، ولتاژ . خروجی ارائه شده استacلتاژ و نیز وdc، روشی براي کنترل ولتاژ لینک [37]

خروجی جهت کنترل ولتاژ فاز خروجی acخازن بطور خطی کنترل می شود و نیز از مقدار پیک ولتاژ 

، مدهاي کنترل ولتاژ و جریان بر مبناي مدل سیگنال کوچک ایده آل و [38]در . استفاده شده است

مد، مشخصه ي غیر مینیمم فاز طراحی جبران سازهایی براي این دوبار اندوکتیو ارائه شده است و با 
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و ac/acبراي تبدیل ZS، کاربرد مبدل [41]و[40]،[39]در . را حداقل می نمایدZSاینورتر

در حالت مانا بررسی ZS، اینورتر هاي [42]در . روشهاي بهبود کموتاسیون در آن ارائه شده است

در طراحی شبکه ي [42]البته در. ارائه شده استZانس شبکه ي شده و روشی براي طراحی امپد

می باشد و حالت صفر را در نظر نگرفته STو رض شده که مبدل فقط در حالات اکتیوامپدانسی ف

براي کنترل درایو موتورها استفاده شده است و نشان می دهد ZSاز اینورتر [44]و[43]در . است

ولتاژ، هارمونیک خط، ضریب توان و قابلیت اطمینان در درایو می که این مبدل سبب بهبود شکم

از این مبدل در خودروهاي هیبرید استفاده شده است و چهار مد عملکردي براي این [45]در . شود

را اصلاح نموده و یکی از خازنهاي شبکه ZSهمچنین شبکه ي . ترکیب مورد بررسی قرار گرفته است

[46]در . در مبدل است1موده است که دلیل این امر، خاصیت خود افزایندگیرا با یک باتري موازي ن

، و اینورتر معمولی از لحاظ توان کلیدها، dc/dcبا مبدل PWM، اینورترZSقایسه اي بین مبدل م

تعداد عناصر پسیو مورد نیاز و توان انتقالی انجام شده است و با مقایسه ي این پارامترها نشان می 

همچنین در این مقاله نشان . بیشتر استZSر بیشتر محدوده هاي عملکرد، بازدهی مبدل دهد که د

و در نسبتهاي ZSباشد، مبدل ٢داده می شود که در حالتی که نسبت تبدیل افزایش ولتاژ کمتر از 

کاربرد این مبدل در شبکه هاي [47]در . مناسب تر می باشدdc/dcبا مبدل PWMبالاتر، اینورتر

DGکنترلر . که داراي بار غیرخطی می باشند بررسی و کنترل کننده اي براي آن طراحی نموده است

مقادیر مرجع مورد نیاز را تولید می کند و نشان داده شده که STطراحی شده با تغییر زمان 

ائه ارZSیک توپولوژي جدید از مبدل [48]در . پارامترهاي کیفیت توان در این حالت بهبود می یابد

کوتاه تري مورد STکلاسیک است و نیز زمان ZSاینورترشده که در آن افزایش ولتاژ بسیار بیشتر از 

کلاسیک ZSارائه داده است که نسبت به ZSترکیب اصلاح شده اي از مبدل [49]در . نیاز است

حجم آن را و در نتیجه هزینه و (داراي این مزیت است که استرس ولتاژي روي خازن را کاهش داده 

١ Self Boosting
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وبا یک روش کنترلی مناسب، جریان هجومی لحظه ي راه اندازي را محدود می ) کاهش داده است

.نماید

در حالتهاي تکفاز، سه فاز و چهار فاز بطور دقیق بررسی ZSبراي اینورترPWMروشهاي [50]در 

ینورترهاي چند در اZSاز مفهوم شبکه ي [55]و[54]،[53]،[52]،[51]در همچنین.شده است

.سطحی استفاده شده است

و کاربرد این مفاهیم در این پایان نامه، نیاز است تا STو استفاده از زمانهايZSبا توجه به مفهوم 

لذا در ادامه به بررسی برخی از این روشها . روشهاي کنترل کلیدزنی بصورت مختصر بررسی شوند

. پرداخته می شود

ZSدر مبدل ) کلیدزنی(روشهاي کنترل - 4- 4-2

می توان این روشها را به چهار . تاکنون روشهاي مختلفی براي کنترل این نوع مبدل ارائه شده است

دسته ي اصلی تقسیم نمود،

)SBC(روش کنترل ساده -

)MBC(روش کنترل ماکزیمم بهره -

)CBC(روش کنترل ماکزیمم بهره ي ثابت -

روش بردار فضایی-

امه این روشها بطورکامل تشریح خواهد شد و مقدار ضریب بهره ي آنها و تاثیرشان بر روي در اد

.استرس ولتاژ روي کلیدها بررسی خواهد شد
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)١SBC(روش کنترل ساده - 1- 4- 2- 4

8-4در شکل . بکار گرفته شده استSTروش کنترل ساده ي افزایندگی براي کنترل زمان [32]در
یا بیشتر از  / در این روش از یک خط مستقیم که مقدار آن برابر با. شده استاین روش نشان داده 

.مقدار پیک مقادیر مرجع سه فاز است، استفاده می شود

[32]روش کنترل ساده8-4شکل

بردارهاي ، ZSبردار اکتیو تغییري نمی کنند ولی در شش همانند اینورترهاي معمولی، ، ZSدر مبدل 

باشد، تمام کلیدها nVیا کمتر از PVدر این روش اگر موج مثلثی بیشتر از . شوندی صفر دستکاري م

حال اگر سیکل کاري اتصال کوتاه ساق را بصورت زیر . می رودSTروشن می شوند و مبدل به حالت 

تعریف کنیم،

)                                 ١٤-٤(معادله 
0

0 D
T
T


آنگاه می توان گفت که با کاهش 
0D ،Mدر روش . افزایش می یابدSBCماکزیمم مقدار ،

0D برابر با ،

)1( Mاست.

١Simple Boost Control
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ناحیه ي هاشورخورده . ، منحنی بهره ي ولتاژ نسبت به شاخص مدولاسیون را نشان می دهد٩-٤شکل

براي دست یابی به ولتاژ خروجی با بهره ي بالا، باید . استSBCناحیه ي عملکرد ممکن در روش 

اما شاخص مدولاسیون کوچک، منجر به استرس ولتاژ بالا روي . شاخص مدولاسیون کوچک بکار رود

.[56]می شودکلیدها 

)SBC،)[56]بهره ي ولتاژ در روش 9- 4شکل 

،بصورت زیر بدست می آیدSBCدر روش ، BB، ضریب١٤-٤و١١-٤و ٩-٤با توجه به معادلات 

)١٥-٤(معادله 
122/

.



M
M

V
vBMB
in

ac
B



، که بکار میرود برابر است با،M، ماکزیمم مقدار BBبنابر این براي هر بهره ي ولتاژ معین 

)١٦-٤(معادله 
12 


B

B

B
BM

برابر است با،SBCدر نشان داده شده است که استرس ولتاژ در روش 

inBinS)          ١٧-٤(معادله  VBVBV )12(. 
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همانگونه . نشان داده شده است١٠-٤منحنی استرس ولتاژ روي کلیدها نسبت به بهره ولتاژ در شکل 

استرس ولتاژ روي کلیدها بسیار بالا است و این امر بهره ي ولتاژ SBCکه مشاهده میشود، در روش 

. قابل دستیابی را محدود می کند

[56]استرس ولتاژ نسبت به بهره ي ولتاژ10- 4شکل 

.در هر سیکل مقداري ثابت استSTهمچنین در این روش با توجه به روش کلید زنی، زمان 

)MBC١(روش کنترل ماکزیمم بهره  - 2- 4- 2- 4

در این روش، یک موج مثلثی با موجهاي مرجع سینوسی مقایسه می شود و باتوجه به آن، دستورات 

مثلثی از سه موج سینوسی بزرگتر بود، اگر دامنه ي موج . [56]کلید زنی به مبدل اعمال می شود

معمولی PWMمی رود و در بقیه ي حالات همانند ) ST(آنگاه مبدل به حالت اتصال کوتاه ساق 

معمولی است با این PWMبا مقایسه ي این روش، مشاهده می شود که همانند . عمل می کند

١١-٤ساختار کلیدزنی را در شکل این . تبدیل می شوندSTتفاوت که تمام بردارهاي صفر، به بردار 

. می توان دید

١Maximum Boost Control
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)MBC)[56]کلیدزنی در روش 11- 4شکل 

در هر سیکل متفاوت است و زمان ) STسیکل کاري(در این حالت، زمان اتصال کوتاه ساق 

ST 3بصورت پریودیک هر
با فرض اینکه فرکانس کلیدزنی بسیار بیشتر از فرکانس . تکرار می شود

(را در یک سیکل کلیدزنی در بازه ي STمدولاسیون است، میتوان سیکل کاري
2

,
3

(
 بصورت زیر

بیان نمود،

)       ١٨-٤(معادله 
2

)
3

2
sin(sin(2)(0


 


MM

T
T

را بدست آورد،STمقدار متوسط سیکل کاريبا انتگرال گیري در این بازه، میتوان 
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)        ١٩-٤(معادله 











2
332

2

)
3

2
sin(sin(22

6

0

M

d
MM

T
T





 

را بدست آورد،B، میتوان ضریب بهره ي )٣٧-٢(بنابر این، باتوجه به معادله 

)     ٢٠-٤(معادله 









M

T
T

B
33

21

1

0

بهره ي کلی ولتاژ سیستم در این حالت برابر است با،

)     ٢١-٤(معادله 






M
MBMV

Vac

33

.
.

2

ˆ

0

.می شود١٢-٤در این روش، منحنی بهره ي ولتاژ نسبت به شاخص مدولاسیون بصورت شکل

[56]منحنی بهره ي ولتاژ نسبت به شاخص مدولاسیون12- 4شکل 

را بدست آورد،Mمیتوان ضریب ١٥-٤و معادله ٢١-٤از معادله 

)         ٢٢-٤(معادله 






B

B

B
BM

33

.
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بنابر این استرس ولتاژ برابر است با،

in)   ٢٣-٤(معادله 
Bin

ins VB
M
VVBV





 





33

33

.
.

.ترسیم شده است١٣-٤این استرس ولتاژي در شکل 

)MBC،)[56]در روش استرس ولتاژ13- 4شکل 

)CBC١(روش کنترل ماکزیمم بهره ي ثابت  - 3- 4- 2- 4

داراي مقدار ثابتی نیست و این یکی از معایب این روش STدر روش قبلی که اشاره شد، سیکل کاري 

از طرفی، روش اول هم . است به این دلیل که سبب ایجاد ریپلهاي فرکانس پایین در جریان می شود

ه ارائه شدCBCروش  [57]لذا در . داراي این عیب است که داراي ضریب بهره ي بالایی نیست

است که در آن در عین حال که بیشترین بهره ي ولتاژ حاصل می شود، سیکل کاري اتصال کوتاه 

در این روش کنترلی پنج منحنی جهت مدولاسیون وجود دارد، . ساق نیز داراي مقدار ثابتی می باشد

هنگامیکه موج . جهت ایجاد مد اتصال کوتاه ساقnVو pVو دو پوش cVو aV ،bVسه منحنی مرجع 

نکته ي اصلی در این است که . می شودSTباشد، اینورتر وارد مد nVیا کمتر از pVمثلثی بیشتر از 

منحنی هاي . در حالیکه در حداکثر مقدار خود است، در تمام زمانها داراي مقدار ثابتی باشدBضریب

در یک سیکل . پوش بالا و پایین متناوب هستند و فرکانس آنها، سه برابر با فرکانس خروجی است

١Constant Boost Control
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]3,0[براي نیم سیکل اول. براي هر دو منحنی، دو نیم سیکل وجود دارد ت دو منحنی معادلا

بصورت زیر است،

)             ٢٤-٤(معادله 
3

0,)
3

2
sin(31





  MMVp

)                ٢٥-٤(معادله 
3

0,)
3

2
sin(1





  MVn

[همچنین براي نیم سیکل دوم 
3

2
,

3
[

،داریم

)         ٢٦-٤(معادله 
3

2
3

,)sin(2





  MVp

)           ٢٧-٤(معادله
3

2
3

,3)sin(2





  MMVn

را STپیداست، فاصله ي بین این دو منحنی، که نسبت سیکل کاري ١٣-٤همانگونه که از شکل 

بنابر . M3همواره ثابت است و برابر است با Mتعیین می کند، در یک ضریب مدولاسیون ثابت 

کاري اتصال کوتاه همواره ثابت است و برابر است با،این، سیکل 

)       ٢٨-٤(معادله 
2
3

1
2

320 MM
T
T






برابرند با،BBو بهره ي ولتاژBو لذا ضریب افزایش 

)       ٢٩-٤(معادله 
13

1

21

1

0 





M
T
TB

)          ٣٠-٤(معادله 
13

.

2

ˆ




M
MBMV

VB
in

ac
B
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)CBC)[57]روش کنترل 14-4شکل

.دیده می شودبراي این روشمنحنی بهره ي ولتاژ نسبت به شاخص مدولاسیون١٥-٤در شکل 

[57]منحنی بهره ي ولتاژ نسبت به شاخص مدولاسیون15-4شکل 

.١٦-٤این سه روش از لحاظ استرس ولتاژ مقایسه شده اند، شکل [57]همچنین در 
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[57]مقایسه ي استرس ولتاژي درروشهاي مختلف16- 4شکل 

ZSبراي کنترل اینورتر ) ١SV(روش بردار فضایی- 4- 4- 2- 4

سه بردار مرجع ولتاژ یا جریان . در نظرگرفته می شود١٧-٤براي اجراي این روش، مبدل، به شکل 

انتقال داده می dqسپس این سه بردار به دستگاه . در نظرگرفته می شودabcخروجی در دستگاه

در هر اینورتر هشت حالت ممکن . حاصل می گرددrefVبردار qVو dVاز جمع برداري دوبردار . شود

.دیده می شود١٧-٤این هشت حالت در شکل . کلیدزنی وجود دارد

)VSI)[58]هشت حالت ممکن کلیدزنی براي یک 17-4شکل 

١Space Vector
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qd، هشت بردار پایه ممکن در صفحه ي refVبا توجه به دامنه و زاویه ي بردار  ،بوجود می آید

.١٨-٤شکل

qdهشت بردار پایه ممکن در صفحه ي 18- 4شکل  )[58](

با توجه به سکتوري که بردار . مشاهده می شود، شش سکتور وجود دارد١٨-٤همانگونه که در شکل 

- ٤و١٧-٤با توجه به شکلهاي . مرجع در آن قرار میگیرد، دستورات کلیدزنی به مبدل اعمال می شود

، هیچگاه کلیدهاي روي یک ساق با هم روشن نمی شوند، به این دلیل که سبب اتصال کوتاه شدن ١٨

شدن کلیدهاي روي ، بسته)٥-٤شکل(ZSا با در نظر گرفتن ساختار مبدل ام. منبع ورودي میشود

نیز در این ) ST(لذا یک بردار نهم، به نام بردار صفر اتصال کوتاه ساق . یک ساق ممکن می گردد

، سه زمان refVبراي تولید. مبدل وجود دارد که عبارت است از اتصال کوتاه شدن یک یا چند ساق

با استفاده از دو بردار مجاوري که بردار مرجع در آن قرار دارد، باید محاسبه ) 2Tو1Tو0T(کلیدزنی 

o600بطور مثال در سکتور یک . شود )[58](،

)     ٣١-٤(معادله 
)3sin(

)3sin(
..

3
21 

 
 s

dc

ref T
V

V
T

)        ٣٢-٤(معادله
)3sin(

)sin(
..

3
22 


s

dc

ref T
V

V
T 
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)()      ٣٣-٤(معادله  210 TTTT s 

.می شود١٩-٤بصورت شکل ZSبر این اساس، نحوه و زمان کلیدزنی براي مبدل 

)ZS)[59]نحوه و زمان کلیدزنی براي مبدل 19-4شکل 

.می شودSTقسمتهاي هاشور خورده، زمانهایی است که در آن، مبدل وارد حالت 

١

 -

٣

-

ZSنحوه ي محاسبه ي امپدانسهاي شبکه- 5- 2- 4

یک روش . [46]و[42]، روشهاي مختلفی ارائه شده است ZSبراي محاسبه ي امپدانسهاي شبکه ي 

.می باشد[60]ساده ي طراحی خازنها و سلفها، روش ارائه شده در

سلفمحاسبه) الف

، ولتاژ ورودي روي خازن می افتد و هیچ ولتاژي روي سلف )بدون افزایش ولتاژ(در طی عملکرد عادي

هم استفاده شود، وظیفه STدر حالتی که از مد ). از سلفها عبور می کندdcفقط یک جریان(نداریم 
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ن سلف بصورت خطی ، جریاSTدر حالت . استSTي سلف محدوده نمودن ریپل جریان در طی مد 

هشت (STدر حالتهاي غیر از . افزایش می یابد و ولتاژ دوسر سلف همانند ولتاژ دو سر خازن است

، جریان سلف بصورت خطی کاهش می یابد و ولتاژ دوسر سلف برابر می شود با تفاوت )حالت معمولی

ر است با،متوسط جریان عبوري از سلف براب. ولتاژ ورودي از پیل سوختی و ولتاژ خازن

)                           34- 4(معادله 
fc

L
V
PI 

. کل توان می باشدPبطوریکه 

بنابر این باید ریپل . رخ می دهدSTماکزیمم ریپل جریان عبوري از سلفها هنگامی است که ماکزیمم 

، ارائه شده است، ZSIبا توجه به مقالات مختلفی که در مورد . پیک تا پیک جریان سلفها تعیین شود

.براي طراحی در نظر گرفته می شود) براي حالت پیک تا پیک%20(ریپل جریان %10حدود 

ˆ10%حداکثر جریان سلف،   LL II

10%حداقل جریان سلف،  LL II


ST ،VVVدر طی حالت  CL 

حال میتوان مقدار سلف را بصورت زیر محاسبه . این ولتاژ را محاسبه نمود) 15-4(و میتوان از معادله 

نمود،

)                                35- 4(معادله 
I
TVL


 0.

.در یک سیکل کلیدزنی می باشدSTزمان و بطوریکه،  LL III

 ˆ

0T
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محاسبه خازن) ب

در ) CV(با محدود نمودن ریپل ولتاژ خازن . ، سلف با خازن شارژ می شودSTدر طی زمان 

در پیک توان، می توان مقدار خازن را بصورت زیر محاسبه نمود،%3حدود

)                               36- 4(معادله 
C

L

V
TIC

 0.

تعیین می شود و نیز ) 34- 4(بطوریکه ، متوسط جریان عبوري از سلف است که توسط معادله 

%3 VVCخازن را به ترتیب در ) شارژ و دشارژ(، شکل موجهاي ولتاژ20- 4شکل . می باشد

. ، ولتاژ خازن همانند ولتاژ سلف استSTدر حالت . نشان می دهدSTو غیر STحالات 

[60]نسبت به زمان1Cvو 1Lvشکل 20-4شکل 
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Simulinkپیاده سازي مدل پیل سوختی در - 3- 4

تا    ٢١- ٤بصورت شکلهايتوان بخش هاي مختلف پیل سوختی را با توجه به معادلات گفته شده، می 

، مدل هیدروژن بصورت ٢١-٢و ١۶-١۴،٢-٩،٢-٢با در نظر گرفتن معادلات .مدل نمود٣٠-٤

.می گردد٢١-٤شکل 

مدل هیدروژن21- 4شکل 

، مدل ٢۴-٢و١٧-١۵،٢-١٠،٢-٢براي بدست آوردن مدل آب در سمت آند، با استفاده از معادلات 

.حاصل می شود٢٢-٤نشان داده شده در شکل 

مدل آب در سمت آند22- 4شکل 
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، میتوان کل بخش آند را بصورت شکل     ٢٢-٤و٢١-٤و شکلهاي ١٠-٢و٩-٢حال با توجه به معادلات

.در نظر گرفت٢٣-٤

مدل آند23- 4شکل 

با استفاده . موجود در سمت کاتد را نیز مدل نمود) اکسیژن،آب و نیتروژن(بطور مشابه، باید سه فشار 

.حاصل می شود٢٤-٤، مدل اکسیژن بصورت شکل ٢٢-٢و١٨-١۴،٢-١١،٢-٢از معادلات 

مدل اکسیژن24- 4شکل 

.می دهد٢٥-٤، مدل نیتروژن را بصورت شکل ٢٣-٢و١٩-١٢،٢-٢معادلات 
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مدل نیتروژن25- 4شکل 

شکل   (مدل آب سمت کاتد بدست می آید٢۵-٢و٢٠-٢، ١۴-١٣،٢-٢همچنین با ترکیب معادلات

٢٦-٤.(

مدل آب در سمت کاتد26- 4شکل 

.نتیجه می شود) ٢٧-٤شکل (مدل کاتد ٢٦-٤تا ٢٤-٤با ترکیب شکلهاي 
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مدل کاتد27-4شکل

٢٨-٤لسازي پیل بصورت شکسازي کنیم، آنگاه مدل بخش ولتاژرا پیاده٨-٢تا ۴-٢اگر معادلات 

.می شود

مدل سازي تولید ولتاژ در پیل28-4شکل
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.می گردد30-4و 29- 4پیل بصورت شکلهاي کنترلیمدل سیستم

کنترل کننده ي اول29-4شکل

کنترل کننده ي دوم30- 4شکل 

هاي ١محیط سیمولینک، از محدود کنندهلازم به ذکر است که در محیط شبیه سازي شده در 

دلیل این امر، جلوگیري از ایجاد حلقه هاي جبري و بوجود آمدن خطاي . مختلفی استفاده شده است

MATLABهمچنین یک دیود در خروجی پیل سوختی قرار داده می شود تا از شارش . است

.یل سوختی جلوگیري کندمعکوس جریان به پ

Simulinkپیاده سازي مدل کنترلی موتور در - 4- 4

پس از مدل سازي پیل سوختی،  براي مدل موتور از بلوك موتور مغناطیس دائم موجود در کتابخانه 

.اما سیستم کنترلی آن به شرح زیر می شود. ي سیمولینک استفاده می شود

براي کنترل موتور استفاده خواهد شد، ابتدا سرعت مورد نظر براي موتور FOCبا فرض اینکه از روش 

جریان خروجی و مقایسه ي آنها با qو dسپس با اندازه گیري از مولفه هاي . انتخاب می شود

١Limiter
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، از طریق روش کلید زنی )برابر با صفر انتخاب می شودdمقدار مرجع جریان محور (جریانهاي مرجع

.ت کلیدزنی به مبدل اعمال می شودهیسترزیس، دستورا

اینورتر و پیل سوختی، به عنوان منبع تغذیه، dcدر قسمت لینک ZSهمچنین شبکه ي امپدانسی 

ي مرجع سه فاز با استفاده از روابط بیان شده در فصل نحوه ي تولید جریانها. در مدار قرار می گیرد

.می باشد31-4، بصورت شکل FOCقبل براي کنترل 

نحوه ي تولید جریانهاي مرجع سه فاز31- 4شکل 

محیط سیمولینک ، معادلات ماتریس تبدیل را در abcبراي تبدیل از دستگاه روتور به دستگاه 

.)٣٢-٤شکل (پیاده سازي نمودیم

abcتبدیل از دستگاه روتور به دستگاه سه فاز32-4شکل

.نک شبیه سازي شده استدر محیط سیمولی٣٣-٤بخش کنترل هیسترزیس، بصورت شکل 
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پیاده سازي کنترل هیسترزیس در محیط سیمولینک33-4شکل

.بصورت زیرپیاده می شودFOCنهایتا سیستم 

FOCسیستم 34- 4شکل 

بطوریکه در این شکل ضریب بهره اي که در مسیر گشتاور مرجع قرار گرفته است، معکوس ثابت 

همچنین ضریبی که در مسیر زاویه قرار گرفته است، تعداد جفت قطبهاي . باشدمی ) tk(گشتاور 

.موتور می باشد

میتوان اینگونه در نظر گرفت که که اگر روشهاي مختلف کنترل STاما براي اعمال حالت 

میتوان گفت که تمامی این روشها ) SVوSBC،MBC،CBCروشهاي(بازنگري شود ZSاینورتر

زمانهاي مربوط به بردارهاي ) و یا تمامی(صفر کار می کنند و قسمتی از روي کنترل بردارهاي
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البته وجه مشترك تمامی آن روشها این است که  . در نظر می گیرندSTصفر را براي بردار صفر 

لذا اعمال . فرکانس کلیدزنی آنها ثابت است ، یعنی سیکل کلیدزنی در تمام زمانها ثابت می باشد

.راحتی براي آنها ممکن می باشدبه STبردار صفر 

اما در روش هیسترزیس، سیکل کلیدزنی داراي مدت زمان یکسانی نمی باشد و این یعنی، دوره 

در طی یک سیکل غیر ممکن به STلذا تعیین دقیق مدت زمان . ي تناوب کلیدزنی متغیر است

.نظر می رسد

ه اینکه فرکانس کلیدزنی متغیر یک روش ساده حل این مشکل به این صورت است که با توجه ب

است، می توان اینگونه در نظر گرفت که با استفاده از دستورات منطقی، همه یا بخشی از 

. تبدیل نمودSTبردارهاي صفر را به بردار صفر 

در اینورترهاي مرسوم، بردارهاي صفر از روشن شدن هر سه کلید بالا و یا هر سه کلید پایین 

ه این صورت عمل می شود که در هنگامیکه هر سه کلید بالا و یا هر سه حال ب. حاصل می شود

نمود بصورتی که STکلید پایین روشن است، برخی ازاین زمانها را کاملا تبدیل به بردارهاي صفر 

.نشان داده شده است٣٨-٤لاین طرح در شک. افزایش ولتاژ را مشاهده نمودdcبتوان در لینک 
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درروش هیسترزیسSTبراي کنترل زمان طرحی٣٨- ٤شکل

اگر مقدار این سیگنال یک باشد، این به این معنی . می باشدgسیگنال خروجی این سیستم، 

gateاین سیگنال با اسم سیگنال 37-4در شکل . برودSTاست که مبدل باید به حالت 

.مشخص شده است

.می باشد٣٩-٤سیستم کلی مورد بررسی در محیط سیمولینک، بصورت شکل 
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مدار شبیه سازي شده در محیط سیمولینک39- 4شکل 
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سپس این . و ولتاژ اندازه گیري شده بدست می آیدdcدر این ساختار، اختلاف ولتاژ مطلوب لینک 

اگر خروجی این مقایسه، عدد یک باشد، یعنی نیاز به . خطا  با یک موج دندان اره اي مقایسه می گردد

.می باشد در غیر اینصورت، همان روش هیسترزیس اعمال می شودSTبردار  

تبدیل می STبه برداراز یک سیکل کلیدزنیمی باشد، فقط زمانهاییSTهنگامیکه نیاز به بردار 

.می باشد) ناشی از روش هیسترزیس(شوند که اینورتر در بردار صفر خود 

.که در فصل بعد به انها اشاره خواهد شدبا اجراي این شبیه سازي نتایج جالبی بدست می آید 
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مقدمه- 1- 5
ابتدا مدل پیل سوختی بررسی می شود و مشخصه هاي توان و ولتاژ آن استخراج می در این فصل 

ر چهار حالت مختلف، دPMSMنتایج شبیه سازي هاي انجام شده روي موتور سپس . گردد

،بررسی می شود

که بطور مختصر باتري و (PMSM، اینورتر، موتور dc/dcباتري، مبدل : سیستم شامل) الف

VSIنامیده می شود.(

PMSM،اینورتر وموتور dc/dcباتري، مبدل 1- 5لشک

)VSIپیل سوختی و (PMSMاینورتر، موتور ،  dc/dcپیل سوختی، مبدل : سیستم شامل)ب

PMSM،اینورتر وموتور dc/dcپیل سوختی، مبدل 2- 5لشک
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پیل (PMSM، اینورتر، موتور dc/dc، مبدل ZSپیل سوختی،شبکه : سیستم شامل) ج

)ZSسوختی و شبکه 

PMSM، اینورتر، موتور dc/dc، مبدل ZSپیل سوختی، شبکه 3- 5لشک

)ZSI١پیل سوختی و (PMSM، موتور ZSپیل سوختی، اینورتر: سیستم شامل)د

PMSMو موتور ZSپیل سوختی، اینورتر4-5لشک

١ Z-Source Inverter
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PMSMو موتور ZSپارامترهاي پیل سوختی، شبکه ي - 2- 5

:بصورت زیر استPMSMو موتور ZSاطلاعات مربوط به پیل سوختی و شبکه ي 

پارامترهاي پیل سوختی۵-١جدول

متغیرمقدار

6.495 3cm
Va

12.96 3cmVc

232 2cmAfc

0.065 mol/sKa,Kc

80N

8.314R

Tکلوین338.5

2e-6Ts

1.1325F

80N

0.99YH2

0.79YN2

0.21YO2

2.11e-5M

0.008N
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Z-Sourceپارامترهاي شبکه ۵-٢جدول

96.82e-6C1=C2

0.18e-6L1=L2

PMSMپارامترهاي موتور ۵-٣جدول

0.2Rs

8.5e-3Ld

8.5e-3Lq

0.175r

0.089J

0.005B

Pجفت4

.متر می باشد-نیوتن11اسب بخار و گشتاور بار کامل 3همچنین موتور استفاده شده داراي توان 

.ولت می باشد80در شبیه سازیها، مقدار باتري در نظر گرفته شده 

مشخصه ي پیل سوختی- 3- 5
به پیل ٥-٥براي مشاهده ي تمام نقاط عملکرد پیل سوختی ، فرض می کنیم که جریانی مانند شکل

.می گردد٧- ٥و٦-٥در این صورت، شکل موجهاي توان و ولتاژ بصورت . اعمال شود
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جریان ورودي به پیل سوختی5-5لشک

توان خروجی از پیل سوختی6-5شکل 

جریان

زمان

توان 
)وات(

جریان
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ولتاژ پیل سوختی7- 5شکل 

مشاهده می شود، در پیل سوختی نقطه ي کاري وجود دارد که در آن بیشترین توان از همانگونه که

.[61]پیل گرفته می شود، لذا میتوان طرح هایی براي جذب حداکثر توان از پیل ارائه نمود

، میتوان گفت که پیل سوختی ارائه شده داراي قابلیت تامین توان حداکثر با توجه به مدل بدست آمده

البته در نمونه هاي عملی یک نقطه ي . ولت دارد80کیلووات و تامین ولتاژ، حداکثر تا 42تا حدود

چرا که در . براي پیل در نظر گرفته می شود) 7-5شکل (کار در ناحیه ي خطی شکل موج ولتاژ 

را اما در این شبیه سازي این شرط. توانهاي بسیار بالا و بسیار پایین، بازدهی پیل مناسب نمی باشد

در نظر نمی گیریم و فرض می کنیم که پیل قادر است در هر نقطه اي از نمودار ولتاژ یا توان کارکرد 

. مفید داشته باشد

ولتاژ 
)ولت(

جریان



نتایج شبیه سازي: پنجم فصل 

91

VSIبررسی سیستم شامل باتري و - 4- 5

عت آن در شرایط مختلف میباشد، بگونه اي که سرPMSMهدف از این شبیه سازیها کنترل موتور 

٢٠٠باردر مقدار rad/sثابت بماند.

٣موتور در نظر گرفته شده داراي توان hp١١و گشتاور بار کامل N.mحالتی را در نظر می . است

توسط یک اینورتر معمولی کنترل می شود و تغذیه ي آن یک باتري PMSMگیریم که در آن موتور 

٢٠٠در این حالت با فرض اینکه سرعت مطلوب. می باشد  rad/s١باشد و گشتاوربار N.m در ثانیه

١١ي صفر و N.mشکل ١٠-٥و٩-٧،٥-٥در شکل. اعمال شود، نتایج ارائه شده است١.٥در ثانیه ي

حالت زوم ١١-٥همچنین در شکل . موج سرعت، گشتاور و جریانهاي فازها نمایش داده شده است

و با توجه به شکلها، رابطه ي مستقیم بین گشتاور. مشاهده می شودجریانشده ي شکل موجهاي

. جریان مشاهده می شود، با افزایش گشتاور، جریان افزایش و با کاهش آن، جریان کاهش می یابد

برابر می شود و نتیجتا همانگونه که مشاهده می گردد، جریان ١١گشتاور،١.٥لحظه يبطور مثال، در 

همچنین . سرعت و گشتاور عینا دستورات کنترلی را پیروي می کنند. برابر می شود١١فازها نیز 

می توان ١٢-٥در شکل . فرکانس جریانهاي سه فاز نیز کاملا منطبق بر سرعت روتور می باشد

را دنبال ١٦-٣همانطور که دیده می شود، این دو جریان، ساختار شکل. را دیدdqجریانها در دستگاه 

.کاملا صفر نشده است و داراي مقدار اندکی می باشدdحور البته جریان در م. می کند
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باشدVSIشکل موج سرعت در زمانی که سیستم شامل باتري و 8- 5شکل 

یک نوسان کوچک 1.5در ثانیه ي . ثانیه طول می کشد تا موتور به سرعت مورد نظر برسد0.2حدود 

.تدر سرعت مشاهده می شود که ناشی از تغییر گشتاور بار اس
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باشدVSIشکل موج گشتاور زمانی که سیستم شامل باتري و 9- 5شکل 

متر افزایش می - نیوتن11متر به -نیوتن1گشتاور بار از مقدار 1.5در زمانیکه در ثانیه ، 9-5در شکل 

البته در ابتدا داراي مقداري فراجهش است که ناشی . گشتاور بخوبی این تغییر را دنبال می کند. یابد

متر -نیوتن0.9با توجه به شکل، ریپل گشتاور در این حالت حدود . گشتاور شتاب دهنده می باشداز 

.است
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.باشدVSIشکل موجهاي جریانهاي سه فاز در زمانی که سیستم شامل باتري و 10- 5شکل 

بطور .دامنه ي جریانها متناسب با مقدار گشتاور می باشد. مشخص است10- 5همانطور که از شکل 

.نمایش داده شده است11-5ثانیه در شکل 2ثانیه تا 1.7خاص شکل موج جریان در زمان 

).ثانیه2تا 1.7در زمان (باشد VSIشکل موج جریان فازها در حالتی که سیستم شامل باتري و 11- 5شکل 

. فرکانس جریانهاي سه فاز نیز کاملا منطبق بر سرعت روتور می باشد
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.باشدVSIدر حالتی که سیستم شامل باتري و qو dشکل موج جریانها در محورهاي 12- 5شکل 

متناسب با گشتاور تغییر می کند و این امر به سبب رابطه ي q، جریان محور 12-5با توجه به شکل 

.با هم رابطه دارند) ثابت گشتاور(است که با یک ضریب qن گشتاور و جریان محورمستقیم بی
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VSIبررسی سیستم شامل پیل سوختی و - 5- 5

یعنی در این حالت، . ولتی، از یک پیل سوختی استفاده می کنیم80حال در مدار قبل، بجاي باتري

براي کنترل پیل، یک اینورتر معمولی و dc/dcمدار شامل یک پیل سوختی، یک مبدل 

در این حالت نتایج . بقیه ي شرایط همانند حالت قبل در نظر گرفته می شود.می باشدPMSMموتور

کمی dدر این حالت مشاهده می شود که جریان در محور . می باشد14- 5تا 13-5بصورت شکلهاي 

ها کمی بیشتر از حالت قبل است و این بیشتر از حالت قبل است و همچنین مقدار ریپل جریان فاز

تحلیل هارمونیکی جریان 5-11در شکل . می تواند به دلیل خاصیت غیر خطی پیل سوختی باشد

.می باشددرصد0.31حالتجریان فاز در این THDمی توان دید که . فازها مشاهده می شود

می 13- 5شکل گشتاور بصورت . می باشد8- 5در این حالت، شکل موج سرعت، عینا همانند شکل 

.باشد



نتایج شبیه سازي: پنجم فصل 

97

.باشدVSIو ج گشتاور زمانی که سیستم شامل پیل سوختیشکل مو13- 5شکل 

شکل موج جریان فازها .متر می باشد-نیوتن1.1با توجه به شکل، در این مدل، ریپل گشتاور در حدود

.شوددیده می 14-5ثانیه در شکل 2ثانیه تا 1.7در بازه ي زمانی 

)ثانیه2تا 1.7در بازه(باشدVSIشکل جریان فازها درزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی و 14- 5شکل 
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.درصد می باشد0.31جریان برابر با THD، مشاهده می شود که در این حالت، FFTبا گرفتن 

.می باشد15-5بصورت شکل dqدر این حالت، جریانهاي موتور در دستگاه 

.باشدVSIزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی و qوdجریانهاي محورهاي 15- 5شکل 
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ZSو شبکه ي بررسی سیستم شامل پیل سوختی- 6- 5

بنابر این مدار در این حالت شامل . اضافه می شودZSحال به مدار حالت قبل، شبکه امپدانسی 

در این حالت نتایج بصورت . ، اینورتر معمولی و موتور می باشدdc/dcZSپیل سوختی، مبدل 

.می گردد١٨-٥تا١٦-٥شکلهاي 

داراي ریپل کمتري dcجریان، تفاوتی با حالت قبل ندارد، اما ولتاژ لینک THDدر این حالت 

همچنین ریپل گشتاور نسبت به حالات قبل، کمی کاهش یافته . نسبت به حالت قبل می باشد

می باشد که به نوعی عمل فیلتر نمودن را هم انجام ZSیل این حالات، وجود شبکه ي دل. است

.می دهد

.باشدZSشبکه و ج گشتاور زمانی که سیستم شامل پیل سوختیشکل مو16- 5شکل 

همچنین . متر می باشد و نسبت به حالت قبل کاهش یافته است-نیوتن1در این حالت ریپل گشتاور 
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.می باشد17- 5فازها در این حالت بصورت شکل شکل موج جریان 

)ثانیه2تا1.7دربازه ي زمانی(باشدZSشکل موج جریان فازهادرزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی وشبکه 17- 5شکل 

.درصد می باشد0.31جریان در این حالت هم برابر با THDمقدار 
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.باشدZSزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی و شبکه qوdجریانهاي محورهاي 18- 5شکل 
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ZSIو بررسی سیستم شامل پیل سوختی- 7- 5

موجود درحالت قبل را dc/dcدر این حالت، مبدل . اما حالا، ساختار نهایی مدار را در نظر می گیریم

بنابر این در این حالت، مدار شامل، پیل . را بگیردZSحذف می نماییم تا مدار ساختار اینورتر 

نتایج این حالت می 5-21تا19-5شکلهاي . می باشدPMSMو موتور ZSIسوختی، اینورتر 

همچنین، ریپل گشتاور کمتر از . جریان، تقریبا نصف حالات قبل استTHDدر این حالت . باشند

دلیل این امر این . قبل داراي ریپل بیشتري استنسبت به حالتdcاما ولتاژ لینک . حالت قبل است

این ولتاژ را کاملا کنترل می کرد اما در حالت dc/dcاست که در حالت قبل کلید موجود در مبدل 

جدید کنترل این ولتاژ از طریق کنترل شش کلید موجود در اینورتر انجام می شود و خود آن شش 

دیده می dcمی گردند، لذا ریپل بالا در ولتاژ لینک کلید نیز از طریق کنترل هیسترزیس، کنترل

.شود

.باشدZSIاینورتر و ج گشتاور زمانی که سیستم شامل پیل سوختیشکل مو19- 5شکل 
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شکل موج .متر می باشد-نیوتن0.6در حدود کمتر از سه حالت قبلی و در این حالت ریپل گشتاور 

.مشاهده می شود20-5جریانهاي فازها در 

)ثانیه2تا1.7دربازه ي زمانی(باشدZSIشکل موج جریان فازها درزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی و20-5شکل

. درصد می باشد0.19جریانها در این ساختار برابر با ) THD(، اعوجاج هارمونیکی کل FFTبا گرفتن 

.را خواهیم داشت21-5رسم شوند، شکل qوdاگر جریانهاي محورهاي 
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.باشدZSIزمانیکه سیستم شامل پیل سوختی و qوdجریانهاي محورهاي 21- 5شکل 

در ادامه، مقایسه اي .در این کاهش یافته استdمشاهده می گردد که در این حالت، جریان محور 

.بین نتایج بدست امده، انجام خواهد شد
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بررسی نتایج- 8- 5
این بدین معنی است که . رعت تعیین می شودمقدار مرجع گشتاور با استفاده از حلقه ي کنترل س

در هر چهار . برسدrad/s٢٠٠مقدار گشتاور مرجع به نحوي تعیین می شود تا سرعت موتور به 

در این حالت، حلقه ي . حالت، در ابتداي شبیه سازي، موتور در حالت بدون بار راه اندازي می شود

ند که موتور داراي گشتاوري شتاب دهنده با کنترل سرعت، گشتاور مرجع را بگونه اي تعیین می ک

بنابر این براي رساندن سرعت موتور به مقدار مرجع، گشتاور . مقدار مثبت باشد تا سرعت افزایش یابد

.شتاب دهنده، داراي مقداري فراجهش است

ور ، با افزایش گشتاور بار، گشتاqبه همین دلیل و به دلیل رابطه ي خطی بین گشتاور و جریان محور

.، می باشند)به دلیل افزایش بار(داراي مقداري فراجهش  qمرجع و نتیجتا جریان محور 

، ابتدا به دلیل کمتر بودن گشتاور الکترومغناطیسی نسبت به ١.٥با افزایش گشتاور بار در ثانیه ي

طبق با منفی شدن گشتاور شتاب دهنده، . گشتاور بار، گشتاور شتاب دهنده، علامت منفی می گیرد

اما پس از اندکی، به دلیل عملکرد . معادله حرکت موتور، سرعت موتور مقدار اندکی کاهش می یابد

حلقه ي کنترل سرعت و با افزایش گشتاور مرجع، گشتاور شتاب دهنده دوباره مثبت می شود و لذا 

.سرعت افزایش یافته و به مقدار مرجع خود باز می گردد

مشاهده ) حالاتی که منبع تغذیه، پیل سوختی می باشد(سوم و چهارم با در نظر گرفتن حالات دوم، 

می شود که  مقدار اعوجاج هارمونیکی جریان در حالات دوم و سوم، بسیار بیشتر از حالت چهارم 

این . در صد نسبت به حالات دیگر کاهش یافته است۴٠در حدود THDیعنی در حالت آخر، . است

نه تنها اعوجاجی در شکل موج جریان ایجاد نمی کند، STدارهاي نشان می دهد که بکار بردن بر

.بلکه آن را بهبود می بخشد
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با در نظر گرفتن مقدار ماکزیمم ریپل گشتاور در سه حالت آخر، مشاهده می شود که در حالات 

٠.٦است اما در حالت آخر، این ریپل به حدود١.١N.mدوم و سوم، ریپل گشتاور در حدود

N.mته استکاهش یاف.

وپیل ZS، پیل سوختی و شبکه ي VSIاز بالا به پایین به ترتیب مربوط به پیل سوختی و (مقایسه ي گشتاورها 5-22شکل 
)ZSIسوختی و 
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استفاده ZSاین نتایج نشان می دهد که حتی با روش کلیدزنی هیسترزیس هم، اگر از مفهوم 

.شود، می توان نتایج بهتري نسبت به حالت معمولی، بدست آورد

، مشاهده میشود که مقدار پیک تا پیک این جریان براي حالت چهارم، dاز لحاظ جریان محور 

درصد کمتر از حالات دیگر است و این نشان دهنده ي این موضوع است که در حالت ۵٠حدود 

درجه، ٩٠کند و زاویه بین شار دومحور در این حالت، به چهارم، موتور بهینه تر عمل می 

.نزدیکتر است

این . یکی از اهداف این پروژه آن است که سرعت موتور در مقدار مرجع تعیین شده، ثابت بماند

تغییر ناچیز سرعت در زمانهاي اول . هدف با استفاده از حلقه ي کنترل سرعت محقق می گردد

.به دلیل تغییر گشتاور بار است که باعث شتاب گرفتن موتور می شود١.٥راه اندازي و ثانیه ي

مشاهده می شود که حلقه ي کنترل سرعت، بخوبی عمل می کند و در صورت تغییر گشتاور بار، 

در هر چهار حالت، PIلازم به ذکر است که ضرائب . سرعت  مجددا به مقدار مرجع باز می گرداند

.یکسان در نظر گرفته شده است

جریان هاي فازهاي موتور در هر چهار حالت سینوسی است اما همانگونه که بیان شد در حالت 

هم چنین با توجه ). THD=0.19%(چهارم، این جریانها داراي کیفیت هارمونیکی بهتري هستند

به رابطه ي مستقیم گشتاور الکترومغناطیسی با دامنه ي جریان فاز، مشاهده می شود که 

ي جریان استاتور زیاد است، گشتاور زیادي هم تولید می شود و در صورتیکه هنگامیکه دامنه

.دامنه ي جریان استاتور کاهش یابد، گشتاور الکترومغناطیسی نیز کاهش می یابد
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ررسی فشار واکنش دهنده هاب- 9- 5
به5-23جهت بررسی تاثیر تغییر جریان بر روي فشارها، فرض می کنیم که جریانی بصورت شکل 

.پیل اعمال شود

شکل موج جریان اعمالی به پیل سوختی5-23شکل 

مقدار جریان اعمال شده به پیل تغییر داده 50و45و40و35و30و25با توجه به شکل، در ثانیه هاي 

و نیز ولتاژ پیلدر این حالت شکل موج فشار گازها.می شود تا تاثیر آن روي فشار مشاهده شود

.می گردد5-24بصورت شکل 

شکل موج ولتاژ، فشار اکسیژن و فشار هیدروژن5-24شکل 

- با توجه به شکل، مشاهده می شود، با افزایش جریان، ولتاژ کاهش می یابد و این امر ازمنحنی ولتاژ

١٠ ٢٠ ٣٠ ٤٠ ٥٠ ٦٠
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همچنین در زمانهایی که جریان افزایش می . جریان که در فصل دوم بیان شد نیز مشهود می باشد

یابد، براي زمان کوتاهی فشار هیدروژن و اکسیژن افت می کند ولی بلافاصله بدلیل حضور کنترل 

. رسیداتمسفر که ما تعریف کرده بودیم، 3ود در پیل، این فشارها به مقدار مرجع موجPIکننده هاي 

این افت فشار به این دلیل است که با افزایش جریان، ولتاژ افت می کند و از آنجا که فشار هیدروژن و 

همچنین بطور مشابه . اکسیژن با ولتاژ رابطه ي مستقیم دارند، لذا این فشارها نیز کاهش می یابند

اصله به مقدار مرجع بلافمشاهده می شود که با کاهش جریان، فشارها لحظه اي افزایش می یابند ولی

.گردنداتمسفر باز می3

ام 8در ثانیه ي .حال حالتی را در نظر میگیریم که موتور از طریق اینورتر به پیل متصل شده است

در این صورت شکل موج فشار هیدروژن و اکسیژن . افزایش می دهیم3به 0.1گشتاور بار را از مقدار 

.میشود25-5بصورت شکل 

شکل موج  فشار اکسیژن و فشار هیدروژن5-25شکل 
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همانطور که مشاهده می شود در ثانیه هشتم با افزایش گشتاور، جریان افزایش می یابد و لذا فشار 

اتمسفر باز 3دوباره به فشار بد ولی در ادامه پس از گذشت لحظاتی،گازها براي لحظاتی کاهش می یا

. می گردد

نشان 26- 5در شکل،بطور نمونه، بازه اي از زمان عملکرد موتورزمانهاي کلیدزنیبرایبررسی همچنین 

.داده شده است

زمانهاي روشن و خاموش بودن کلیدها5-26شکل 

STدر زمان مشخص شده، هر شش کلید روشن است و این بدین معنی است که اینورتر در حالت 

.شد و اینورتر قادر است تا ولتاژي بالاتر از ولتاژ منبع تغذیه فراهم کندمی با
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ششمفصل 

یجه گیري و پیشنهاداتنت
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نتیجه گیري- 1- 6
یکی از مهمترین این کاربردها، درایو موتورهاي . دارنداینورترها کاربردهاي بسیاري در صنعت 

پایین است و یا منبع ولتاژ، dcدر بسیاري از کاربردها که سطح ولتاژ. بدون جاروبک می باشد

هم در ورودي اینورتر استفاده می شود تا dc/dcداراي مقدار متغیري می باشد، از یک مبدل 

و dcبصورت یکپارچه عمل هر دو مبدل ZSمبدل . کنترل داشته باشدdcروي ولتاژ لینک 

. اینورتر را با هم انجام می دهد

استفاده شد و منبع متغیر هم، PMSMبه عنوان درایو موتور ZSدر این پایان نامه از اینورتر 

از کنترل برداري با استفاده از روش هیسترزیس براي . پیل سوختی در نظر گرفته شده است

سپس . ابتدا موتور با یک اینورتر معمولی و یک باتري کنترل گردید. تفاده شدکنترل اینورتر اس

قرار داده شد و متغیرهاي مختلف مدار بررسی dc/dcبجاي باتري، یک پیل سوختی و یک مبدل 

نشان داده شد . قرار داده شدZS dc/dc، یک مبدل dc/dcدر حالت بعد بجاي مبدل . گردید

، کنترل سیستم آسان تر می ZS dc/dcید قابل کنترل در مبدل که باتوجه به وجود یک کل

آن ZSهم حذف گردید و فقط از آن مبدل، شبکه ي dc/dcدر حالت نهایی مبدل . باشد

از طریق استفاده کردن یا dcدر این حالت کنترل ولتاژ لینک . بصورت سري با اینورتر قرار گرفت

به اینکه دستورات کلید زنی اینورتر از طریق روش با توجه . ممکن می شودSTنکردن از حالت 

هیسترزیس می باشد و در این روش فرکانس کلیدزنی، متغیر می باشد، روشی جدید براي اعمال 

. ارائه شدSTنمودن مدهاي 

نتایج شبیه سازي ها نشان داد که با استفاده از این روش جدید نسبت به حالت استفاده از مبدل 

dc/dcتاور کاهش می یابد و ، ریپل گشTHD در صد کاهش یافت۵٠جریان فاز ، حدود.

داراي ریپل بیشتري dcالبته در این حالت، از آنجا که از کنترل هیسترزیس استفاده شد، ولتاژ لینک 
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روشهایی براي بهبود این حالت نیز وجود دارد که در بخش پیشنهادات به . نسبت به حالات دیگر بود

.خواهد شدآنها اشاره 

پیشنهادات- 2- 6
با توجه به اینکه از روش هیسترزیس براي کلیدزنی استفاده شده است، تاکنون براي این حالت، 

بنابر این روش . ارائه نشده استZSروش خاصی براي تعیین مقدار تقریبی امپدانسهاي شبکه ي 

.به بررسی می باشددر حالت کنترل هیسترزیس، نیازمندZSمحاسبه ي امپدانسهاي شبکه ي 

هم در STاز آنجا که در روش هیسترزیس، دوره ي تناوب کلیدزنی متغیر می باشد، لذا زمانهاي 

بنابر این یکی دیگر از زمینه هاي تحقیقاتی مهم، پیاده سازي . هر سیکل متفاوت می باشد

لازم به ذکر. ، می باشدPMSMبراي درایو موتور SVPWMو SBC ،MBC ،CBCروشهاي 

) SVPWMوSBC ،MBC ،CBC(است که در فصل هاي قبل اشاره شد که در این روشها 

.مشخص و قابل محاسبه استSTزمان 

یکی دیگر از زمینه هاي ZSاستفاده از روشهاي هوشمند در درایو موتور با استفاده از اینورتر 

تور استفاده شده براي کنترل موFOCهمچنین در این پایان نامه از روش . تحقیقاتی می باشد

.را براي این سیستم اصلاح و اعمال نمودDTCمیتوان روشهاي دیگر مثل روش . است

همچنین یکی دیگر از زمینه هاي تحقیقاتی، بررسی نقطه کارکرد پیل سوختی و بررسی آن از 

. لحاظ بازدهی می باشد
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