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 من لم یشکرالمخلوق لم یشکر الخالق

تجلی و معرفت های جهان هستی م هاخدایی را سزاست که در همه زیبایی انتهاییسپاس و ستایش بی

 است.

 ستفاندعلی جناب دکتر سزاوار است که مراتب تشکر و قدردانی خود را از استاد راهنمای گرانقدر 

هنمایی فرموده به که با ارئه نظرات اندیشمندانه خویش من را در انجام این پایان نامه به بهترین وجه را

نجانب کمال همکاری ق و رباتیک که در انجام این پایان نامه با ایجا آورم. هم چنین از اساتید دانشکده بر

که در مواجه  هایم تقدیر و تشکر می کنم. و در آخر از هم خوابگاهینماییممیداشتند تشکر و قدر دانی 

 گاه و وجودشان مایه دلگرمی من بودند. با مشکلات تکیه
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های الکترونیک قدرت و ماشینگرایش  مهندسی برقدانشجوی کارشناسی ارشد رشته  مهرداد میرزاییاینجانب 

طراحی و شبیه سازی نویسنده پایان نامه  صنعتی شاهروددانشگاه  مهندسی برق و رباتیکدانشکده  الکتریکی

 شوم.متعد می دستفاندکتر علی تحت راهنمایی DTC-SVM فاز به روش درایو موتور القایی سه

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 وع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ ن

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 ست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 ایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پ

 شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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این مطلب  افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد .

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی 

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

اش به یکی از بخاطر مزایای ذاتی موتورهای جریان متناوب خصوصا موتور القایی امروز

 و صنعت تبدیل شده است و با پیشرفت در زمینه الکترونیک قدرت در پرکاربردترین موتورهای

را مطالعات اخی ارائه شده است.  برای کنترل این موتور های مدرن فراوانیروش ،های دیجیتالپردازنده

این میان  فراوانی برای دستیابی به یک کنترل موثر گشتاور و شار مغناطیسی صورت گرفته است که در

طالعات با بررسی م گرا و کنترل مستقیم گشتاور دارای محبوبیت فراوانی است.یداندو روش کنترل م

گی ش کنترل مستقیم گشتاور، روشن است که یکی از مهمترین شاخصه این روش که ساداخیر در رو

وش رباشد، نادیده گرفته شده و محققان با افزودن به پیچیدگی طرح و حجم محاسباتی پائین می

    اند. د آن را بهبود بخشیدهکنترلی، عملکر

گوریتم ین ال. ارائه شده استزنی اینورتر انامه الگوریتمی برای تعیین حالات کلیددر این پایان

ه در این کباشد. اما با این تفاوت مدولاسیون بردار فضایی و هیسترزیس می ترکیبی از کنترل کننده

ر بودن ایی کاهش یافته است و همچنین مشکل متغیهای روش مدولاسیون بردار فضپیچیدگی ،الگوریتم

این  زنی ثابت باقی خواهد ماند.حل شده و فرکانس کلید نیز زنی در روش هیسترزیسفرکانس کلید

ی بکار گرفته تقیم گشتاور موتور القایزنی اینورتر در روش کنترل مسالگوریتم برای تعیین حالات کلید

شتاور و فرکانس کلیدزنی ثابت، ریپل گ نظیر ،ستم درایو موتوریک سیدر اهداف کنترلی  شده است و

 از الگوریتم سادگی در پیاده سازی با استفاده ، در نتیجه هارمونیک جریانی کمتر وترشار استاتور کم

ای ارائه شده، هنامه برای تائید صحت قابلیتاند. در این پایانبدست آمده سیون بردار فضاییجدید مدولا

جام شده ان Matlab/Simulinkنتایج شبیه سازی بصورت حلقه باز و حلقه بسته در نرم افزار در ابتدا 

اند. و روش پیشنهادی با یکدیگر مقایسه شده DTC-basic ،DTC-SVMاست و نتایج سه روش کنترلی 

ده سپس برای بررسی عملکرد سیستم بصورت حلقه باز، سه روش بیان شده با استفاده از پردازن

TMS320F38335 اند.سازی شده و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شدهبصورت آزمایشگاهی پیاده 

 ر فضاییگرا، کنترل مستقیم گشتاور، مدولاسیون برداموتور القایی، کنترل میدانکلید واژه: 
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 تاریخچه-1-1

ر بطور گسترده برای کاربردهای سرعت متغیهای جریان مستقیم گذشته، ماشین هایدر دهه

گی بترتیب از این موتورها کنترل گشتاور و شار مغناطیسی بساد زیرا در اند.مورد استفاده قرار گرفته

یای دارای مزایدان قابل دستیابی است. موتورهای جریان مستقیم طریق کنترل جریان آرمیچر و م

ساده بودن  باشند. بر خلافاندازی بالا، آسان بودن کنترل و عملکرد خوب میبسیاری نظیر گشتاور راه

تورها ناشی ها در این موکه از وجود کموتاتورها و جاروبک معایبی هستنددارای تورها وکنترل، این م

و همچنین  ای هستندها نیازمند بازدیدهای دورهها، این موتورشود. بدلیل وجود جرقه در زیر جاروبکمی

وه بر این، لااده کرد. عتوان استفهای که احتمال انفجار وجود دارد نمیاز این نوع موتورها در محیط

ی ی بالا، داراهاها در سرعتبدلیل افزایش شدت جرقه در زیر جاروبکموتورهای جریان مستقیم 

دارای  توان با بکارگیری موتورهای جریان متناوبی کههستند. این معایب را میمحدودیت در سرعت 

اد کوچک ، رفع کرد. ابعهستند دساختاری ساده و مستحکم و همچنین مقاوم در برابر اضافه بار شدی

رهای ان موتوشود که بتوموجب میموتورهای جریان متناوب در مقایسه با موتورهای جریان مستقیم 

 با توان بالا و وزن کم و سرعت پائین طراحی کرد.جریان متناوب 

برای  رکاز اینرو در چند دهه اخیر، موتورهای القایی به دلیل مزایای ذاتیشان به اسبی مح

یک قدرت، های صورت گرفته در زمینه الکترون. با پیشرفت]6[و  ]5[اند دهای صنعتی تبدیل شدهکاربر

ان متناوب جریتر و کارامدتر افزایش یافته که موجب شده که درایوهای های قدرت ارزانگرایش به مبدل

 به رقابت بپردازند.جریان مستقیم تک موتوره بتوانند از لحاظ اقتصادی با درایوهای 

درایوهای موتور القایی به کنترل موثر گشتاور الکترومغناطیسی و شار عملکرد دینامیکی در 

اصولا برای کنترل موتورهای جریان متناوب دو رویکرد کلی کنترل مغناطیسی بستگی داشته است. 

های ر کنترل ماشینکنترل اسکالر یکی از رویکردهای مرسوم داسکالر و کنترل برداری وجود دارد. 

که بسیار ساختاری ساده و در عین حال عملکرد ضعیفی دارند در مقابل کنترل  است.جریان متناوب 

 تری در مقایسه با کنترل اسکالر دارد.تر اما در عوض عملکرد و پاسخ مطلوببرداری ساختاری پیچیده

اطیسی نترل موثر گشتاور و شار مغنبرای دستیابی به یک ک در کنترل برداری اخیرا، مطالعات فراوانی

رند اشاره کرد: توان به دو روشی که از محبوبیت زیادی برخورداها، میصورت گرفته است. در میان آن

 .2(DTC) کنترل مستقیم گشتاور و 1(FOC) گراکنترل میدان

                                                 
1 Field Oriented Control (FOC) 

2 Direct Torque Control (DTC) 
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وجود  خاطرهای پر سرعت نیاز است. به های کنترل برداری به ریزپردازندهدر تکنیک

که در  2برای کاربردهای با عملکرد بالادرایوهای موتور القایی  ، کاربرد1های سیگنال دیجیتالپردازنده

پیاده  ، ممکن شده است. در گذشتهامکان پذیر بودهجریان مستقیم درایوهای با استفاده از گذشته فقط 

ممکن یده، پیچ هایافزارافزار و نرمبدلیل نیاز به سخت کنترلی پیچیده هاییاین چنین تکنیک سازی

هر دو زاویه و اندازه  متناوب، کنترل گشتاور، با کنترلهای جریان وده است. برای مثال در ماشیننب

باشد. . که این دلیل انتخاب کلمه کنترل برداری میآیدعبارت دیگر بردار جریان بدست میجریان فاز یا ب

به  رتوران و زاویه فضایی نیروی محرکه مغناطیسی مید شارجریان متناوب های علاوه بر آن در ماشین

های های مختلف در ماشینکنترلر خارجی نیاز دارد. عدم وجود این کنترلر، زوایای فضایی بین میدان

جریان های کند. با کنترل برداری ماشینبا بار و اعمال پاسخ دینامیک ناخواسته تغییر میجریان متناوب 

هرگونه تغییرات بار  در نتیجه سیستم بهو گشتاور مجزا هستند ناشی از شار  های جریانمتناوب، مولفه

اع . درایوهای کنترل برداری یکی از انوشودبا آن منطبق می حساس بوده و به سرعت و یا مقدار مرجع

تر کنترل یا بطور دقیقگرا لکرد دینامیکی، کنترل میدانبرای بهبود عم .درایوهای کنترل گشتاور است

یسی داری معرفی شده است که از مفهوم بردارهای فضایی برای کنترل مستقل گشتاور و شار مغناطبر

برای موتور القایی  1971درسال ]F. Blaschke ]4در ابتدا توسط  FOCگرفته است. روش کنترل  بهره

مستقل، ایی بصورت گشتاور و شار مغناطیسی موتور القگرا، کنترل میدانمعرفی شده است. در روش 

 Nogchiو Takahashi، در ژاپن توسط 1986شوند. در سال کنترل می مشابه موتورهای جریان مستقیم

یک روش جدیدی برای کنترل گشتاور موتورهای  ]3[  Depenbrockو در آلمان توسط   ]2[و  ]1[

قیم گشتاور است درایوی بنام کنترل مست FOCالقایی پیشنهاد دادندکه کاملا  متفاوت از روش کنترل 

(DTC : Direct Torque Control) رایو دباشد. در میDTC شار توان از طریق کنترل مستقیممی 

پاسخ سریع گشتاور و  ، بهاینورتر کلیدزنیبهینه  حالاتبا انتخاب و پیوندی و گشتاور الکترومغناطیسی 

 دست پیدا کرد. و تلفات هارمونیکی کمتر، پایین اینورتر کلیدزنیفرکانس 

 هدف-2-1

ارائه  کنترل مستقیم گشتاورهای اخیر تحقیقاتی فراوانی بمنظور بهبود عملکرد درایو در سال

کنترل رش شده مهمترین اصل و مزیت درایو های گزاانجام شده است. اما در اکثر روش ]5[شده در 

تمند است، پردازنده قدرسادگی و عدم نیاز به که همان گرا کنترل میداننسبت به روش  مستقیم گشتاور

                                                 
1 Digital Signal Processor (DSP) 

2 High Preformance 
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اند که برای پیاده سازی به پردازنده به در نظر گرفته نشده است و در این تحقیقات به مدلی دستیافته

 نیاز است. ]5[تر از روش ارائه شده در مراتب قدرتمند

کنترل مستقیم گشتاور از اینرو هدف این پایان نامه ارائه روشی برای پیاده سازی بر روی روش 

، به بهبود مشکلات و ایرادات آن که ]5[ارائه شده در  های اساسی این روشدر ضمن حفظ قابلیتکه 

سازی سازی و شبیهبدین منظور، مدل پردازیم، منجر شود.سی آنها میربردر فصل بعد بطور کامل به 

کنترل وش ای و تحلیل، طراحی و پیاده سازی کنترل مستقیم گشتاور به دو رموتورالقایی رتور قفسه

کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از  و همچنین روش ]2[و  ]1[ارائه شده در  پایه مستقیم گشتاور

انجام شده است. با پیاده سازی این دو روش و  ]5[ارائه شده در  1(SVM)مدولاسیون بردار فصایی

و هم روش  پایه DTCش های روارائه شده که هم قابلیت ها و نواقص آنها، روشی ابداعیبررسی قابلیت

DTC-SVM  را دارا باشد و همچنین عاری از ایرادات روشDTC-SVM  و هم مشکلات روشDTC 

 را بهبود ببخشد، ارائه شده است. پایه

 انگیزه پژوهش-3-1

ه قرار با توجه به اینکه موتورهای القایی بطور گسترده در کاربردهای صنعتی مورد استفاد

کنترل تر بودن روش نامه از موتور القایی استفاده شده است. با توجه به قدیملذا در این پایاناند. گرفته

ر دبه بلوغ خود های انجام شده این روش و بررسی FOCگشتاور و شار مغناطیسی بر مبنای روش 

اند. از ردهکهای تجاری از این روش در درایوهای خود استفاده اند و بسیاری از شرکتیابی رسیدهتوسعه

 ، این روش هنوز قابل توسعهFOCنسبت به روش  DTCهای ذاتی روش طرفی دیگر با وجود قابلیت

های دههشروع به تجاری سازی این روش در  ABBهای انگشت شماری نظیر باشد. و همچنین شرکتمی

حساس بتدایی اا DTCاند. در نتیجه در اینجا پتانسیل بزرگی برای بهبود عملکرد روش کردهاخیر 

 شود.می

سادگی سیستم کنترل در که  FOC روش نسبت به DTCهای روش قابلیت ترینیکی از مهم

 آنرد های ارائه شده بمنظور بهبود عملکاین موضوع در روش ،زمینه پیاده سازی سخت افزاری است

 .خشیدندبرا بهبود تر کردن سیستم، عملکرد آن های جدید با پیچیدهو در روش نادیده گرفته شده است

یابی به لذا دست نامه شده است،در این پایان DTCهمین نکته موجب ایجاد انگیزه برای انتخاب روش 

 روریست.ض ،های پیچیده ارائه شده برسدعملکردی مشابه روشبتواند با کمترین پیچیدگی به روشی که 

                                                 
1 Direct Torque Control using Space Vector Modulation (DTC-SVM) 
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 مروری بر فصول پایان نامه-4-1

میکی دینا روابط، در فصل دوم های کنترل آنالقایی و روش با توجه به اهمیت شناخت موتور

و مدار  dqو فاز ددینامیکی ماشین القایی در دستگاه مرجع  روابطاست. در ابتدا  موتور القایی ارائه شده

همچنین به بررسی  معادل موتور القای ارائه و در ادامه، مزایای استفاده از درایوها برای کنترل موتور و

اص داده شده های گوناگون اختصهای کنترل پرداخته و در انتها به بررسی مزایا و معایب روشحانواع طر

 است.

ر این دبه روش پیشنهادی برای کنترل مستقیم گشتاور موتور القایی اختصاص دارد.  سومفصل 

افزار سخت به فصل در ابتدا الگوریتم روش پیشنهادی و ساختار کنترل کننده ارائه شده است و در انتها

 پرداخته شده است.  مورد نیاز برای پیاده سازی آزمایشگاهی

-DTC، پایه DTC هایروش و پیاده سازی آزمایشگاهی ، نتایج شبیه سازیچهارمدر فصل 

SVM  سازی سپس نتایج حاصل از شبیهارائه و تحلیل شده است. باز بصورت حلقهو روش پیشنهادی

های فوق از دیدگاه در این فصل، عملکرد روشدیگر مقایسه شده است. بصورت حلقه بسته ارائه و با یک

گشتاور الکترومغناطیسی، شار پیوندی، سرعت مکانیکی رتور و جریان استاتور تحلیل و با یکدیگر مقایسه 

یکی و اعوجاج هارمونیکی شده است. همچنین جریان خط استاتور موتور القایی از منظر طیف هارمون

د بررسی قرار گرفته است. مطابق نتایج حاصل از شبیه سازی، علاوه بر این که کارایی مور 1(THD) کل

-DTCشود، بهبود پاسخ و عملکرد روش پیشنهادی نسبت به روش و اعتبار روش پیشنهادی تائید می

SVM  .نشان داده شده است 

اخته شده کار پردم در این گزارش به نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات برای ادامه این پنجفصل 

 است.

 

 

 

 

 

                                                 
1 Total Harmonic Distortion (THD) 
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فصل دوم: معرفی و اصول کنترل 

 موتور القایی
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 مقدمه-1-2

ده بدست آمو در سیستم متعادل  dqدر مختصات ر القایی موتو ابتدا معادلاتدر این فصل 

یا و معایب مزادر ادامه های کنترل موتور القایی به اختصار معرفی و بررسی شده است. روش. سپس، است

های وشدر انتها نیز به بررسی ر .های گوناگون نسبت به یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته استروش

 ت.ده اسمختلف ارائه شده برای کنترل مستقیم گشتاور موتور القایی، در چند سال اخیر پرداخته ش

 معادلات ریاضی موتور القایی -2-2

 csو  as  ،bsهای های سه فاز استاتور بترتیب با نامپیچبا فرض اینکه سیم، 1-2مطابق شکل

های پیچ، سیمباشند. به همین ترتیبمی sNدارای تعداد دور موثر در استاتور مشخص شود و تمامی فازها 

ثر هر فاز برابر با تعداد دور مودر رتور شناخته شده و  crو  ar  ،brهای سه فازه رتور نیز به ترتیب با نام

rN 10[ بیان کرد 1-2توان بصورت رابطهور را میتدور است. حال ولتاژ فاز استا[. 

(1-2) 

 
 که داریم:

 
زمان جاری  شار پیوندی استاتور و رتور نیز از مجموع شارهای پیوندی ناشی از جریان متغیر با

 ماتریسی زیر نوشت: شکلتوان آنها را شده در استاتور و رتور است که می

as

'as

cs

'cs

bs

'bsar

'ar
cr

'cr

'brbr 120
120

r

Stator

Rotor

 
 ]10[ ( موتور القایی سه فاز1-2شکل)

 

0

0

s s s
sabc abc abc

r r s
rabc abc abc

RV I d

R dtV I

      
       

      

, , , , ,

as ar as ar as ar

s r s r s r

abc bs abc br abc bs abc br abc bs abc br

cs cr cs cr cs cr

v v i i

V v V v I i I i

v v i i

 

 

 

           
           

       
           
                      
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(2-2) 

 
 آید:معادله ولتاژ بصورت زیر بدست می، 2-2و  1-2با توجه به رابطه 

(3-2) 

 
ده و کنند، محاسبات پیچیهای اندوکتانس و جریان با زمان تغییر میاز آنجایی که ماتریس

ها از دستگاه میتتوان با انتقال تمام ککنترل پارامترهای مدل موتور القایی دشوار است. این مشکل را می

 توان بصورت زیر باز نویسی نمود:را می 1-2حل کرد. رابطه  dq0به  abcمختصات 

(4-2) 

 
(5-2) 1

0 0 0 0

1

0 0 0 0

1
0 0 0

1
0 0 0

0

0

0

0

s s

dq sdq s sdq dq

r r

dq rdq r rdq dq

s
sdq sdq dq

r
rdq rdq dq

V T R T I

V T R T I

T Td

T Tdt









     
     

          

  
   

     
 سازی خواهیم داشت:با معادل

(6-2) 
 

(7-2) 
 

 با حل روابط فوق داریم:

(8-2)    1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

s s s s

dq sdq s sdq dq sdq sdq dq sdq sdq dq

d d
V T R T I T T T T

dt dt

      
 

(9-2)    1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

r r r r

dq rdq r rdq dq rdq rdq dq rdq rdq dq

d d
V T R T I T T T T

dt dt

      
 

 

 داریم: 9-2و 8-2در روابط 

 

s ss sr s

abc abc abc abc

r rs rr r

abc abc abc abc

L L i

L L i

     
     

     

0

0

s s ss sr s
sabc abc abc abc abc

r r rs rr r
rabc abc abc abc abc

RV I L L id

R dtV I L L i

         
             
         

1

0 0 0 0

1

0 0 0 0

0

0

0

0

0

0

s s

sdq abc sdq s sdq sdq abc

r r

rdq abc rdq r rdq rdq abc

s
sdq abc

s
rdq abc

T V T R T T I

T V T R T T I

T d

T dt





     
     

          

   
   

   

1 1

0 0 0 0 0 0( )s s s

dq sdq s sdq dq sdq sdq abc

d
V T R T I T T

dt

   

1 1

0 0 0 0 0 0( )r r r

dq rdq s rdq dq rdq rdq abc

d
V T R T I T T

dt

   

1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

s s

sdq s sdq sdq s sdq s sdq sdq s sdq sdq s

s s

r r

T R T T r T r T T r T T r

r r

   

     
     

   
     
          
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   1

0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

rdq rdq s r

d
T T

dt
 

 
 

  
 
   

 1

0 0

0 1 0

1 0 0

0 0 0

sdq sdq s

d
T T

dt


 
 

 
 
    

 

 شده در بالا خواهیم داشت: هبا مقادیر داد 9-2و  8-2حال با مرتبط سازی روابط 

(10-2)  0 0 0 0

s s s s

dq s dq s dq dq

d
V r I

dt
    

 
(11-2)    0 0 0 0

r r r r

dq r dq s r dq dq

d
V r I

dt
      

 
 :وشتتوان بصورت زیر نور را میاستاتور و رت qو  dهای کمیت، 11-2، 10-2براساس روابط 

(12-2) 
 

(13-2) 
 

(14-2) 

 
(15-2) 

 
(16-2) 

 
(17-2) 

 
(18-2) 

 
(19-2) 

 
 

های مغناطیس بترتیب اندوکتانس sN/r)(N3/2= ( MrL(ssL2و  MsL ) =ss)L3/2در روابط فوق، 

اده شده دنشان  2-2در شکل qو  dکننده استاتور و رتور هستند. مدارات استاتور و رتور در دستگاه 

 است. 

 توان بصورت زیر نوشت:را می 19-2تا  12-2های رتور به سمت استاتور، روابط با ارجاع کمیت

1

0 0

0 0

0 0

0 0

r

rdq s rdq r

r

r

T R T r

r



 
 


 
  

sd s sd sd s sq

d
v r i

dt
    

sq s sq sq s sd

d
v r i

dt
    

3 3
( )

2 2

( )

r
sd ls ss sd ss rd

s

r
sd ls Ms sd Ms rd

s

r
sd s sd Ms rd

s

N
L L i L i

N

N
L L i L i

N

N
L i L i

N







  

  

 

r
sq s sq Ms rq

s

N
L i L i

N
  

( )rd r rd rd s r rq

d
v r i

dt
      

( )rq r rq rq s r rd

d
v r i

dt
      

( ) r
rd lr Mr rd Ms sd

s

r
rd r rd Ms sd

s

N
L L i L i

N

N
L i L i

N





  

 

r
rq r rq Ms sq

s

N
L i L i

N
  
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(20-2) 
 

(21-2) 
 

(22-2) 

 

   

sd
v

s
r

sd
i

sq


ls
L

Ms
L Mr

L
rd

v

r
r

rd
i

lr
L

__



 

sr lsL

MsL MrL

rrlrL


__



sqv sqi

sd

rqvrqi

( )s r rd  

( )s r rq  

 
 ]10[استاتور و رتور موتور القایی q( مدل محور bاستاتور و رتور موتور القایی  d( مدل محور a( 2-2شکل)

   

sdv

sr

sdi

sq
lsL

__



 

sr lsL

MsL



__



sqv sqi

sd

MsL

'

rqv
'

rqi

'

rr'( )s r rd  
'

lrL

'

lrL
'( )s r rq  

'

rr

'

rdv
'

rdi

 
 ]10[برای موتور القایی q( مدار معادل محور bبرای موتور القایی  d( مدار معادل محور a( 3-2شکل)

 

' ' ' ' '( )rd r rd rd s r rq

d
v r i

dt
      

' ' ' ' '( )rq r rq rq s r rd

d
v r i

dt
      

 

'

2

22

'

2

'

' '

3

2

3

2

s s r
rd rd s rd Ms sd

r r s

s r
r rd Ms sd

r s

s r
lr ss rd Ms sd

r s

s
lr ss rd Ms sd

r

lr Ms rd Ms sd

N N N
L i L i

N N N

N N
L i L i

N N

N N
L L i L i

N N

N
L L i L i

N

L L i L i

 
 

   
 

    
    
     

   
     
     

  
    
   

  
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(23-2) 

 
رجاع گر اندوکتانس رتور و جریان رتور ابترتیب بیان isN/r(N=  ’rdi(rdو  N=  ’rL)rL2)rN/sکه 

 توان نوشت:داده شده به سمت استاتور است. بهمین ترتیب می

(24-2) 

 
 توان بصورت زیر بیان کرد:شار پیوندی را می qو  dهای بطور مشابه، مولفه

(25-2)  
(26-2)  

ه به اینکه نشان داده شده است. با توج 3-2در شکل qو  dمدار معادل موتور القایی در دستگاه 

رامترهای رتور ( در پا‘اند، لذا بالانویس )ها به سمت استاتور موتور القایی ارجاع داده شدهتمام کمیت

 اند.برای راحتی در تحلیل در بخش بعدی حذف شده

 استخراج معادله گشتاور موتورالقایی-3-2

 را ببینید(:1صورت زیر نوشت )پیوستتوان بمعادله گشتاور موتور القایی را می

(27-2) 
 

 خواهد بود. 29-2رابطه  معادله فوق در فرم برداری بصورت

(28-2) 
 

 خواهیم داشت: 27-2و  26-2، 25-2با ترکیب روابط 

(29-2) 

 
-2توان به معادله در معادله فوق، می 29-2و  82-2از روابط  rqiو  rdiحال با جایگذاری مقادیر 

 درست پیدا کرد. 30

 ' ' ' '

' ' '

rd lr rd Ms sd rd

rd Ms sd r rd

L i L i i

L i L i





  

 

 ' ' ' '

' ' '

rq lr rq Ms sq rq

rd Ms sq r rq

L i L i i

L i L i





  

 

'

sd s sd Ms rdL i L i  

'

sq s sq Ms rqL i L i  

 
3

2 2
e sd sq sq sd

P
T i i 

 
  

 

 
3

2 2
e s s

P
T i

 
  

 

   

 

3

2 2

3

2 2

3

2 2

e s sd Ms rd sq s sq Ms rq sd

s sd sq Ms rd sq s sq sd Ms rq sd

e Ms rd sq rq sd

P
T L i L i i L i L i i

P
L i i L i i L i i L i i

P
T L i i i i

          

 
       

 

 
  

 
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(30-2) 

 

 مزایای کنترل دور موتورهای القایی-4-2

صرفه جویی  و توان به بهبود راندمانمی های دور موتوراز جمله مزایای استفاده از کنترل کننده

اره کرد. جات اشهای کارخانرسورها و دیگر محرکهها، کمپها، پمپمصرف انرژی در کاربردهایی نظیر فن

ند. این های موتور تطبیق دههای بار را با مشخصهکنترل دور موتور کاملا قادرند مشخصهدرایوهای 

ح ضریب به تجهیزات اصلا کنند و در نتیجه نیازیتجهیزات توان راکتیو ناچیزی از شبکه دریافت می

 .. در ادامه برخی از مزایای استفاده از درایوهای کنترل دور اشاره شده استقدرت ندارند

 مفید بالا )بدلیل استفاده از مدارات الکترونیک قدرت(عمر  -

های الکتریکی به توانایی درایو در بازگرداندن انرژی مصرفی در ترمزهای مکانیکی و یا مقاومت -

 شبکه.

 شود( درصد جریان نامی می 10اندازی کمتر از اندازی )جریان راهکاهش جریان راه -

نترل ن )در گذشته با وجود موتورهای دور ثابت، کهای دارای فکاهش مصرف انرژی در سیستم -

 گرفت(جریان سیال با دمپر صورت می

 های مکانیکیافزایش دامنه تغییرات ممکن برای سرعت موتور نسبت به روش -

ر دور، های مکانیکی تغیییک کنترل کننده قادر است رنج تغییرات دور را نسبت به سایر روش -

ی چون لرزش اندازی و توقف نرم(. علاوه بر آن از مسائلد )راهبه میزان قابل توجهی افزایش ده

  های مکانیکی نیز جلوگیری خواهد شد.و تنش

نترل دور افزاری برای مدیریت عملکرد کافه شدن امکانات نرمدرایوهای کنترل دور مدرن با اض -

 .های متناسبی برای کاربردهای مختلف صنعتی ارائه دهندحلخود قادرند راه

 های کنترل دور موتور القایی از نظر سیگنال کنترل شدهطبقه بندی طرح-5-2

 کنترل اسکالر-1-5-2

. کار این روش کنترلی تنها تنظیم بر مدل حالت دائمی ماشین است کنترل اسکالر مبتنی

تغییرات دامنه متغیرهای کنترلی است و از اثرات کوپلینگ در ماشین صرف نظر شده است. برای مثال، 

توان با کنترل شار و فرکانس و یا لغزش را با کنترل گشتاور تنظیم کرد. در صورتیکه، اژ ماشین را میولت
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شار و گشتاور بترتیب تابعی از فرکانس و ولتاژ هستند. این روش کنترل دارای ساختاری ساده و مقاوم 

 . ]11[است درصورتیکه از عملکرد ضعیفی برخوردار است

 معادلات ماشین بصورت زیر داده شده است:تحت شرایط حالت دائمی 

(31-2)  
(32-2)  

 

 داریم: 32-2از رابطه 

(33-2) 

 
(34-2) 

 
 

 نیز داریم: 35-2ه به رابطه شار پیوندی رتور با توج

(35-2)  
(36-2) 

 
 

 گشتاور الکترومغناطیسی نیز برابرست با:

(37-2) 
 

 خواهیم داشت: 37-2در رابطه  36-2با جایگذاری رابطه جریان استاتور 

(38-2) 
 

 آمده داریم: 34-2با جابجایی جریان رتور با آنچه در 

(39-2) 
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 ]11[ ( کنترل حلقه باز ولتاژ/فرکانس4-2شکل)

 

رایط شدر دهد که در شرایط شار ثابت، گشتاور متناسب است با لغزش یا نشان می 39-2رابطه 

های مختلف ر این بخش از روشمغناطیسی متناسب است با مربع شار. دلغزش ثابت، گشتاور الکترو

 کنیم.روش ولت/هرتز اشاره می تنها به کنترل اسکالر

 (V/F) کنترل سرعت به روش ولت/هرتز-1-1-5-2

شان ن 4-2برای یک موتور القایی در شکل V/Fباز کنترل سرعت، به روش  یک طرح ساده حلقه

ژ اعمالی شوند شامل دامنه ولتاهای اسکالری که کنترل میاده شده است. در این طرح کنترلی، کمیتد

رجع فرکانس مشود. این بدلیل اینکه در این طرح مقدار مرجع ولتاژ مستقیما از مقدار و فرکانس آن می

 .]11[شودشود به عنوان کنترل ولت/هرتز شناخته میتولید می V/fبا استفاده از رابطه 

س دهد که در آن فرکانبلوک دیاگرام کنترل کننده سرعت حلقه باز را نشان می 4-2شکل 

بت به تغذیه موتور القایی متغیر است. در این طرح برای دستیابی به حداکثر حساسیت گشتاور نس

ر شرایط دازه شار فاصله هوایی در مقدار مجاز آن ضروریست. د(، حفظ ان slω 2| mα | ψTسرعت رتور )

 : ]9[توان بصورت زیر نوشت حالت دائمی، شار فاصله هوایی را می

(40-2)  
توان بصورت یهای بالا، از افت ولتاژ استاتور صرف نظر کرده و شار فاصله هوایی را مدر فرکانس

 زیر تقریب زد:

(41-2)  
 

 e m s s s e sj v i R j L   

e mj v 



16 

 

Induction 

Motor

3
Φ

 S
u

p
p

ly Voltage 

Source 

Inverter

Speed 

Encoder

ω 

-

+

ω
*

 ref

ω
*

 Sl

+

+

ω
*

 e

Vs
*

 
 ]11[ ( کنترل حلقه بسته سرعت به روش ولتاژ/هرتز و رگولاتور لغزش5-2شکل)

مقداری  ایدبه فرکانس ببمنظور حفظ دامنه شار فاصله هوای در مقدار ثابت، نسبت ولتاژ اعمالی 

رصد(، در د 25های بالا معتبر است)بیشتر از فرکانسبا توجه به اینکه تقریب تنها در  ثابت باشد.

یابند. اهش میهای پائین افت ولتاژ استاتور مقداری بزرگ است از این رو هر دو شار و گشتاور کفرکانس

قدار مجاز حفظ شود تا شار فاصله هوای در مبه مرجع ولتاژ افزوده می boostVبنابراین، یک افزایش ولتاژ 

های اور کامل در حالت سرعت نزدیک به صفر در دسترس باشد. اما در سرعتشود و همچنین گشت

اش و افزایش نهایی بدلیل ثابت ماندن دامنه ولتاژ اعمالی در مقدار V/fبیشتر از مقدار مجاز، مقدار نسبت 

شود می شود. که در این حالت گفتهفرکانس، کاهش یافته که منجر به کاهش شار در فاصله هوایی می

 شین در ناحیه کاری میدان تضعیف شده در حال کار است.ما

فاصله  شارو افت امپدانسی موجب تولید نوسان در  AC، نوسانات ولتاژ خط در کنترل حلقه باز

توان با به کارگیری سیستم کنترل حلقه بسته ولتاژ حذف کرد. در شود. این نوسانات را میهوایی می

شتاور بار افزایش یابد، لغزش نیز در پی آن در محدوده پایداری سیستم کنترل سرعت حلقه باز اگر گ

شود. افزایش خواهد یافت که موجب حفظ تعادل بین گشتاور الکترومغناطیسی و گشتاور بار می

مری ر کند. اگر تغییر سرعت حلقه باز ادرصورتیکه، سرعت رتور تمایل دارد تا با تغییرات گشتاور بار تغیی

بکار گرفته شود، که در آن سیگنال خطای  یستم کنترل حلقه بسته سرعت بایدسغیر مجاز باشد یک 

ای در کند. در زمان عملکرد حالت دائمی، با تغییر پلهافت سرعت مقدار مرجع فرکانس را تعیین می

مقدار مرجع فرکانس، مقدار لغزش از مقدار قفل گشتاور تجاوز کرده و ماشین ناپایدار خواهد شد. برای 

توان با استفاده از یک رگولاتور لغزش که عدم تجاوز مقدار لغزش را بیش از مقدار ین مشکل میحل ا

قفل گشتاور تضمین کند، بر طرف نمود. در این طرح کنترلی، خطای حلقه کنترل سرعت مقدار مرجع 

زش بدست کند. مقدار لغ( تولید میPIانتکرالی )-لغزش را از طریق یک کنترلر و محدود کننده تناسبی

شود. مرجع فرکانس همچنین مقدار آمده با سیگنال سرعت برای تولید مقدار مرجع فرکانس جمع می
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های پائین موجب جبران کند که با دخالت دادن فرکانستولید می V/fمرجع ولتاژ را با استفاده از تابع 

غناطیسی تولید شده لذا گردد. از آنجایی که لغزش متناسب است با گشتاور الکترومافت استاتور می

توان این طرح بعنوان کنترل کننده گشتاور در داخل یک حلقه کنترل سرعت شناخت. این طرح می

ای در مرجع سرعت، ماشین با یک حد از لغزش نشان داده شده است. با تغییر پله 5-2کنترلی در شکل 

گذشت زمان کوتاهی به مقدار لغزش که متناظر است با حداکثر گشتاور، آزادانه شتاب گرفته و بعد از 

 رسد. متناسب با گشتاور بار در حالت دائمی می

 کنترل برداری-2-5-2

اینکه سیستم کنترل اسکار موتور القایی به اندازه کافی برای پیاده سازی ساده است  دبا وجو

اما اثر ذاتی کوپلینگ )هر دو شار و گشتاور تابعی از ولتاژ یا جریان فرکانس هستند( منجر به کندی 

سیستم کنترلی نیز بدلیل اثرات مراتب بالاتر سیستم )مرتبه پنجم( مستعد  پاسخ سیستم شده و

. برای مثال، اگر گشتاور بدلیل زیاد شدن لغزش افزایش یابد )فرکانس( شار ]9[پایداری خواهد بود نا

این جه افتد. در نتیتمایل به کاهش دارد. تغییرات شار در چنین سیستمی همواره به کندی اتفاق می

این  شود.مین براکند، جکه ولتاژ اضافی را تولید می آهسته حلقه کنترل شاریک کاهش شار توسط 

تر دهی را هم طولانیحساسیت گشتاور به لغزش شده و زمان پاسخافت موقت در شار موجب کاهش 

یا کنترل مستقیم گشتاور  ]6[و  ]5[گرا کنترل میدانمانند کند. از این رو، درایوهای با عملکرد بالا می

 شود.استفاده می ]31[ 1سازی شده فیدبکیا کنترل خطی ]2[و  ]1[

 FOCکنترل -1-2-5-2

( در واقع همان کنترل جریان استاتور است که با یک بردار نشان داده FOCگرا )کنترل میدان

ر با زمان و سرعت وابسته را یشده است. این روش مبتنی بر تبدیل مختصات که سیستم سه فازه متغ

. این تبدیل مختصات منجر دهد( انتقال میd-q coordinateبه یک مختصات دو فازه نامتغیر با زمان )

به یک ساختار کنترلی مشابه سیستم کنترل موتور جریان مستقیم خواهد شد. این سیستم نیازمند 

ایی، جریان مغناطیس کننده های القاطلاعاتی راجع به دامنه و موقعیت بردار شار رتور است. در ماشین

 sdiجریان استاتور  dاست و با مولفه  (DC)2 جریان مستقیم هایبا شار میدان اصلی در ماشین مشابه

بوده و به  DCهای تراز جریان آرمیچر در ماشیننیز هم sqiجریان استاتور  qشود. مولفه کنترل می

راحتی از طریق تغییرات مناسب در جریان استاتور برای دستیابی به پاسخ سریع به تغییرات ناگهانی 

ای بردار شار رتور را نیز کنترل مچنین سرعت زاویهگشتاور بار قابل تغییر است. این سیستم ه

                                                 
1 Feedback Linearization control (FLC) 

2 Direct Current (DC) 
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جریان استاتور و بردار جریان . در شرایط عملکرد حالت دائمی با جریان سینوسی، بردار ]12[کندمی

ثابتند و  غیر برداری وهای کمیت sqiو  sdiچرخند. از این رو طیس کننده بصورت غیر سنکرون میمغنا

 شود.در نتیجه یک گشتاور ثابت تولید می

ایی بالا های کنترلی با کاراخیرا تکنیک کنترل برداری، بعنوان روش استانداردی برای سیستم

نترل ک صولا روش کنترل برداری به دو گروههای القایی شناخته شده است. ابرای درایوهای ماشین

شود. کنترل آوردن موقعیت بردار شار رتور تقسیم میمستقیم و غیرمستقیم بسته به روش بدست 

ا استفاده بگیری مستقیم شار توان مستقیما هم با اندازهدهد که شار رتور را مینشان می FOCمستقیم 

قرار داد.  گر شار مورد ارزیابیاثر هال نصب شده در ماشین و هم با بکار گیری مشاهده سنسورهایاز 

ه ای لغزش از دو مولفدهد که فرکانس لحظهاز سویی دیگر نشان می FOCروش کنترل غیرمستقیم 

 شود. جریان محاسبه می

دهد، از آنجائیکه فرکانس لغزش، سرعت شار رتور را نسبت به سرعت مکانیکی رتور نشان می

جب شود. این امر موگیری شده افزوده میلذا از لغزش انتگرال گرفته شده و به موقعیت مکانیکی اندازه

عتی های پائین شده و عملکرد ماشین را در تمام رنج سرتخمین دقیق موقعیت شار رتور در سرعت

 . شوداشاره می FOCکند. در این بخش تنها به کنترل غیر مستقیم تضمین می

 کنترل برداری غیر مستقیم-2-2-5-2

رعت ردان با سگ d-q دستگاه مرجع dدر دستگاه مرجع رتور، بردار شار رتور در جهت محور 

 rqψتور رشار  qسرعت سنکرون بردار فضایی شار رتور است. مولفه  eωسنکرون قرار دارد. از این رو، 

 برابر با صفر است و داریم:

(42-2)  
 :]11[ نوشت 48-2تا  45-2ینامیک رتور بصورت روابط دتوان می، 43-2از رابطه با استفاده 

(43-2) 
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(44-2) 
 

(45-2) 
 

 

(46-2) 
 

(47-2) 
 

رتبه اول بیان جریان استاتور توسط معادله دیفرانسیل م dارتباط دامنه شار رتور با مولفه محور 

حت شرایط جریان استاتور کنترل نمود. ت dتوان آن را با کنترل مولفه محور شده است، در نتیجه می

 شود:بصورت زیر بازنویسی می 44-2کاری حالت دائمی شار رتور ثابت است، لذا رابطه 

(47-2)  
استفاده  51-2تا  48-2توان از روابط داده در برای پیاده سازی کنترل برداری غیر مستقیم می

 کرد.

(48-2) 

 
(49-2) 
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 ]11[ ( کنترل برداری غیرمستقیم6-2شکل)

 

-2نشان داده شده است. در شکل 6-2کنترل برداری غیرمستقیم در شکلطرح اصلی سیستم 

 متناظر هستند.  49-2و  48-2بترتیب با روابط  2Fو  1Fهای بلوک 6

شود. از غیرمستقیم، زاویه بردار شار رتور به روش پیشخور تولید می FOCدر سیستم کنترل 

است، در  وابسته rR/rLو  mLی ماشین مانند آنجائیکه این روش بیشتر بر اطلاعات موجود از پارامترها

ثباتی ثر بیانتیجه مقادیر واقعی ممکن است با تغییر در شرایط کاری تغییر کند پس بایستی در طراحی 

 پارامترها در نظر گرفته شود. 

 DTC کنترل -3-2-5-2

اری بردهای کنترل بعنوان جایگزینی برای روش های کنترل مستقیم گشتاوربا بکارگیری روش

بتدا توسط . ایده اصلی کنترل مستقیم گشتاور در ا]11[توان به کنترل وسیع گشتاور دست پیدا کردمی

موتور  DTCشماتیک سیستم درایو  7-2معرفی شده است. شکل  ]Takahashi et al ]1فردی بنام 

ر القایی از موتو 7-2در شکل شود.پایه شناخته می DTCنامه به که در این پایان دهدالقایی را نشان می

سی از طریق تغذیه شده و شار پیوندی استاتور و گشتاور الکترومغناطی طریق یک اینورتر منبع ولتاژی

نی طوری تخاب حالات کلیدزنشود. اکنترل می خاب حالات کلیدزنی اینورتر بطور مستقل و مستقیمانت

ند هیسترزیس گشتاور الکترومغناطیسی در بازه باشود که سیگنال خطای شار پیوندی استاتور و انجام می

گرهای شار و سیستم پاسخ دینامیک گشتاور سریعی داشته باشد. خروجی مقایسهو خود باقی بماند، 

ستیابی به د( و اطلاعاتی از سکتور محل قرار گیری بردار فضایی شار استاتور برای Tem, H sψHگشتاور )

 قرار گرفته است.  جدول کلیدزنی بهینه مورد استفاده
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 ]11[ ( طرح کنترل مستقیم گشتاور موتور القایی7-2شکل)

 

ار شگر شار استاتور و گشتاور است. نضح است که این سیستم نیازمند تخمیوا 7-2از شکل 

های پائین بدلیل فرکانستوان با استفاده از مدل ولتاژی ماشین تخمین زد. درصورتیکه، در استاتور را می

های کنیکتغییرات مقاومت استاتور خطای بزرگی در تخمین شار استاتور رخ خواهد داد. از این رو ت

 دیگری برای تخمین شار استاتور مورد نیاز است.

ود مقایسه ، دامنه مرجع شار استاتور و گشتاور با مقدار متناظر برآورد شده خ7-2مطابق شکل 

 شوند.  های هیسترزیس پردازش میا توسط کنترل کنندهشده و سیگنال خط

 حلقه کنترل شار دارای خروجی دیجیتال دو سطحی مطابق رابطه زیر است:

  
(52-2)  
 

 باشد:حلقه کنترلی گشتاور نیز دارای خروجی دیجیتال سه سطحی مطابق روابط داده شده می

  
  
(53-2)  

شود. بلوک های ترمینال ماشین محاسبه میاستفاده از ولتاژها و جریانفیدبک شار و گشتاور با 

کند. مطابق آنچه محاسبه شار و گشتاور، سکتور بردار شار استاتور که در آن قرار دارد را نیز محاسبه می

رادیان است  π/3نشان داده شده است، صفحه بردار فضای به شش سکتور که هرکدام  8-2در شکل 

1s s sH for E HB    

1s s sH for E HB     

1Te Te TeH for E HB  

1Te Te TeH for E HB   

0Te Te Te TeH for HB E HB    
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، بردار ولتاژ کنترل مناسب )حالت کلیدزنی( 8-2اشت. بلوک جدول بردار ولتاژ در شکلتقسیم شده 

 کند. تولید می 1-2جو نشان داده شده در جدولجست برای اینورتر را از طریق جدول

 با صرف نظر از مقاومت استاتور داریم:

(54-2) 
 

 یا 

(55-2)  
 مدت برای sV اعمال بردار ولتاژ با تواناستاتور را میرسد که شار از روابط فوق چنین بنظر می

 تغییر داد.،  Δtزمان 

 1 100V

 2 110V 3 010V

 4 011V

 5 001V  6 101V

 7 111V

 0 000V
1N

2N
3N

4N

5N
6N

 
 ( بردارهای ولتاژ اینورتر8-2شکل)

 

 ( جدول کلیدزنی بردارهای ولتاژ اینورتر1-2)جدول

S(6) S(5) S(4) S(3) S(2) S(1) TemH sψH 

1V 6V 5V 4V 3V 2V 1 1 
7V 0V 7V 0V 7V 0V 0 1 
5V 4V 3V 2V 1V 6V -1 1 
2V 1V 6V 5V 4V 3V 1 -1 
0V 7V 0V 7V 0V 7V 0 -1 
4V 3V 2V 1V 6V 5V -1 -1  

 

s s

d
V

dt


.s sV t  
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کنند و در این سیستم باندهای هیسترزیس مدت زمان بکار گیری هر بردار ولتاژ را تعیین می

یسترزیس فرکانس کلیدزنی نیز ثابت خواهد بود. همچنین باندهای ه باشداگر زمان بکار گیری ثابت 

رسد بنظر می توانند برای ثابت ماندن میانگین فرکانس کلیدزنی انتخاب شوند. این طرح کنترلی سادهمی

ز رابطه زیر اتوان گشتاور الکترومغناطیسی را اما شار استاتور بایستی تخمین زده شود و در پی آن می

 د:بدست آور

(56-2) 
 

اور های کنترل برداری سریع است. نوسانات گشتدر این سیستم پاسخ گشتاور همانند سیستم

 کرد. توان با انتخاب سطوح شار استاتور کنترلمستقیما کنترل شده و تلفات هسته و نویز را می

  پایه DTC روش مزایا و معایب-6-2

 بطور خلاصه در زیر آورده شده است: FOCنسبت به روش پایه  DTCمزایای روش 

جدول  برای کنترل اینورتر نداشته بلکه از طریق PWMنیازی به مولد سیگنال پایه  DTCروش  -

  .]14[شودکلیدزنی تامین می

ت از این از توابع ساده هیسترزیس گشتاور و شار برای محاسبه گشتاور و شار استفاده شده اس -

  .]14[رو نیازی به کنترلر جریان نیست

حورهای نیازی به تبدیل پارک ندارد پس نیازی به پارامترهای مپایه  FOC ،DTCبر خلاف روش  -

d-q 15[نیست[.  

  الزامی نیست.پایه  DTCسرعت موتور و موقعیت رتور برای روش گیری اندازه -

مقاومت یاز کمترین وابستگی به پارامترهای ماشین را دارد. تنها پارمتر مورد نپایه  DTCروش  -

  . ]35[استاتور برای محاسبه شار است

 .]35[است FOCتری نسبت به روش دارای پاسخ گشتاور سریعپایه  DTCروش  -

 اند:دارای معایبی نیز هست که بطور خلاصه در زیر بیان شدهپایه  DTCاما در مقابل روش 

  .]14[پایه DTCکنترل شده با روش  ACریپل شار و گشتار به نسبت زیاد در ماشین  -

لتاژ وفرکانس کلیدزنی کاری با توجه به شرایط کاری ماشین مثل سرعت رتور، گشتاور بار،  -

  کند. و پهنای باند کنترلرهای هیسترزیس تغییر می DCلینک 

 های نسبتا پائین استدارای مشکلاتی در کنترل شار و گشتاور در سرعتپایه  DTCروش  -

]36[.  

3

2
e s s

P
T i 
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ار مقاومت تخمین زد. اما از آنجائیکه برای محاسبه ش 55-2ابطه رتوان از شار استاتور را می -

ندازه ااستاتور نیاز است پس هر تغییر کوچکی )ناشی از افزایش دمای موتور و فرکانس( در 

هش های پائین کامقاومت استاتور موجب تخمین نادرست شار شده و عملکرد سیستم در سرعت

 . ]15[ یابدمی

 پایه DTCکنترل  بهبود برای عات اخیرمطال مرور و بررسی-7-2

 DTC-SVMبررسی و تحلیل روش -1-7-2

یکرد های که تا کنون برای کاهش ریپل گشتاور و شار بر مبنای رویکی از کارامدترین روش

DTC ( پیشنهاد و ارائه شده است، استفاده از روش مدولاسیون بردار فضاییSVMاست. این ر ) وش را

ه است. با ارائه شد ]16[شود. در ابتدا این روش برای موتورالقایی در میده مینا DTC-SVMبه اختصار 

ز این روش منجر ااستفاده از این روش، ریپل گشتاور و شار استاتور کاهش یافته و علاوه بر آن، استفاده 

 به تثبیت فرکانس کلیدزنی نیز خواهد شد. 

این  پایه بکار گرفته شده است. DTCدر این روش نیز همان ساختار مورد استفاده در مدل 

ی و شار پیوندی پایه در ابتدای زمان نمونه برداری مقادیر گشتاور الکترومغناطیس DTCرویکرد نیز همان 

اشی از نشوند و از سیگنال خطای ن زده شده و با مقادیر مرجع متناظرشان مقایسه مییاستاتور تخم

گردد. بدلیل اینکه اژ مورد نیاز برای جبران خطا محاسبه میاختلاف پارامتر تخمینی و مقدار مرجع، ولت

شود، لذا پس یمدامنه ولتاژ مورد نیاز برای جبران خطا در این رویکرد، با توجه به مقدار خطا محاسبه 

به خوبی  واز گذشت مدت زمان کوتاهی ریپل گشتاور و شار پیوندی به میزان قابل توجهی کاهش یافته 

 کنند. دنبال میمقادیر مرجع را 

کند و را تولید می oTبرای تحلیل این روش فرض کنید موتور در حالت ماندگار باشد، گشتاور 

و بردار شار پیوندی  sωبا سرعت  sψچرخد. در این حالت، بردار شار پیوندی استاتور می rωبا سرعت 

 oTکه موجب تولید گشتاور  oδچرخند و اخلاف زاویه بین آنها برابرست با می rωبا سرعت  rψرتور 

ردار شار پیوندی . حال اگر بkψ-1ام، بردار شار پیوندی استاتور برابرست با k 1شود. در بازه نمونه برداریمی

افزایش خواهد یافت.  sTsωدوران کند، در انتهای این بازه نمونه برداری، زاویه آن به اندازه  sωباسرعت 

افزایش خواهد یافت.  sTrωدوران کرده و زاویه آن به اندازه  rωعت از طرفی شار پیوندی رتور نیز با سر

از این رو اختلاف زاویه بین این دو بردار ثابت مانده و در نتیجه آن گشتاور الکترومغناطیسی نیز ثابت 

باقی خواهد ماند. بدین ترتیب اگر گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی از مقدار مرجع کمتر باشد، زاویه 

                                                 
1 Sampling period 
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 شود بایستی افزایش یابد. فرض کنیدنامیده می δر پیوندی استاتور و شار رتور که زاویه بار بین شا

و گشتاور تولیدی برابر  refTکمتر باشد و اختلاف بین گشتاور مرجع  1گشتاور تولیدی از گشتاور مرجع

باشد. برای جبران خطای  Δδباشد که این مقدار معادل میزان افزایش زاویه بار برای به مقدار  ΔTیا 

ام kبا سرعت بیشتری دوران کند تا در انتهای بازه نمونه برداری  بردار شار پیوندی استاتور باید گشتاور،

این مطلب را بصورت برداری  9-2به گشتاور مرجع نزدیک شود. شکل تا حد امکان گشتاور تولیدی 

ام است kی استاتور در ابتدای بازه نمونه برداری بردار شار پیوند kψ-1دهد. در این شکل بردار نشان می

چرخد. اگر همین وضعیت حفظ شود، زاویه بردار شار پیوندی در انتهای بازه نمونه می sωکه با سرعت 

’یابد و به مکان افزایش می sTsωام به مقدار kبرداری 
kψ  خواهد رسید. اما بدلیل اینکه نیاز به افزایش

ای انتخاب افزایش یابد، ولتاژ اعمالی به موتور به گونه Δδبه اندازه  یه بار بایداور وجود دارد و زاوگشت

*ام تا حد امکان به بردار kشوند که بردار شار در انتهای بازه نمونه برداری می
kψ  نزدیک شود. در حقیقت

*بردار 
kψ  بردار شار پیوندی مرجع است که اندازه آن ثابت و برابر با| *

sψ|  اویه آن نیز با توجه است و ز

شود. این فرایند تا زمان برابری گشتاور تولیدی با گشتاور مرجع ادامه به گشتاور مورد نیاز تعیین می

کند. تحلیل حالتی که گشتاور تولیدی از گشتاور مرجع بیشتر است نیز مشابه حالت پیش است پیدا می

*با این تفاوت که در این حالت بردار 
kψ ازه بایستی به اندΔδ تر از بردار عقب’

kψ  .باشد 

 است. 57-2بصورت  d-qمعادله ولتاژ استاتور در موتورالقایی در دستگاه دو فازه 

(57-2) 
 

 اشت:دباز نویسی شود، خواهیم  sTرا بفرم گسسته با زمان نمونه برداری  57-2اگر رابطه 

(58-2) 

 
- 1-ki  بردار جریان استاتور در مختصاتq-d  و در ابتدای بازه نمونه برداریkام 

- 1-kψ   بردار شار پیوندی استاتور در ابتدای بازه نمونه برداریkام 

- *
kψ  بردار مرجع شار پیوندی 

- *
kV  بردار ولتاژ اعمالی به استاتور در طول بازه نمونه برداریkام 

*ام به بردار kدر نتیجه برای اینکه بردار شار پیوندی در انتهای بازه نمونه برداری 
kψ برسد، باید 

*بردار ولتاژی برابربا 
kV  اید انتخاب و به استاتور موتور اعمال شود. بردار میبدست  58-2که از رابطه

                                                 
1 Reference torque 

d
v Ri

dt
 

*

1
1

k k
k k

s

v Ri
T

  



 
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*ولتاژ 
kV  در بازه نمونه برداریk ام به استاتور اعمال شده و باعث تغییر مکان بردار شار پیوندی به میزان

sT*
kV وضوع بصورت برداری نشان داده شده است.این م 10-2شود. در شکل می 

. همانطور که از شکل ]25[دهدرا نشان می DTC-SVMساختار کلی روش  11-2شکل 

ایست که گشتاور تولید دارای اعوجاج کمتری داشته پیداست هدف این ساختار کنترل سرعت به گونه

گر شار و گشتاور بلوک تخمیناز یک  روش کنترل مستقیم گشتاور پایه باشد. در این رویکرد همانند

ای که در خروجی استفاده شده است. در این سیستم هدف نهایی کنترل سرعت رتور است به گونه

گشتاوری با کمترین ریپل تولید شود. بنابراین یک حلقه کنترل سرعت برای مقایسه سرعت موتور با 

رعت مرجع مقایسه شده و مقدار خطا تدا سرعت موتور با سجع مورد نیاز است. در این حلقه ابسرعت مر

تناسبی -شود. خروجی این کنترل کننده انتگرالیاعمال می 1(PI)تناسبی-به یک کنترل کننده انتگرالی

 به عنوان گشتاور مرجع به سیستم کنترل گشتاور اعمال خواهد شد. 

 



*

k

'

k

1k 

0

1

d axis

q axis

1 .s sT 

 
 ( بردارهای فضایی شار پیوندی استاتور9-2شکل)

 

1k 

.k sv T

*

1k kRi 

q axis

d axis 
 برداری( بررسی تاثیر بردار ولتاژ بر بردار شار پیوندی در یک سیکل نمونه10-2شکل)

 

                                                 
1 Proportional-integral (PI) 
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× 
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






 
  

 
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Vector 

Calculator

eT

S

S
S SR I

*

S *

SV

States
dcV

aI

bI

r

 
 DTC-SVM( ساختار رویکرد 11-2شکل)

 

شود. حال سرعت، مقدار مرجع گشتاور در خروجی آن تولید می PIبا تنظیم ضرائب رگولاتور 

ک رگولاتور مقدار مرجع محاسبه شده گشتاور با مقدار گشتاور تولیدی موتور مقایسه شده و از طریق ی

PI شتاور شود. تنظیم ضرائب این کنترل گننده گکه به کنترل کننده گشتاور معروف است اعمال می

ن است در عملکرد این کنترل کننده به نقطه کار موتور وابسته است و ممککار دشواریست ضمن اینکه 

 برخی شرایط پاسخ مطلوبی نداشته باشد. 

تقریبی به  ارا ب 59-2سی موتور القایی داده شده در حال اگر بتوان رابطه گشتاور الکترومغناطی

 واضح است که 11-2 تیجه گرفت که با توجه به شکلتوان ننوشت، می  60-2نسبت مناسب بصورت 

باری  اویهاست که این مقدار معادل ز Δδگر مقدار بیان 61-2نترل کننده گشتاور طبق رابطه خروجی ک

گر مقایسه است که بایستی زاویه شار پیوندی افزایش یابد تا گشتاور مورد نیاز تامین شده و خروجی

 .]35[گشتاور صفر شود

(59-2) 
 

 

- P های موتورتعداد قطب 

- mL های استاتور رتورپیچاندوکتانس مشترک بین سیم 

- sL  وrL های استاتور و رتورپیچهای خودی سیمبترتیب اندوکتانس 

- sΨ  وrΨ بترتیب بردارهای شار اشتاتور و رتور 

- δ زاویه بار 

3 3
sin( )

2 2

m m
e S r S r

S r S r

L L
T P P

L L L L
    

 
  

2

1 m

S r

L

L L
  
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(60-2)  

 

 

(61-2)  

 
با توجه به میزان تغییر زاویه بار مورد نیاز،  1(RFVC) گر بردار مرجع شار پیوندیبلوک محاسبه

سرعت دوران بردار شار، زاویه کنونی شار پیوندی و اندازه مرجع برای بردار شار پیوندی، بردار شار 

ا ر RFVCکند. در واقع ساختار داخلی بلوک ام را تولید میkپیوندی مطلوب را برای بازه کلیدزنی 

 بصورت رابطه زیر تعریف کرد.  12-2توان با استفاده از شکل می

(62-2)  
 

لوک با بوظیفه کنترل اینورتر را برعهده دارد. این  11-2نشان داده شده در شکل  SVMبلوک 

*توجه به ورودی آن که بردار ولتاژ 
kV  ه هر یک را باست، بردارهای ولتاژ کلیدزنی و مدت زمان مربوط

*شود. بردار یکند و به کلیدهای اینورتر اعمال متعیین می
kV  در تمام بازهkماند و با استفاده ام ثابت می

*شود. با توجه به اندازه و زاویه بردار ولتاز محاسبه می 58-2از رابطه 
kV بیان شده در  مشابه روابط

 شوند.محاسبه می)مدت زمان بکارگیری بردارهای ولتاژ(  2Tو  0T ،1T، مقادیر SVMبخش 

 

  
axis

axis

S

r

*

S

S SV 




*
co

s
S

S










 *
sin

SS    

S




 
 ( نمایش بردارهای فضایی شار پیوندی استاتور و رتور12-2شکل)

 

                                                 
1 Reference Flux Vector Calculator (RFVC) 

*eT K 

3

2

m
S r

S r

L
K P

L L
 




*eT K   

/eT K  

* * **cos( ) *sin( )S S S S Sj           
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کند. یمبا کنترل دامنه و فاز شار پیوندی، گشتاور و شار موتور را کنترل  DTC-SVMرویکرد 

یین گشتاور تع شار پیوندی برای کنترل موتور مورد نیاز است. برای و ای گشتاوراز این رو مقادیر لحظه

ا استفاده از شود. این بلوک بگر استفاده میمغناطیسی و شار پیوندی استاتور از یک بلوک تخمینالکترو

پردازد. دی می، به تخمین گشتاور و شار پیونd-qدستگاه مختصات  درهای ترمینال موتور ولتاژها و جریان

 دهد.بت استاتور را نشان می، ولتاژ ترمینال استاتور را در دستگاه مرجع ثا63-2رابطه 

(63-2) 

 
 با مرتب کردن این معادلات بر حسب شار پیوندی داریم:

(64-2) 

 
شود و در طول ، یکی از بردارهای ولتاژ به ترمینال موتور اعمال میsTدر هر بازه نمونه برداری 

 66-2تفاده از رابطه ولتاژ و با اسو توان با استفاده از مقادیر جریان ماند. در نتیجه میاین بازه ثابت می

 ی تخمین زد. را در انتهای بازه نمونه بردار qو  dمقادیر شار پیوندی در راستای هر یک از محورهای 

(65-2) 

 
فت. با استفاده ظر گر( را برابر با صفر در نdoλو  qoλتوان مقادیر اولیه شار )میکه در رابطه فوق 

ی زاویه شار توان اندازه بردار شار پیوندی را محاسبه کرد. از طرفمی 67-2و همچنین  66-2از رابطه 

بین بردار  زاویه estθمنطبق باشد و  asبر محور  dپیوندی نیز بایستی تعیین شود. با فرض اینکه محور 

 باشد، داریم: qشار پیوندی تخمینی و محور 

(66-2) 
 

(67-2) 

 
ها صادق هکه در تمامی دستگا 68-2برای تخمین گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی نیز از رابطه 

ر این رابطه، دشار پیوندی  qو  dهای شود. با قرار دادن مقادیر تخمین زده شده مولفهاست، استفاده می

 شود.مقدار تخمینی گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی محاسبه می
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arctan
est

ds
est est

qs






 
   

 



30 

 

(68-2) 

 
 ]18[(SVMشرح مدولاسیون بردار فضایی )-2-7-2

های مختلفی نظیر برای کنترل اینورتر از روش PWMهای کنترلی برای تولید سیگنال

ولاسیون شود که در این میان روش مدای و مدولاسیون بردار فضایی استفاده میسینوسی، دندانه اره

سیون بردار ی دارد. از این رو روش مدولابردار فضایی از دیدگاه دقت و تولید هارمونیک عملکرد بهتر

یک اینورتر  ساختار 13-2در شکل باشد. فضایی پرکاربردی برای کنترل اینورتر سه فازه منبع ولتاژی می

تار، ولتاژهای فاز خروجی اینورتر هستند. در این ساخ cVو  aV ،bVسه فاز نشان داده شده است. 

هر یک از  د هم زمان خاموش یا روشن شوند. بنابراین حالاتتواننکلیدهای بالا و پائین هر فاز نمی

ز این توان با سطح صفر برای خاموش بودن و سطح یک برای روشن بودن، مشخص کرد. اها را میکلید

اژهای زنی و ولترو هشت حالت کلیدزنی و به ازای هر حالت یک بردار ولتاژ داریم. رابطه بین حالات کلید

 شود. بیان می 69-2ه فاز خروجی توسط رابط

(69-2) 

            

1 1 0

0 1 1

1 0 1

ab a

bc dc b

ca c

v S

v V S

v S

     
     

 
     
             

شود. با فرض اینکه برای ساده شدن معادلات ماشین از تبدیل سه فاز به دو فاز استفاده می

-dازه باشد و دستگاه مختصات دو ف qو محور عمودی نیز محور  dمحور افقی محور  6-4مطابق شکل 

q  ثابت باشد، از ماتریسdq-abcT 18[شود بصورت زیر استفاده می[ . 

av bv cv

1S

4S

3S

6S 2S

5S

dcV





a

b

c

 
 ( اینورتر سه فاز2-13شکل)
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(70-2) 

 
 تر با استفادهولتاژ خروجی اینور qو  dهای ، برای محاسبه مولفه70-2با استفاده از این ماتریس 

 شود.استفاده می 71-2از حالات کلیدزنی از رابطه 

(71-2) 

 
ت بدس 14-2همانند شکل  d-qنگاشت حالات کلیدزنی به صفحه  71-2با استفاده از رابطه 

باشند. حال برای بیانگر ولتاژهای متناظر با حالات کلیدزنی می 7vتا  0vآید. در این شکل بردارهای می

 تر این روش، الگوریتم و محاسبات آن در زیر آورده شده است.فهم دقیق

. شودماره گذاری میهای داخل شش ضلعی منتظم را ش، مثلث14-2به شکل در ابتدا با توجه 

ترتیب و درجه را قطعه )سکتور( شماره یک نامیده و دیگر سکتورها را ب 60مثلث بین زاویه صفر و 

 کنیم.بصورت پادساعتگرد شماره گذاری می

 شود.میولتاژ سه فاز به ولتاژ دو فاز تبدیل  71-2با استفاده از رابطه 

(72-2) 
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 ( بردارهای فضایی ولتاژ اینورتر14-2شکل)
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ود و و با استفاده شتعیین می refV، اندازه و زاویه بردار ولتاژ qVو  dVبا توجه به مقادیر ولتاژهای 

 شود.  یممحاسبه  هدایت هر یک از کلیدهای اینورتر که مدت زمان 0Tو  1T ،2Tمقادیر  73-2از رابطه 

(73-2) 
 

 

*

1

*

2

0 1 2

2 cos 30

2 sin

s

s

dc

s

s

dc

s

V
T T

V

V
T T

V

T T T T





 



   
ر های فوق است با این تفاوت که ددر هر شش سکتور مطابق فرمول 2Tو  1Tبط محاسبه روا

رهای ر سکتوو بردار قبل )در جهت مثبت مثلثاتی( و د refVبین بردار  θ( زاویه 5و1،3سکتورهای فرد )

بین بردار  θیه است. یعنی در سکتور شماره یک، زاو بردار بعدیو  refVبین بردار  θ(، زاویه 6و2،4زوج )

refV  1و بردارv  و در سکتور شماره دو، زاویهθ  بین بردارrefV  3و بردارv است. 

یک  در صفحه، چیدمان بردارهای کلیدزنی در refVحال با توجه به مکان قرار گیری بردار 

یری گچیدمان بردارهای کلیدزنی بر پایه سکتور محل قرار  15-2شود. شکلسیکل کلیدزنی مشخص می

فاوتی هم ت، θدهد. همانطور که از شکل پیداست، علاوه بر نحوه محاسبه زاویه را نشان می refVبردار 

در یا سکتور  ی زوج و فرد وجود دارد. اگر بردار ولتاژ مرجعدر چیدمان بردارهای کلیدزنی در سکتورها

]1k+, V7V, 7, V1k+, Vk, V0V ,قرار داشته یاشد، دراین صورت چیدمان بردارها بصورت  kفرد با شماره 

]0, VkV  ماره ( است. اما اگر بردار ولتاژ مرجع در یک سکتور زوج با ش15-2)مطابق الگوی شکلk  قرار

)مطابق  ]V1k+, Vk, V7, V7, Vk, V1k+, V0V ,0[این صورت چیدمان بردارها بصورت  داشته باشد، در

 ( خواهد بود. 15-2الگوی شکل 

 
 ( الگوریتم چیدمان بردارهای سوئیچینک در یک سیکل نمونه برداری15-2شکل)
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های مدل کنترل مستقیم های فراوانی برای غلبه بر کاستیتر اشاره شده روشهمانطور که پیش

ها، استفاده از اینورترهای چند سطحی است حلگشتاور ابتدایی تا کنون ارائه شده است. یکی از راه

د و در نتیجه . در اینگونه از اینورترها، سطوح ولتاژ بیشتری در ورودی اینورتر وجود دار]20[و  ]19[

بردارهای ولتاژ بیشتری برای کنترل شار و گشتاور در اختیار است. افزایش تعداد سطوح ولتاژ باعث 

تر و با ریپل کمتر خواهد شد. برای کاهش ریپل گشتاور و تثبیت فرکانس کلیدزنی تولید گشتاور صاف

عث افزایش هزینه و پیچیدگی با استفاده از این روش، تعداد کلیدهای بیشتری مورد نیاز است که با

اند، روش مدولاسیون ارائه شده پایه DTCهایی که برای بهبود الگوریتم مبتنی بر یکی از روش شود.می

. در این روش نیز همانند ]23[و  ]22[است  1DSVMیا به اختصار  DTCبردار فضایی گسسته برای 

رای انتخاب حالات کلیدزنی و بردارهای جو بهای هیسترزیس و جدول جستاز کنترل کننده DTCروش 

 DSVMاست. در روش  پایه DTCاستفاده شده است و ساختار آن بسیار مشابه ساختار مورد استفاده در 

های کم و شود. در سرعتگستره عملکرد موتور بر اساس ولتاژ القایی موتور به یک سطح تقسیم می

شود ولی در به شش ناحیه تقسیم می پایه DTCمتوسط، صفحه بردار شار پیوندی همانند روش 

شود. همچنین کنترل کننده ، این صفحه به دوازده ناحیه تقسیم می16-2های بالا، مطابق شکل سرعت

است. در حالی  -2و  -1، 0، 1، 2مربوط به گشتاور در این روش دارای پنج سطح خروجی  هیسترزیس

 شود. و سطحی استفاده میاز کنترل کننده هیسترزیس د پایه DTCکه در روش 

 

 
 ]DSVM ]21( نمودار سکتور بندی صفحه بردارهای ولتاژ برای روش 16-2شکل)

 

                                                 
1 Discrete Space Vector Modulation (DSVM) 
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شود و یمبه سه قسمت مساوی تقسیم  sTبرای انتخاب بردارهای ولتاژ، هر بازه نمونه برداری 

نیز وجود دارد.  0vشود. در این روش امکان انتخاب بردار برای هر یک، بردار ولتاژ مناسب انتخاب می

وم یک زمان در قسمت س 3vدر دو قسمت اول و بردار  2vبه وسیله اعمال بردار  223بعنوان مثال، بردار 

ار پیوندی شبا توجه به بازه سرعت موتور و شماره سکتوری که بردار  شود.ساخته می sTنمونه برداری 

مناسب را برای  بردارهای ولتاژ 5-2تا  2-2شود. جداول اژ مناسب انتخاب میدر آن قرار دارد، بردار ولت

 DSVMاز روش  اند. با استفادهحالتی که بردار شار پیوندی در سکتور شماره یک قرار دارد، ارائه کرده

، ولی ]21[یابد درصد کاهش می 65پایه تا حدود  DTCاگرچه ریپل گشتاور و شار در مقایسه با روش 

 نان مقدار آن قابل توجه است.همچ

 ]21[ شماره یک و در سرعت کم سکتوربرای  DSVM( روش انتخاب بردارهای ولتاژ در روش 2-2جدول) 

dT  
2- 1- 0 1 2  

333V 300V 000V 500V 555V 1- dλ 

222V 200V 000V 600V 666V 1 

 ]21[ شماره یک و در سرعت متوسط سکتوربرای  DSVM( روش انتخاب بردارهای ولتاژ در روش 3-2جدول)

dT  
2- 1- 0 1 2  

333V 330V 200V 000V 555V 1- dλ 

222V 230V 200V 000V 666V 1 

 ]21[شماره یک و در سرعت بالا  سکتوربرای  DSVM( روش انتخاب بردارهای ولتاژ در روش 4-2جدول) 

dT  
2- 1- 0 1 2  

333V 332V 230V 300V 555V 1- dλ 

222V 222V 220V 200V 666V 1 

 ]21[شماره یک و در سرعت بالا  سکتوربرای  DSVM( روش انتخاب بردارهای ولتاژ در روش 5-2جدول) 

dT  
2- 1- 0 1 2  

333V 333V 330V 300V 555V 1- dλ 

222V 223V 230V 200V 666V 1 
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 از ساختاری مشابه پایه DTCبرای کاهش شدت معایب گفته شده در روش  ]24[در مقاله 

دار استفاده شده است. در این رویکرد هدف انتخاب دقیق بر SVM-DTCساختار ارائه شده در روش 

شده و  sψاستاتور  منجر به تغییر در بردار شارکه  ،( برای تامین زاویه بار مورد نیازsvولتاژ استاتور )

-DTCند روش گردد. در این مدل نیز همانبا ثابت بودن اندازه شار، تامین  باردرنتیجه گشتاور مورد 

SVM  .از الگوریتم مدولاسیون بردار فضایی برای کنترل اینورتر استفاده شده است 
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 ]24[ ( بردارهای فضای شار پیوندی17-2)شکل
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اده از با استف RFVCسط بلوک بردار شار پیوندی استاتور تو 18-2در این رویکرد مطابق شکل 

اتور مقایسه ستای تخمین زده شده شار ارابطه زیر محاسبه شده و در ادامه این شار مرجع با بردار لحظه

 شود.استفاده میولتاژ مورد نیاز برای جبران خطای گشتاور  74-2شده و طبق رابطه 

(74-2)  
(75-2)  

گونه حلقه نشان داده شده است،  با اینکه هیچ 18-2در واقع در این مدل همانطور که در شکل 

یاز نسرعت  ای شار رتور به سنسور سنجشر لحظهکنترل سرعتی وجود ندارد، اما برای محاسبه بردا

 است. 

های ارائه شده تاکنون برای حل مشکلات روش ، در این مقاله نیز همانند تمام روش]25[در 

DTC یک مدل بهبود یافته برای کنترل مستقیم گشتاور براساس کنترل مستقیم بردار شار استاتور پایه ،

ب انتگرالی استفاده شده که این امر موج-ارائه شده است. که در آن تنها از یک کنترل کننده تناسبی

های استفاده شده تماما در دستگاه شود. در اینجا تمام الگوریتمراحتی درک مدل و پیاده سازی آن می

است و تنها از مقاومت استاتور برای محاسبات استفاده شده است. در این مقاله برای طراحی   مختصات

قاوم استفاده کننده مو همچنین کنترل  PI 1گشتاور از دو روش سنتزکنترل کننده PIضرائب رگولاتور 

بردارهای شار استاتور و رتور رسم شده است. در این رویکرد طبق شکل زیر  19-2شده است. در شکل 

توان با کنترل مستقیم دامنه و سرعت توان به این نتیجه رسید که میو روابط بدست آمده از آن می

 د.دوران بردار شار استاتور به کنترل مستقیم گشتاور دست پیدا کر

 

(76-2) 

 
زایش یافته نیز زاویه بردار شار استاتور اف sΔθمعادل زمان نمونه برداری و  TΔدر روابط فوق 

رجع با گر بردار شار م، بلوک محاسبه19-2در طول زمان نمونه برداری است. در ادامه مطابق شکل 

*استفاده از رابطه زیر، بردار 
sψ ود و در شمی محاسبه شده و با مقدار متناظر تخمین زده شده مقایسه

 آید. بردار ولتاژ مورد نیاز برای تامین گشتاور بدست می 78-2انتها از طریق رابطه 

 

                                                 
1 Synthesised proportional-integral controller 
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(77-2)  
 

(78-2) 
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 ]25[( بردارهای فضایی شار در مرجع 19-2)شکل

 

Reference 

Flux 

Vector 

Calculator

+ _

× 

*

S

PI

VSI

+ _

SVM

IM

 S S S SV R I dt  
 

3

2
e S ST P I 

arctan
S

S

S












 
  

 

Torque 

Controller

eT

S

*

S
*

SV

States
dcV

aI

bI

r

*

eT

s
1

T

T +
+

*

s

* *

sS  

 
 ]25[( بلوک دیاگرام ساختار مورد استفاده در مرجع 20-2)شکل

 

برای برطرف نمودن ایراد متغیر بودن فرکانس کلیدزنی و ریپل زیاد  ]27[و  ]26[در مرجع 

یک روش ساده  )جدول کلیدزنی( ]1[گشتاور در درایوهای کنترل مستقیم گشتاور  ارائه شده در مرجع 
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فرکانس کلیدزنی، یک کنترلر گشتاور  نگهداشتنو کارامد ارائه شده است. دراین روش بمنظور ثابت 

گر مرسوم سه سطحی هیسترزیس ارائه شده است. در این روش با ساده برای جایگزینی آن با مقایسه

دار ولتاژ اعمالی به درایو( در )بر 1توان از انتخاب بردار ولتاژ رزورانتخاب صحیح پارامترهای کنترلر، می

زمان افت گشتاور پرهیز کرد. از اینرو ریپل گشتاور در این رویکرد در مقایسه با سیستم با کنترلر مرسوم 

، دو 2گر هیسترزیس کمتر خواهد شد. کنترلر معرفی شده در این مرجع از دو مولد موج مثلثیمقایسه

 تشکیل شده است.  21-2 لی مطابق شکلانتگرا-گر و یک کنترل کننده تناسبیمقایسه

 ودرجه اخلاف فاز دارند  180با یکدیگر  (lowerCو  upperCدر این سیستم دو موج مثلثی )

باشد. ک میدر هر دو مولد موج مثلثی برابر با نصف مقدار پیک به پی dcدار اندازه آفست قهمچنین م

ه در گر سه سطحی هیسترزیس )ارائه شدهدر نتیجه خروجی کنترلر گشتاور ارائه شده مشابه مقایس

 در رابطه q(t)باشد. مقدار آنی خروجی کنترلر گشتاور طراحی شده  -1یا  0، 1تواند هم ( می]1[مرجع 

 80-2طه مطابق راب triT ،d(t)داده شده است. مقدار متوسط برای مولدهای موج مثلثی با تناوب  2-79

 شود.محاسبه می
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 ]26[( کنترل کننده گشتاور ارائه شده در مرجع 21-2شکل)

 

                                                 
1 Reserved voltage vectors 

2 Triangular wave generator 
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مربوط  1های کنترل گشتاور هوشمند تطبیقییک مقایسه جامع بین استراتژی ]28[در مرجع 

به موتور القایی ارائه شده و مزایا و معایب آنها ذکر شده است. هدف این مرجع انتخاب یک کنترل کننده 

پیشنهاد شده است.  لاهوشمند تطبیقی برای درایو موتور القایی است که برای کاربردهای با عملکرد با

، تغییر دینامیک با زمان، در هایی نظیر پیچیدگی، غیر خطی بودنموتورهای القایی بیشتر با شاخصه

توانند بعنوان شوند، بنابراین میگیری شناخته میها برای اندازهدسترس نبودن برخی از حالات و خروجی

های کنترل گشتاور و شار تا یک مسئله مهندسی چالش برانگیز در نظر گرفته شوند. ظهور تکنیک

، چرا که آنها نسبت به تغییرات پارامترهای درایو اندحدودی مشکلات کنترل موتور القایی را حل نموده

های متعارف استفاده شود، ممکن است که عملکرد آن حساس هستند و در صورتی که از کنترل کننده

های هوشمند یک کاندیدای خوب برای این چنین کاربردها هستند. در این افت کند. کنترل کننده

مستقیم گشتاور هوشمند بدون سنسور مربوط به موتور کنترل مختلف های مرجع، عملکرد تکنولوژی

های گشتاور ارزیابی شده براساس کنترل کننده 4و ژنتیک 3، الگوریتم فازی2القایی نظیر شبکه عصبی

های هوشمند تطبیقی برای دستیابی به عملکرد بالا جدا از کنترل گشتاور و شار بکار برده است. تکنیک

 باشد:رد زیر میمواشامل اند. این مرجع شده

  DTCتوسعه الگوریتم عصبی برای انتخاب حالات در  -

  توسعه الگوریتم جدید برای انتخاب حالات با استفاده از الگوریتم ژنتیک -

 DTCتوسعه منطق فازی براساس سیستم کنترل  -

و  هپای DTCگر حالت آموزش داده شده به جای ها با استفاده از شبکه عصبی انتخابشبیه سازی

 شده است. ارائهترل کننده فازی بجای کنترل کننده هیسترزیس کن

است که برای دستیابی  ACهای درایو های کنترلی در سیستمکنترل مستقیم گشتاور یکی از روش

شامل یک جفت از جبران  پایه DTCگیرد. درایو به عملکرد بالا در کنترل گشتاور مورد استفاده قرار می

های هیسترزیس برای مقابله با ریپل زیاد از جبران کننده DTCهای هیسترزیس است. درایوهای کننده

حل برای این مورد استفاده از فضای ترین راهشود. رایجگشتاور و فرکانس کلیدزنی متغیر استفاده می

روش مدولاسیون بردار فصایی به کنترل  ]29[برداری وابسته به گشتاور و شار مرجع است. در مرجع 

اعمال شده است، در نتیجه ریپل  DTCاینورتر دو سطحی در سیستم درایو موتور القایی مبتنی بر 

                                                 
1 Intellegant adaptive torque control 

2 Neural network 
3 Fuzzy algorithm 

4 Genetic algorithm 
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یابد. سپس کنترل کننده براساس مدولاسیون بردار فضایی برای گشتاور بطور چشم گیری کاهش می

حی طراحی شده است این نوع اینورتر نسبت به کاربرد در کنترل موتور القایی با یک اینورتر سه سط

توان به تعداد اینورتر منبع ولتاژ سه سطحی استاندارد دارای مزایای متعددی است که از جمله آن می

های ولتاژ و جریان و همچنین کمتر، کمتر بودن اعوجاج در شکل موج dv/dtبیشتر سطوح در ولتاژ، 

در این مقاله یک الگوریتم مدولاسیون بردار فضایی کلی برای  کمتر بودن فرکانس کلیدزنی اشاره کرد.

 دو سطحی استاندارد پیشنهاد شده است. SVMسه سطح مبتنی بر 

دینامیکی برای دستیابی به پاسخ سریع در کنترل مستقیم  1فرامدولاسیون، یک روش ]30[در مرجع

ای با فرکانس کلیدزنی ثابت ارائه شده است. یک پاسخ ( ماشین القایی با کنترل کنندهDTCگشتاور )

تواند با تغییر بردار ولتاژ بهینه شده در طول شرایط دینامیکی گشتاور بدست آید. دینامیک سریع می

تاژ اکتیو تواند توسط مقایسه نرخ تغییر گشتاور تولید شده بین دو بردار ولبردار ولتاژ بهینه شده می

تواند به سادگی توسط ممکن، براساس موقعیت شار شناسایی شود. انتخاب بردار ولتاژ بهینه شده می

تغییر وضعیت خطای شار انجام شود. در این مقاله نشان داده شده است که استراتژی کلیدزنی 

ترین د تا به سریعنمایپیشنهادی، کنترل مستقیم گشتاور را برای انجام شش مرحله کلیدزنی تسهیل می

 پاسخ گشتاور دینامیکی دست پیدا کرد. 

های هیسترزیس ( مبتنی بر جبران کنندهDTCیک طرح کنترل مستقیم گشتاور ) ]31[در مرجع 

منطق فازی برای یک موتور القایی تحت تغییر شرایط دینامیکی ارائه شده است. کنترل کننده منطق 

نده هیسترزیس گشتاور و بمنظور کاهش ریپل گشتاور و شار فازی برای تنظیم پهای باند کنترل کن

یابد. اثرات پهنای باند هیسترزیس گشتاور استفاده شده است. از این رو، پاسخ دینامیکی موتور بهبود می

بر روی دامنه ریپل گشتاور یک موتور القایی مورد بحث قرار گرفته است. براساس شیب گشتاور برآورد 

برای انتخاب پهنای باند بهینه کنترل  2استاتور، یک کنترل کننده منطق فازی شده موتور و جریان

تری نسبت به کننده هیسترزیس گشتاور استفاده شده است. همچنین در این مرجع از الگوریتم ساده

الگوریتم مبتنی بر توابع مثلثاتی معمولی برای ارزیابی تعداد حالات مورد مورد نیاز برای برای طرح 

DTC ربوط به بردار فضایی شار پیوندی استاتور ارائه شده است. الگوریتم پیشنهاد شده، بار محاسباتی م

 دهد.  را در ریزپردازنده کاهش می

 

                                                 
1 Over-modulation 

2 Fuzzy Logic Controller (FLC) 



41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

: روش پیشنهادی برای سومفصل 

 درایو کنترل مستقیم گشتاور 
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 مقدمه-1-3

پایه  DTCهای روش برای رفع کاستی DTC-SVM، جزئیات عملکرد رویکرد قبل در فصل

سی کامل ییچنگ مورد بررنظیر ریپل زیاد گشتاور و شار استاتور و همچنین ثابت نبودن فرکانس سوئ

-DTCمبنای  های ارائه شده برتوان براحتی نتیجه گرفت که رویکردمی قبل فصلگرفت. در واقع از  قرار

SVM تری نسبت به روش از دقت و عملکرد بسیار مطلوبDTC خ برخوردار است. با وجود پاس پایه

 ، این روش یک نقص اساسی دارد و آن هم حجمDTC-SVMهای مبتنی بر روش بسیار مطلوب رویکرد

دهد. در این کاهش میرا روش این  کاربردبالای محاسبات مورد نیاز برای این روش است که در عمل، 

 ارائه شده است که در آن میزان حجم محاسبات DTC-SVMل روش پیشنهادی بر مبنای رویکرد فص

ای کاهش یافته و به مقدار قابل ملاحظه DTC-SVMدر مقایسه با رویکرد  SVMمورد نیاز برای بلوک 

 همچنین عملکرد سیستم بهبود یافته است.

 ساختار روش پیشنهادی-2-3

-DTCو  پایه  DTCمورد دو روش اصلی کنترل مستقیم گشتاور, های انجام شده در با بررسی

SVMهای اساسی روش که در واقع با بکار گیری آن هم بتوان از مزیت ، ضروریست که روشی ارائه گردد

های اصلی مزیت چنینپاسخ سریع, حجم محاسبات پائین و به طبع آن پردازنده متوسط و هم ;ابتدایی

نظور بدین مکلیدزنی ثابت و هارمونیک کمتر، بطور همزمان بهره برد. یعنی فرکانس  DTC-SVMروش 

 نبا بکارگیری آ الگوریتمی پیشنهاد شده است که ،مرسوم SVMترزیس و با ترکیب دو روش هیس

 دهد. شان میساختار مورد استفاده در روش پیشنهادی را ن 1-3شکل . اهداف بیان شده، رسید به توانمی

+ _ + _
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*

eT 
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 ساختار پیشنهادیمورد استفاده در ( بلوک دیاگرام 1-3شکل)
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ا شار و گشتاور الکترومغناطیسی ر ،DTC-SVMساختار روش پیشنهادی نیز همانند روش در 

ندازه و فاز شار اکند. از این رو برای محاسبه شار پیوندی استاتور کنترل میاز طریق کنترل دامنه و فاز 

نال موتور نیاز ای ولتاژ و جریان ترمیپیوندی استاتور و دامنه گشتاور الکترومغناطیسی به مقادیر لحظه

مقادیر  موتور، گر شار و گشتاور با استفاده از اطالاعات لحظه ولتاژ و جریان ترمینالاست. بلوک تخمین

در گر مینکند. در واقع بلوک تخای شار پیوندی و گشتاور الکترومغناطیسی موتور را محاسبه میلحظه

ستگاه مختصات دتوسط سنسورها را به  و جریان خوانده شده دوره نمونه برداری، مقادیر ولتاژ هر ابتدای

d-q  لکترومغناطیسی او گشتاور  یار پیوندمقادیر ش،  2-3و  1-3روابط  سپس با استفاده از  انتقال داده

 ند.کمی محاسبه

(1-3) 

 
(2-3)  

3
. .

4
e ds qs qs ds

P
T i i  

 
ایست که های دیگر، هدف نهایی کنترل سرعت رتور به گونهدر این ساختار نیز همانند روش

عت برای به یک حلقه کنترل سر 1-3کمترین اعوجاج را در گشتاور شاهد باشیم. بنابراین مطابق شکل

ور با سرعت مقایسه سرعت موتور با مقدار مرجع مورد نیاز است. در حلقه کنترل سرعت، ابتدا سرعت رت

جع برای محاسبه گشتاور مر PIمرجع  مقایسه شده و سپس خطای بدست آمده به یک کنترل کننده 

ور محاسبه کنترل سرعت، مقدار مرجع گشتاحلقه  PIشود. با تنظیم دقیق پارامترهای کنترلر اعمال می

گر محاسبه شده( شده و سپس با مقدار گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی موتور )که توسط بلوک تخمین

 شود. حلقه کنترل گشتاور اعمال می PIمقایسه شده و به کنترلر 

رابطه توان (، می3-2مطابق روابط بدست آمده در فصل دوم برای محاسبه گشتاور )بخش 

 3-3توان رابطه داده در می بازتویسی کرد. 3-3را بصورت رابطه  2-3گشتاور الکترومغناطیسی داده در 

جی خروتوان دید، می 1-3شکل و 3-5نوشت. طبق رابطه  4-3را با تقریبی به نسبت مناسب بصورت 

باشد که این مقدار (می5-3)رابطه  δ∆گر مقدار حلقه کنترل گشتاور در حقیقت بیان PIکنترل کننده 

ردد. از طریق معادل زاویه باری است که بایستی به اختلاف زاویه شار پیوندی رتور و استاتور اضافه گ

ار اعمال شده را بیابد تا موتور بتواند گشتاور افزایش در زاویه بار، گشتاور الکترومغناطیسی افزایش می

 تامین کند. 

(3-3) 
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(4-3)  

 

 

(5-3)  

 
گر بردار مرجع ولتاژ استاتور ، در بلوک محاسبه1-3مطابق ساختار روش پیشنهادی در شکل

(RSVVC)1، و با استفاده از مقدار  6-3طبق رابطه  ابتداδ∆  بدست آمده، بردار مرجع شار پیوندی

، 7-3شود. سپس با استفاده بردار مرجع شار محاسبه شده طبق رابطه تقریبی استاتور را محاسبه می

 شود.  بردار مرجع ولتاژ استاتور محاسبه می

(6-3) 
 

 

(7-3)  * *

S S

d
V

dt


 
 

پیشنهاد شده در حقیقت ترکیبی از روش هیسترزیس و  SVMبلوک در ساختار پیشنهادی 

SVM بنابراین  اینکه از خاصیت هیسترزیس استفاده شده است این بلوک با توجه بهباشد. در مرسوم می

رجع ولتاژ استاتور مباشد. این بردار ولتاژ خطا از مقایسه بردار  s,errVبردار ولتاژ خطا  بایستی  ورودی آن

ده با شپیشنهاد  SVMآید. بلوک و بردار ولتاژ ترمینال موتور بدست می 7-3محاسبه شده از رابطه 

ه هر یک از ان هدایت مربوط ببردارهای ولتاژ کلیدزنی و مدت زم، s,errVاستفاده از بردار ولتاژ خطا 

یدزنی ثابت برای دستیابی به فرکانس کلکند. و به کلیدهای اینورتر اعمال می ها را تعیین کردهکلید

در کل  errs,Vبردار ولتاژ خطا ستی پیشنهاد شده بای SVMعلیرغم وجود خاصیت هیسترزیس در بلوک 

 بازه کلیدزنی ثابت در نظر گرفته شود.

                                                 
1 Reference Stator Voltage Vector Calculator (RSVVC) 
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 کنترل کننده اینورتر پیشنهادی SVM الگوریتم بلوک-3-3

بر  SVMصرفنظر شده و بلوک  2Tو  0T ،1Tدر روش پیشنهادی از محاسبات مربوط به مقادیر 

اینورتر را تعیین  زیس، بردار ولتاژ اعمالی بهو در نظر گرفتن یک باند هیستر s,errVاساس بردار ولتاژ خطا 

 در ادامه تشریح شده است. SVMکند. الگوریتم و روش کار بلوک می

ت. رادیان تقسیم شده اس π/3، صفحه بردارهای ولتاژ به شش قسمت مساوی 2-3مطابق شکل 

ها بصورت حیهو سایر نا شودقرار دارد، ناحیه شماره یک نامیده می π/6و  π/6–ای که در بازه بین ناحیه

نی، در قطعه شوند. بدین ترتیب بردارهای ولتاژ متناسب با هر حالت کلیدزپادساعتگرد شماره گذاری می

قرار دارد و به  در ناحیه شماره یک 1Vگیرند. بعنوان مثال، بردار ولتاژ  با شماره متناظر خود قرار می

 همین ترتیب برای سایر بردارهای ولتاژ این قاعده صادق است. 

سترزیس گر باند هیسترزیس است. شعاع این باند هیبیان 2-3در شکل hVدایره داخلی با شعاع 

سترزیس برابر با یباشد. برای مثال، در این پایان نامه، شعاع باند هاینورتر می DCتابعی از ولتاژ لینک 

ه در (. باند هیسترزیس استفاده شدDC= V hV/10اینورتر انتخاب شده است) DCدرصد ولتاژ لینک  10

ی فرکانس بوده و تاثیری بر رو s,errVاینجا صرفا بمنظور بررسی شرط اندازه بردار ولتاژ خطا مرجع 

انند روش در روش پیشنهادی، همکلیدزنی ندارد. بعبارت دیگر، با وجود استفاده از باند هیسترزیس 

DTC-SVM اور بار( ماند و مستقل از شرایط عملکرد موتور )مانند تغییر گشتفرکانس کلیدزنی ثابت می

 است.

 ولتاژ خطا  شرط اندازه بردار در ابتدای هر دوره نمونه برداری، ابتداپیشنهادی  SVMدر بلوک 

s,errV خطا شود. چنانچه اندازه برداربررسی می s,errV س تر از اندازه شعاع باند هیسترزیکوچکhV  تعیین

ه شماره جه بشود. در غیر این صورت، با توانتخاب و به اینورتر اعمال می 0Vشده باشد، بردار ولتاژ 

یه انتخاب و به اینورتر در آن قرار دارد، بردار ولتاژ متناظر با شماره همان ناح ای که بردار ولتاژ خطاناحیه

فعلی  زنیلیدک بازهشود. بردار ولتاژ انتخاب شده در هر یک از دو حالات بیان شده برای تمام میاعمال 

-3رابطهخواهد کرد. بعدی، حالات کلیدزنی اعمالی به اینورتر تغییر ن زنیست و تا ابتدای بازه کلیدمعتبر ا

 دهد. را نشان میپیشنهاد شده  SVMبیان ریاضی الگوریتم بلوک  8

 

(8-3) 
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- s,errV  ورودی بلوک خطا بردار ولتاژSVM پیشنهاد شده 

- | s,errV|  خطا اندازه بردار ولتاژ s,errV  

- hV پهنای باند هیسترزیس  

- State حالت کلیدزنی اعمالی به اینورتر 

 1 100V

 2 110V 3 010V

 4 011V

 5 001V  6 101V

 7 111V

 0 000V
1N

2N
3N

4N

5N
6N

hV

,S errV

 
 ( بردارهای فضایی ولتاژ اینورتر2-3شکل)

 

در قطعه  errs,V، فرض کنید که بردار ولتاژ خطا پیشنهاد شده SVMبرای بیان بهتر الگوریتم 

باشد بردار  hVس تر از باند هیسترزیکوچک s,errVشماره یک قرار داشته باشد. اگر اندازه بردار ولتاژ خطا 

 s,errV لتاژ خطا تیکه اندازه بردار وشود. در صوربعنوان حالت کنترل کننده اینورتر انتخاب می 0Vولتاژ 

شود. انتخاب می بمنظور کنترل اینورتر 1Vتر باشد آنگاه بردار ولتاژ بزرگتعیین شده از باند هیسترزیس 

رتیب حالت بردار انتخاب شده در تمام بازه کلیدزنی کنونی معتبر است و تغییر نخواهد کرد. بدین ت

برای  DTC-SVMماند. در حالیکه در روش یدزنی ثابت باقی میکلیدزنی اینورتر در کل یک پریود کل

شوند و حالت ( انتخاب می0Vهر سیکل کلیدزنی سه بردار ولتاژ )دو بردار متناظر با هر سکتور و بردار 

 s,errVخطا  زنی بعدی، بردار ولتاژازه کلیدکند. در ابتدای بکلیدزنی در هر سیکل، شش بار تغییر می

 شود.شده و براساس آن بردار ولتاژ مناسب به اینورتر اعمال می دوباره محاسبه

-3نامه فلوچارتی بصورت شکلتوان برای فهم بهتر الگوریتم ارائه شده در این پایاندر واقع می

زنی، اندازه بردار ست در ابتدای هر دوره کلیدقابل مشاهده ا 3-3نمود. مطابق آنچه در شکل ترسیم 3

شود که اگر جواب شده با مقدار ولتاژ هیسترزیس تعیین شده توسط کاربر مقایسه میمحاسبه  ولتاژ خطا

شود. باشد وارد مرحله انتخاب بردار ولتاژ شده و بردار ولتاژ صفر برای اعمال به اینورتر انتخاب می خیر
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)سکتور( ، ناحیه ورز روی زاویه بردار ولتاژ خطا استاتباشد در گام بعدی ابله اما اگر جواب این مقایسه اگر 

، بردار ه عدد ناحیه قرار گیری بردار خطاشود سپس با توجه بتعیین می محل قرار گیری بردار ولتاژ خطا

شود. این بردار ولتاژ فعال انتخاب شده ولتاژ فعال متناظر با آن انتخاب شده و به اینورتر اعمال می

زنی تا انتهای دوره کلید)ورودی بلوک(  ولتاژ خطازاویه و اندازه بردار  براساس اطلاعات بدست آمده از

 ماند.  بعدی ثابت باقی می زنییا ابتدای دوره کلید

ریخ

هلب

ما k  ینزدیلک هرود یادتبا

 رادرب هزادنا یسررب
اطخ ژاتلو

رفص ژاتلو رادرب باختنا

 یریگرارق لحم روتکس نییعت
اطخ ژاتلو رادرب

 اب ر انتم لاعف ژاتلو رادرب باختنا
 روتکس

 باختنا ژاتلو رادرب لامعا
رترونیا هب هدش

ما k ینزدیلک هرود یاهتنا

,S err hV V

,S errV

 
 زنیبرای یک دوره کلید ( فلوچارت الگوریتم ارائه شده3-3شکل )
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 مرسوم SVM پیشنهادی با SVMروش مقایسه الگوریتم کلیدزنی -4-3

در در  ، بیشترDTC-SVMبا روش شده  این فصل بیان شد، روش پیشنهاد در همانطور که

جم محاسبات حالگوریتم انتخاب حالات کلیدزنی تفاوت دارند. در این بخش این دو الگوریتم از دیدگاه 

 شوند.و تلفات کلیدزنی با یکدیگر مقایسه می

 حجم محاسبات-1-4-3

 شده پیشنهاد SVMهای های کلیدزنی به روشریتمبا توجه به مطالب بیان شده در تشریح الگو

وش رمشهود است که حجم محاسبات مورد نیاز در روش پیشنهادی بسیار کمتر از  لاکام DTC-SVMو 

SVM  مرسوم است. در روشSVM  0مرسوم برای هر سیکل کلیدزنی ابتدا لازم است که مقادیرT ،1T 

شود.  چیدمان حالات کلیدزنی تعییندر فصل دوم،  15-2ه شوند و سپس با توجه به شکلمحاسب 2Tو 

مچنین هدستورهای این الگوریتم برای هر سکتور شامل دو گزاره محاسباتی و ده گزاره شرطی است. 

 روند که دسبه شمحا cosو  sinباید مقادیر مثلثاتی  2Tو  0T ،1Tهای  در توابع مربوط به تعیین زمان

حاسبات ممقایسه با سایر دستورات به زمان بیشتری نیاز دارند. از طرف دیگر روش پیشنهادی برای 

و زاویه  s,errV  ررسی اندازه بردار ولتاژ خطامربوط به تعیین حالات کلیدزنی، فقط از دو گزاره شرطی، ب

 آن استفاده شده است. 

لیدزنی از کحاسبات مربوط به تعیین حالات برای بررسی و مقایسه زمان مورد نیاز برای انجام م  

مان استفاده شده است و به کمک آن متوسط ز Matlab/Simulinkنرم افزار  profiler reportقابلیت 

آمده از  مورد نیاز برای انجام محاسبات برای یک سیکل کاری محاسبه شده است. بر طبق نتایج بدست

 6/14د عددی در حدو پایه DTCبرای انجام محاسبات در های انجام شده، زمان مورد نیاز شبیه سازی

میکروثانیه و برای روش  3/17در حدود  DTC-SVMمیکرو ثانیه در هر سیکل کاری، برای روش 

 میکرو ثانیه در هر سیکل نمونه برداری بدست آمده است. 1/15پیشنهادی عددی در حدود

توان حجم می پیشنهادیهمانطور که از نتایج حاصله مشخص است، با استفاده از روش 

توان ابلیت میقمحاسبات مورد نیاز برای کل سیستم درایو را کاهش داد. در نتیجه با در نظر گرفتن این 

متوسط  یم بودهم برای پیاده سازی این سیستم از پردازنده با قدرت کمتر استفاده کرد و هم قادر خواه

 فرکانس کلیدزنی را افزایش دهیم. 

 تلفات کلیدزنی -2-4-3

با استفاده از الگوریتم پیشنهادی علاوه بر کاهش حجم محاسبات، بدلیل کاهش تعداد تغییرات 

گیری کاهش خواهد یافت. زنی نیز به مقدار چشمحالات کلیدزنی در هر دوره کلیدزنی، تلفات کلید
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زنی، حالات مرسوم در هر دوره کلید SVM، در روش شده در فصل دومنشان داده  15-2مطابق شکل

کند. در صورتیکه در روش پیشنهادی در بدترین حالت ممکن آن سوئیچنک برای شش بار تغییر می

زنی قبل تفاوت داشته است که در هر سیکل کلیدزنی، حالت کلیدزنی با حالت کلیدزنی در دوره کلید

زنی متوالی در دو سکتور در دو دوره کلید s,errVافتد که بردار نی اتفاق میباشد. این حالت تنها زما

متفاوت قرار داشته باشد. اگرچه احتمال رخداد این حالت اندک است اما با این وجود با فرض شرایط 

 افتد.زنی اتفاق میها در هر دوره کلیدشابه تنها دو تغییر حالت در کلیدم

 سازی آزمایشگاهیرد استفاده در پیادهافزار مومعرفی سخت -5-3

افزار مورد استفاده در پیاده سازی آزمایشگاهی نامه به بررسی سختدر این بخش از پایان

و روش  DTC-SVMپایه، روش  DTCهای مختلف ارائه شده برای درایو موتور القایی )تکنیک

ه چهار قسمت اساسی : اینورتر، برد ب 4-3افزار مورد استفاده مطابق شکلپردازیم. سختپیشنهادی( می

 شده است.، سنسورهای جریان و سنسور ولتاژ تقسیم بندی 1DSPپردازنده 

 اینورتر  -1-5-3

 2تی مایکروالکترونیکمحصول شرکت اس IGBT NPNبرای ساخت اینورتر از ترانزیستورهای 

مناسب پارامترهای مختلفی باید  IGBTاستفاده شده است. در انتخاب  GW38IH130Dبا نام تجاری 

و فرود  3در نظر گرفته شوند، از جمله حداکثر ولتاژ و جریان قابل تحمل کلید، زمان فراز روشن شدن

زنی و دیگر پارامترها که کلید، محدوده دمایی قابل تحمل، حداکثر فرکانس مجاز کلید 4خاموش شدن

قادر به تحمل جریان  کلیدهای مورد استفادهاشند. توانند ضروری یا غیر ضروری ببسته به نوع طرح می

ولت، زمان فرود خاموش  1300امیتر حدود -آمپر و حداکثر ولتاژ دو سر کلکتور 33حداکثر در حدود 

ها در اکثر موارد زمان فرود خاموش شدن نانوثانیه و با توجه به خاصیت نگهداری حامل 284شدن 

 ابراین حداکثر زمان تاخیر روشن شدن، توسط زمان فرودبیشتر از زمان فراز روشن شدن است. بن

ولت  5امیتر برای روشن شدن در این کلید در حدود -ستانه گیتشود. ولتاژ آخاموش شدن محدود می

به  IGBTاست و در ولتاژهای گیت امیتر کمتر از این مقدار کلید خاموش است. برای روشن شدن این 

ولت  5ولت( و همچنین برای خاموش شدن باید ولتاژی کمتر از  15ت )ول 12امیتر بالاتر از -ولتاژ گیت

توان به گیت تر کلید میبه گیت ترانزیستور اعمال گردد بدین منظور برای خاموش شدن سریع

                                                 
1 Digital Signal Proccesor 

2 STMicroelectronics 
3 Turn-on delay time 

4 Turn-off delay time 
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اینورتر مورد استفاده در این پروژه را بهمراه  5-3ولت( اعمال کرد. در شکل -5فی )ترانزیستور ولتاژ من

که هر دو  IGBTفازه دارای شش کلید سه یک اینورتر با توجه به اینکه دهد.ان میرا نش IGBTتصویر 

باشد. بنابراین با توجه به سری بودن دو کلید، قرار گرفته، می DCکلید بصورت سری در دو سر باس 

خواهد شد. با در  DCباید از حالت همزمانی بشدت اجتناب شود زیرا موجب اتصال کوتاه شدن باس 

توان وضعیتی را در نظر رفتن وجود مدت زمانی تاخیر در روشن شدن و خاموش شدن کلید، مینظر گ

گرفت که در یک لحظه هر دو کلید بالایی و پائینی در حالت روشن قرار داشته باشند در اینصورت باید 

به آن های دو کلید بالایی و پائینی یک فاصله زمانی درنظر گرفته شود که بین روشن و خاموش شدن

افزاری اعمال کرد. با افزاری و یا نرمتوان این زمان مرده را سختشود که میگفته می 1زمان مرده

زنی بین کلیدهای بالایی و توضیحات داده شده پر واضح است که هیچ همزمانی نباید بین حالات کلید

وجه دسترسی به زمین پائینی وجود داشته باشد بخاطر همین موضوع امیتر کلیدهای بالایی به هیچ 

توان از یک منبع تغذیه ( ندارند و مقدار آن صفر نبود و مقدار شناور دارد پس نمیDC)نقطه صفر باس 

برای تامین ولتاژ مورد نیاز گیت ترانزیستورها استفاده کرد بایستی حداقل بازای هر کلید بالایی یه منبع 

 ین دسترسی دارند یک منبع تغذیه در نظر گرفته شود.تغذیه ایزوله و برای هر سه کلید پائینی که به زم

برای بالا بردن ایمنی، به ازای هر کلید یه منبع تغذیه ایزوله درنظر گرفته شده است و برای   

بک استفاده شده است. نکته حائز اهمیت ایزوله فلای DC-DCایجاد این منابع تغذیه ایزوله از مبدل 

های سمت قدرت، د موضوع حفاظت است زیرا عملکرد عادی الماندیگری که بایستی به آن توجه شو

تواند خطرات جدی برای مدار فرمان و بخصوص پردازنده ایجاد نماید. بنابراین بایستی تمام تمهیدات می

حفاظتی در نظر گرفته شود تا در صورت بروز هر خطایی حداقل آسیب را برای کل سیستم ایجاد گردد. 

و  بخش قدرت مدار از بخش فرمان مدار ایزوله شوند. برای محقق شدن این امربدین منظور بایستی 

همچنین بخاطر اینکه ولتاژ کاری و جریان قابل تحمل پردازنده بسیار از ولتاژ و جریان مورد نیاز برای 

با نام  3شرکت توشیبا 2های کوپل نوریکمتر است لذا از آی سی IGBTروشن و خاموش کردن یک 

 ها استفاده شده است.IGBTزنی از پردازنده به برای ایزولاسیون و انتقال حالات کلید TLP250تجاری 

بایستی در انتخاب گیت درایور دقت بسیاری شود، بطوریکه زمان فراز و فرود کوپل نوری، از زمان فراز 

اده شود کمتر باشد. در غیر اینصورت حتی اگر از کلیدهای مرغوبی هم استف IGBTو فرود کلیدهای 

بدلیل غلبه تاخیر گیت درایور بر تاخیر کلید مشکل تنظیم زمان مرده گیت درایور بوجود خواهد آمد. 

                                                 
1 Dead Time 
2 Optocoupler 

3 Toshiba 
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شده است که تمام  در این پروژه برای هر دو کلید سری بصورت مشترک یک برد گیت درایور طراحی

 نشان داده شده است. 6-3درنظر گرفته شده است و در شکل در بالا در این بردها موارد

 
 افزار مورد استفاده( نمای کلی از سخت4-3شکل)

 

 
 

 مورد استفاده IGBT( اینورتر و کلید 5-3شکل)

 



52 

 

  DSPپردازنده  -2-5-3

 1ساخت شرکت تگزاس اینسترومنت 2000Cسری  28335Fاز پردازنده  نامهایاندر این پ

مگاهرتز است. این فرکانس توسط یک  150تا حداکثر  CPUاستفاده شده است. فرکانس پالس ساعت 

، برای پالس ساعت سیستم 2(PLL) کننده فازو قفل کنندهای و یک مدار ضربساز خارج تراشهنوسان

برابر  5، این فرکانس PLLکند و توسط مگاهرتز را تولید می 30ساز، فرکانس شود. نوسانتولید می

 شود. می

کانال مبدل آنالوگ به  16های متنوعی مجهز شده است از جمله ماژولاین پردازنده به 

خروجی مدولاسیون پهنای  18نانو ثانیه، تعداد  80بیتی با حداکثر نرخ تبدیل حدود  12 3دیجیتال

، دو ماژول ورودی انکودرهای افزایشی خطی یا چرخشی، پشتیبانی از رابط اشکال 4پالس ارتقاء یافته

های شرکتباشد. می F28335های تراشه . موارد ذکر شده تنها بخشی از ویژگیJTAGزدایی بلادرنگ 

اند که مهمترین آنها شرکت تگزاس کرده F28335مختلفی اقدام به تولید بردهای توسعه مبتنی بر تراشه 

اینسترومنت و شکرت دیجیتال اسپکتروم است که بدلیل عدم دسترسی به بردهای این شرکت، از 

 Delfinoخت داخل کشور در این پروژه استفاده شده است. در این پروژه از برد بردهای سا

DSP Controller Board 28335F320TMS که  استفاده شده 5ساخت شرکت فناوران صنعت لوتوس

 است. نشان داده شده 7-3در شکل

 
 ( گیت درایورهای مورد استفاده6-3شکل)

 

                                                 
1 Texas Instruments 
2 Phase-Locked-Loop 

3 Analog to Digital Converter (ADC) 
4 Enhanced Pulse Width Modulation (ePWM) 

5 Fanavaran Sanaat Lotus 
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 مورد استفاده F28335( برد پردازنده 7-3شکل)

 

 سنسور جریان -3-5-3

برای تخمین شار استاتور و در پی آن گشتاور الکترومغناطیسی به اطاعاتی از جریان ورودی به 

گیری جریان هر فاز ورودی موتور از سنسور جریان موتور القایی نیاز است. بدین منظور برای اندازه

15D100P25S استفاده شده است. این سنسور از خاصیت اثر هال برای  1ساخت شرکت تامورا

گیری هر دو جریان متناوب و مستقیم تا حداکثر کند از اینرو قابلیت اندازهگیری جریان استفاده میاندازه

گیر جریان از سه سنسور معرفی شده برای را دارد. در برد اندازه 1:1000امپر با نسبت تبدیل  100

سه فاز موتور استفاده شده است. با توجه به اینکه خروجی این سنسور از نوع جریانی  گیری جریاناندازه

اهمی استفاده شده است در اینصورت نسبت  5است لذا برای تبدیل این جریان به ولتاژ از یک مقاومت 

تغییر خواهد کرد. حال با توجه به کم بودن دامنه خروجی سنسور، این  5:1000تبدیل سنسور بصورت 

ی سنسور را تا مقدار حد پی تقویت شده و مقدار حداکثر خروجامهای آپمقدار توسط تقویت کننده

نمایی از سنسور جریان  8-3باشد، تقویت شده است. در شکلولت می 3پردازنده که حدود  ADCتحمل 

 نشان داده شده است.

 

 سنسور ولتاژ -4-5-3

گفته شده برای تخمین شار استاتور و گشتاور الکترومغناطیس موتور سوم  همانطور در فصل

القایی نیاز است تا اطلاعاتی از جریان و ولتاژ اعمالی به موتور در هر لحظه در دسترس باشد، لذا برای 

توان می DCگیری ولتاژ باس گیر ولتاژ است. برای اندازهنیاز به سنسور اندازه DCگیری ولتاژ باس اندازه

                                                 
1 TAMURA 
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از سنسورهای ولتاژ ایزوله موجود در بازار استفاده کرد اما در این پروژه در روشی بسیار ساده با استفاده 

انجام شده است. برای اینکار از سه مقاومت سری به  DCگیری ولتاژ باس از تقسیم مقاومتی اندازه

تقسیم مقاومتی موجب  اهم استفاده شده است. این 270کیلو اهم و  540کیلو اهم،  540های اندازه

شود. حال با توجه به کوچک ولت میمیلی 200گیری به مقدار حداکثر کاهش حداکثر ولتاژ مورد اندازه

ولت تقویت  3امپی تا مقدار حداکثر های آپبودن دامنه ولتاژ خروجی، این مقدار توسط تقویت کننده

ه ورودی سنسور داشته باشیم در این پروژه ای نسبت بشود. برای اینکه خروجی سنسور ولتاژ ایزولهمی

برد سنسور ولتاژ مورد  9-3استفاده شده است. در شکل HCPL7840امپ ایزوله مانند های آپسیاز آی

  استفاده در این پروژه نشان داده شده است.

 

 
 ( سنسور جریان مورد استفاده8-3شکل)

 

 
 ( برد سنسور ولتاژ مورد استفاده9-3شکل)
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وجود  اساسی نکته استفاده از این تجهیزات آزمایشگاهی )ست آزمایشگاهی تهیه شده( چنددر 

کرد که  توان از آسیب جدی به تجهیزات تا حد امکان جلوگیریدارد که با رعایت کردن این نکات می

 باشند:بشرح زیر می

دیدن برد  همواره از ترانسفورماتور برای ایزوله کردن تغذیه اینورتر برای جلوگیری از آسیب -

DSP  استفاده شود. با اینکار نقطه خنثی منبع تغذیه و نقطه مشترک بردDSP واهد خ  ایزوله

  شد. 

له ی ایزوهای مورد نیاز یا از سنسورهابرای استفاده از اسیلوسکوپ برای مانیتورینگ سیگنال -

  کنید. استفاده  شود یا اسیلوسکوپ را از طریق یک ترانسفورماتور یک به یک ایزوله تغذیه

ود. برای شهمواره منبع تغذیه را از طریق فیوزهای سریع به اینورتر یا ست آزمایشگاهی متصل  -

انک خازنی جلوگیری از آسیب دیدن فیوز در لحظه اتصال ولتاژ بالا به اینورتر )جریان شارژ ب

مدار  زرتر بصورت سری قرار دهید و سپس ااینو DCاینورتر( یک مقاومت توان بالا با لینک 

  خارج کنید.

انتهای  در ابتدای تست روشن و در latch-upهمواره بایستی برای جلوگیری از شرایط  DSPبرد  -

 تست خاموش گردد. 

لت و 12مورد استفاده در این پروژه دارای بافر  DSP Delfino F28335ورودی و خروجی برد  -

ین مقدار اولت است اعماال ولتاژی بیشتر از  3باشد. ورودی آنالوگ دارای حد تحمل حداکثر می

  رساند.آسیب می DSPبه برد 

صفر کاهش  توسط واریاک تا مقدار DCبرای متوقف کردن موتور ابتدا بایستی ولتاژ تغذیه لینک  -

 نامه را مکث و یا متوقف کرد.داده و سپس بر
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: نتایج شبیه سازی و چهارمفصل 

 سازی آزمایشگاهیپیاده
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 مقدمه-1-4

ای قفسه انجام شده برای یک موتور القایی رتور سازیو پیاده در این بخش، نتایج شبیه سازی

تدا و روش پیشنهادی ارائه شده است. در اب DTC-SVM، پایه DTCهای کنترلی با استفاده از روش

دف از هباز برای سه روش کنترلی ارائه شده است. سازی آزمایشگاهی حلقهسازی و پیادهنتایج شبیه

عت در سرانجام این کار بررسی رفتار موتور و سیستم درایو در هر سه روش کنترلی با حذف فیدبک 

های روش اطمینان از این که روش ارائه شده تمام محدودیت . سپس برایشرایط کاری مختلف است

DTC های روش و مزیت پایهDTC-SVM سه روش کنترلی بصورت حلقه بسته  دهد، هررا پوشش می

ده در شبیه شاند. برای مقایسه بهتر تمامی شرایط اعمال سازی شده و نتایج آن با هم مقایسه شدهشبیه

ر هر سه دو  ...  PIو  PIDهای مان نمونه برداری، ضرائب کنترل کنندهسازی، مانند مشخصات موتور، ز

میکروثانیه  1سیستم یکسان در نظر گرفته شده است. زمان نمونه بردای برای هر سه روش کنترلی برابر 

 ( نشان داده شده است. 1-5در نظر گرفته شده است. پارامترهای موتور در جدول)

 سازی آزمایشگاهیسازی و پیادهنتایج شبیه-2-4

در این قسمت نتایج شبیه سازی سه تکنیک کنترل مستقیم گشتاور بر اساس پارامترهای یک 

، از طریق نرم افزار متلب/سیمولینک و همچنین نتایج حاصل از پیاده سازی 1-4موتور واقعی در جدول

اهی برای هر سه تکنیک آژمایشگاهی ارائه شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی و پیاده سازی آزمایشگ

در شرایطی کاملا یکسان و بصورت حلقه باز انجام گرفته است. بمنظور تست حلقه باز، از حلقه کنترل 

توان با انتخاب مقادیر مناسب برای مراجع گشتاور و کننده سرعت صرفنظر شده است. در اینصورت می

گشتاور منجر به تغییر در میزان گشتاور  شار استاتور به سرعت دلخواه رسید. در واقع  تغییر در مرجع

تر اینکار مدت زمان سرعت گیری موتور تا رسیدن به سرعت نامی بطور واضح است. شتاب دهنده شده

دهد و اعمال تغییر در مرجع شار استاتور موجب تغییر در سرعت نامی موتور خواهد شد. در را تغییر می

دور بر دقیقه، مرجع گشتاور و شار استاتور بترتیب برابر  1500مقدار برای رسیدن به سرعت  تستاین 

ثانیه انجام شده است و در ثانیه  2اند. این تست در مدت زمان وبر انتخاب شده 23/1متر و نیوتن 2با 

متر به موتور اعمال شده است. نتایج حاصل شده از نیوتن 5/0یک گشتاور بار با مقدار  سازینیم شبیه

، پایه DTCبرای تکنیک  3 -4شکل تا 1-4هایده سازی آزمایشگاهی بترتیب در شکلشبیه سازی و پیا

برای  9-4شکل تا 7-4هایو همچنین شکل DTC-SVMبرای تکنیک  6-4شکل تا 4-4هایشکل

دهند های بخش اول نتایج شبیه سازی نشان میاند. همانطور که تحلیلتکنیک پیشنهادی آورده شده

های مختلف بیان شده بود بخوبی در نتایج شبیه سازی نمایان بوده یکی از مزایایی که برای تکنیک

یاز برای پیاده سازی نامه بر آن نیز تاکید شده حجم محاسبات مورد نترین آنها که در این پایانمهم
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تر گفته شده مدت زمان مورد نیاز برای انجام محاسبات در شبیه باشد. همانطور که پیشها میالگوریتم

 6/14و همچنین روش پیشنهادی بترتیب برابر با  DTC-SVM، پایه DTCهای سازی برای تکنیک

محاسبه شده است.  MHz 2592 1میکروثانیه تحت سرعت کلاک 1/15میکروثانیه و  3/17میکروثانیه ، 

البته این مقادیر بدست آمده از شبیه سازی بسیار به مشخصات کامپیوتر مورد استفاده بستگی دارد  و 

رود. در واقع مقادیر دقیق از طریق پیاده سازی الگوریتم بر روی میکروکنترلر فقط برای مقایسه بکار می

F28335 کشد تا یکبار تمام محاسبات مورد نیاز برای محاسبه شده است. مدت زمانی که طول می

 8/37و همچنین روش پیشنهادی انجام گیرد بترتیب برابر با  DTC-SVM، پایه DTCهای تکنیک

باشند. بررسی این می MHz 150میکروثانیه تحت سرعت کلاک  6/38میکروثانیه و  6/46میکروثانیه، 

را از لحاظ حجم بار محاسباتی  DTC-SVMروش نتایج بخوبی برتری روش پیشنهادی در مقایسه با 

ولت  1های دهد. برای ثبت مقادیر سرعت، گشتاور، ولتاژ خط و جریان خط از سنسور با گیننشان می

متر گشتاور نیوتن 1ولت بازای 1گیری سرعت، سنسور با گین دور در دقیقه برای اندازه 1000بازای 

گیری ولتاژ و سنسور با گین ولت برای اندازه 100ولت بازای  1 گیری گشتاور، سنسور با گینبرای اندازه

 گیری جریان خط استفاده شده است.آمپر برای اندازه 1ولت بازای 1

 ( پارامترهای موتور القای مورد استفاده در شبیه سازی1-4جدول)

 مقدار علامت اختصاری پارامتر

 P (W)270 توان خروجی

 V (V)380 ولتاژ

 F (Hz)50 فرکانس

 p 4 تعداد قطب

 SR (Ω)73/34 مقاومت استاتور

 rR (Ω)12/32 مقاومت رتور

 M (H)339/1 اندوکتانس متقابل

 SL (H)139/0 اندوکتانس خودی استاتور

 rL (H)159/0 اندوکتانس خودی رتور

 J )2Kg.m(00161/0 اینرسی
 
 

                                                 
1 Clock Speed 
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 )ب(

 الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی آزمایشگاهیپایه  DTCحاصل از تست حلقه باز تکنیک  ( نتایج سرعت، گشتاور1-4شکل)
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 )ب(

 الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی آزمایشگاهی پایه DTCحاصل از تست حلقه باز تکنیک  جریان استاتور( 2-4شکل)
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 )الف(

 
 )ب(

الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی  پایه DTC( نتایج هارمونیک جریان خط حاصل از تست حلقه باز تکنیک 3-4شکل)

 آزمایشگاهی
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 )الف(

 
 )ب(

الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی  DTC-SVMحاصل از تست حلقه باز تکنیک  سرعت، گشتاور ( نتایج 4-4شکل)

 آزمایشگاهی
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 )الف(

 
 )ب(

 الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی آزمایشگاهی DTC-SVMحاصل از تست حلقه باز تکنیک  استاتور( جریان 5-4شکل)
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 )الف(

 
 )ب(

الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی  DTC-SVM( نتایج هارمونیک جریان خط حاصل از تست حلقه باز تکنیک 6-4شکل)

 آزمایشگاهی
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 )الف(

 
 )ب(

 سرعت، گشتاور حاصل از تست حلقه باز تکنیک پیشنهادی الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی آزمایشگاهی( نتایج 7-4شکل)
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 )الف(

 
 
 )ب(

 حاصل از تست حلقه باز تکنیک پیشنهادی الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی آزمایشگاهی استاتور( جریان 8-4شکل)
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 )الف(

 
 
 )ب(

جریان خط حاصل از تست حلقه باز تکنیک پیشنهادی الف(شبیه سازی ب( پیاده سازی ( نتایج هارمونیک 9-4شکل)

 آزمایشگاهی
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شود که این دو با بررسی نتایج حاصل از شبیه سازی و پیاده سازی آزمایشگاهی مشاهده می

لی توان عوامهایی نیز هستند. میبسیار به هم نزدیک هستند اما همانطور که مشهود است دارای تفاوت

 را که ممکن است مسبب این عدم تطابق نتایج بدست آمده باشند را بصورت زیر نوشت.

عملی  در محیط شبیه سازی و در بهترین حالت ممکن، در نظر گرفتن همه موارد از لحاظ دید -

انی ممکن امکان پذیر نیست و حتی اگر این قابلیت وجود داشت، فرآیند شبیه سازی از لحاظ زم

  بطول بیانجامد.ها است ماه

سبک و با  دلیل بسیار مهم دیگر این است که موتور القایی مورد استفاده در این پروژه بسیار -

  هد.را بیشتر بروز می کم است. که بنظر این عامل نویزتوان 

آل یدهاها از قبیل کلیدهای قدرت و غیره مورد بعدی این است که در شبیه سازی تمام المان -

زی بدست نیازی به اعمال زمان مرده ندارند بنابراین نتایجی که از شبیه سا اند کهفرض شده

  تر خواهد بود.آید یکنواختمی

وت دارند مورد پر اهمیت دیگر سنسورها هستند، که بسیار در شبیه سازی و عمل با یکدیگر تفا -

و در ضمن شود. گرها میو دارای خطا هستند. این امر منجر به پائین آمدن دقت در تخمین

 میکروکنترلر ADCآید توسط واحد نویزها و اختلالاتی که در خروجی سنسورها بوجود می

ویزها در نشوند )بدلیل پائین بودن پهنای باند و فرکانس نمونه برداری( اما این دریافت نمی

و قابل  اسیلوسکوپ با توجه به بزرگ بودن پهنای باند و فرکانس نمونه برداری، دریافت شده

 مشاهده است. 

 بستهنتایج شبیه سازی بصورت حلقه-3-4

ای که سرعت آن در ایست بگونههدف از این شبیه سازی، کنترل یک موتور القایی رتور قفسه

( 5/0رادیان بر ثانیه ثابت بماند. در این شبیه سازی در ابتدا )در ثانیه  150شرایط مختلف بار در مقدار 

ای بارهای پله 3و  2اندازی شده است و سپس در ثانیه باری راهموتور از سرعت صفر و در شرایط بی

متر به موتور اعمال شده است. مقدار مرجع شار پیوندی برابر با نیوتن 1و  5/1های بترتیب با دامنه

در نظر گرفته شده و از طرفی، پهنای باند هیسترزیس مربوط به حلقه کنترلی شار در روش وبر  996/0

DTC منظور شده است. در نتیجه در روش  02/0برابر با  پایهDTC اندازه شار پیوندی موتور که پایه ،

مقدار مرجع  باشد.وبر  97/0و  01/1شود، همواره باید بین مقدار گر محاسبه میتوسط بلوک تخمین

ای محاسبه شود. بعبارتی مقدار گشتاور مرجع بگونهگشتاور با استفاده از حلقه کنترل سرعت تعیین می

ای باشد، گشتاور رادیان بر ثانیه شود. بنابراین حتی اگر گشتاور بار پله 150شود که سرعت موتور می
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، پهنای باند هیسترزیس پایه DTCروش ای نخواهد بود. در مرجع برای تامین گشتاور شتاب دهنده، پله

مقدار گشتاور  پایه DTCدر نظر گرفته شده است. در نتیجه در روش  15/0حلقه کنترل گشتاور برابر 

پیرامون  3/0شود، همواره باید در گستره گر محاسبه میالکترومغناطیسی موتور که توسط بلوک تخمین

ور در هر سه روش کنترلی با استفاده از پارمترهای آن مقدار مرجع گشتاور باشد. در ادامه رفتار موت

بررسی و با یکدیگر مقایسه شده است. پارامترهای مورد بررسی از مهمترین پارامترهای موتور القایی 

 های بکار گرفته شده است.ایست که معیاری خوب برای مقایسه بین عملکرد روشرتور قفسه

 گشتاور الکترومغناطیسی-1-3-4

زی شده شبیه سازی، موتور در حالت خالی از بار راه اندا 5/0، در ثانیه  10-4کل مطابق ش

اب کند که گشتاور شتای تعیین میاست. در این حالت حلقه کنترل سرعت گشتاور مرجع را بگونه

رای رساندن دهنده موتور مقداری مثبت شود و سرعت افزایش یابد. در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسی ب

 150جع )موتور به مقدار مرجع، مقداری فراجهش دارد. پس از رسیدن سرعت موتور به مقدار مرسرعت 

ازی یک گشتاور ثانیه از زمان شبیه س 2کند. پس از گذشت رادیان بر ثانیه ( گشتاور نیز به صفر میل می

گشتاور  بودن شود. با هر بار افزایش گشتاور بار، در ابتدا بدلیل کمترای به موتور اعمال میپله

شتاب  شود. منفی شدن گشتاورالکترومغناطیسی نسبت به گشتاور بار، گشتاور شتاب دهنده منفی می

دکی، شود. اما پس از اندهنده بر طبق معادله حرکت رتور منجر به کاهش سرعت مکانیکی رتور می

شود. در ه مثبت میبدلیل عملکرد حلقه کنترل سرعت و با افزایش گشتاور مرجع، گشتاور شتاب دهند

 نتیجه سرعت دوباره افزایش یافته و برابر با مقدار مرجع خواهد شد.

 گشتاور تولیدی و روش پیشنهادی DTC-SVMپایه،  DTC در هر سه روش 10-4طبق شکل 

متر نیوتن 3/0دارای اعوجاج حدود  پایه DTCد. گشتاور در روش کنموتور بخوبی گشتاور بار را تامین می

است.  مترنیوتن 15/0و برای روش پیشنهادی برابر با  مترنیوتن 2/0در حدود  DTC-SVMو در روش 

رسد، اما ریپل مطلوب بنظر می پایه DTCن شده عملکرد روش یاگرچه از دیدگاه بازه هیسترزیس تعی

تر است. بت بیشو روش پیشنهادی به نس DTC-SVMهای سه با روشیگشتاور در این روش در مقا

یات قسمتی کوچکی از گشتاور در هر سه روش آورده شده تا جزئ 16-4برای مقایسه بهتر در شکل 

 بیشتری مشخص شود. 
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 )ج(

 ج( روش پیشنهادی DTC-SVMب( روش  پایه  DTCالف( روش  ( گشتاور الکترومغناطیسی موتور القایی10-4شکل )

 

 پیوندیشار -2-3-4

، پایه DTCتعیین شده است. برای روش کنترلی وبر  996/0مقدار مرجع شار پیوندی برابر با 

، 11-4کل شتعیین شده است. مطابق وبر  02/0پهنای باند هیسترزیس برای کنترل کننده شار برابر با 

 ز ایناپایه  DTCبرای شار پیوندی رعایت شده است و روش پایه  DTCمعیار هیسترزیس در روش 

 تر است.بیش دیدگاه عملکرد قابل قبولی دارد. با این وجود مقدار ریپل شار آن نسبت به دو روش دیگر

ت در وبر اس 04/0حدود  پایه DTC مقدار ریپل اندازه بردار شار پیوندی در روش  11-4طبق شکل

دی روش پیشنهاوبر و همچنین مقدار ریپل در  02/0در حدود  DTC-SVMحالیکه این مقدار در روش 

توان به یباشد. در این صورت همانند نتایج بدست آمده برای ریپل گشتاور، موبر می 015/0در حدود 

بهبود  DTC-SVMاین نتیجه رسید که مقدار ریپل شار پیوندی در روش پیشنهادی نسبت به روش 

 یافته است.
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 ج( روش پیشنهادی DTC-SVMب( روش  پایه  DTCالف( روش  پیوندی استاتور( اندازه بردار شار 11-4شکل)
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 جریان استاتور -6-3-4

-DTC، پایه DTCای با استفاده از هر سه روش جریان خط استاتور موتور القایی رتور قفسه

SVM ر دنشان داده شده است. مطابق این شکل، جریان فاز موتور  12-4و روش پیشنهادی در شکل

تفاوت مهر سه روش سینوسی است. با این وجود، کیفیت هارمونیکی جریان در هر سه روش با یکدیگر 

قیم دارد. است. از طرفی، گشتاور الکترومغناطیسی موتور القایی با دامنه جریان فاز آن رابطه مست

شود و با تری تولید میتر شود، گشتاور الکترومغناطیسی بیشتور بیشهنگامیکه دامنه جریان استا

نه که در یابد. بنابراین همانگوکاهش دامنه جریان استاتور، گشتاور الکترومغناطیسی نیز کاهش می

یز افزایش ننیز مشخص است، با افزایش گشتاور اعمالی به موتور، دامنه جریان فاز استاتور  12-4شکل

 یابد و بالعکس.می

ان استاتور ها از دیدگاه تولید نویز در سه روش، طیف هارمونیکی جریتر جریانبرای بررسی دقیق

ها مشخص ایر هارمونیکو دامنه س ، دامنه فرکانس پایه13-4مورد بررسی قرار گرفته است. در شکل

موج آن به  اند. از دیدگاه هارمونیکی، هر چه جریان استاتور هارمونیک کمتری داشته باشد و شکلشده

ز در آنها هایی که میزان تولید نویتر باشد، بهتر است. این مساله بخصوص برای سیستمسینوسی نزدیک

توان قضاوتی کلی می 13-4ا توجه به شکلآید. ببسیار اهمیت دارد، یک مزیت بسیار مهم بشمار می

، طیف 13-4نسبت به وضعیت هارمونیک جریان استاتور در سه روش ارائه نمود. براساس شکل

هادی از از دو روش دیگر بدتر است. همچنین روش پیشنپایه  DTCهارمونیکی جریان استاتور در روش 

ن حال در در بین سه روش داراست. با ای دیدگاه طیف هارمونیکی جریان استاتور، بهترین عملکرد را

 تر ارائه خواهد شد.ای دقیقجریان مقایسه THDادامه با مقایسه 

از جریان ف THDآمپر است و مقدار  25/1، دامنه فرکانس پایه برابر با پایه DTCدر روش  -

 درصد است.  74/13کیلوهرتز برابر با  10استاتور تا فرکانس 

ستاتور جریان فاز ا THDآمپر و میزان  329/1با   کانس پایه برابردامنه فر DTC-SVMدر روش  -

  درصد بدست آمده است. 72/7کیلوهرتز برابر با  10تا فرکانس 

منه سایر آمپر است. دا 315/1دامنه فرکانس پایه جریان استاتور در روش پیشنهادی برابر با  -

 94/6با  جریان برابر THDاست و  ها در مقایسه با دامنه فرکانس اصلی بسیار ناچیزهارمونیک

 درصد است. 

ریان با توجه به نتایج فوق کاملا پیداست که روش پیشنهادی از دیدگاه طیف هارمونیکی ج

 ه است.از خود نشان داد  DTC-SVMو  پایه DTCتری را نسبت به دو روش استاتور نیز عملکرد مطلوب
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 qو  dمولفه شار پیوندی در راستای محورهای -7-3-4

ل مقدار آنها، استاتور است که با کنتر qو  dبردار شار پیوندی دارای دو مولفه در راستای محور 

شود. مکان هندسی اندازه بردار شار پیوندی و زاویه آن )و در نتیجه گشتاور الکترومغناطیسی( کنترل می

 نشان داده شده است.  14-4بردار شار پیوندی در شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(



78 

 

 
 )ج(

-DTCب( روش  پایه DTCالف( روش  ( مکان هندسی بردار شار پیوندی و شار رتور در دستگاه ثابت استاتور14-4شکل)

SVM ج( روش پیشنهادی 

 

 ، مکان هندسی بردار شار پیوندی در هر سه روش تقریبا دایره14-4همچنین مطابق شکل

ر داخل ، اندازه شار پیوندی همواره دپایه DTCاست. مطابق این شکل کاملا مشخص است که در روش 

-4ت. شکلاستاتور در حال چرخش اس باند هیسترزیس قرار دارد و بردار شار پیوندی در صفحه دستگاه

ع در نشان می دهد که فرکانس در هر سه سیستم بصورت تقریبی با هم یکسان است که این موضو 14

 است.نیز مشهود  13-4تحلیل هارمونیکی جریان،  شکل 

 عملکرد حلقه کنترلی گشتاور و سرعت-8-3-4

های مختلف در پایان برای اطمینان از صحت عملکرد حلقه کنترلی گشتاور و سرعت، در زمان

ا بصورت رمقدار مرجع سرعت و در پی آن مقدار مرجع گشتاور و نیز مقدار گشتاور اعمالی به موتور 

طابق نشان داده شده است. م 15-4این تست در شکلای تغییر داده شده است و نتایج حاصل از پله

رادیان  150و  100ثانیه بترتیب مرجع سرعت برابر با  1و  5/0 های، طی دو مرحله در لحظه15-5شکل

رسد. و پس از بر ثانیه انتخاب شده که موتور با شتاب گیری مناسب اندکی بعد به سرعت مرجع می

شود عمال میامتر گشتاور به موتور نیوتن 1و  5/1بترتیب مقادیر ثانیه  3و  2های شتاب گیری در زمان

کند. در نهایت با توان دید که موتور بخوبی گشتاور مورد نیاز را تامین میکه در نتیجه مطابق شکل می

ه مطابق کرادیان بر ثانیه کاهش یافته است  80به مقدار  4وجود بار، مقدار مرجع سرعت در ثانیه 

 هود است که عملکرد سیستم در شرایط مختلف مطلوب است. مش 15-4شکل
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 روش پیشنهادی
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 نتیجه گیری-1-5

مفصل مورد  نامه عملکرد درایو ماشین القایی به روش کنترل مستقیم گشتاور بطوردر این پایان

تفاده از با اس d-qبررسی قرار گرفته است. مدل دینامیکی موتور القایی در دستگاه مختصات دو فازه 

ست. اشود، بدست آمده تبدیل پارک که منجر به مستقل شدن ماتریس اندوکتانس نسبت به زمان می

 های موتور محاسبه شده است.کمیت d-qهای معادله گشتاور با استفاده از مولفه

بطور کامل مورد بررسی قرار گرفته است  و  DTC-SVMپایه و  DTCهای کنترل سپس روش

دهد می پایه نشان DTCاند. نتایج شبیه سازی روش سازی شدهافزار سیمولینک شبیهوش در نرمهر دو ر

کند. ولید میتاین رویکرد علیرغم سادگی و پاسخ نسبتا مطلوب، ریپل گشتاور و شار مغناطیسی زیادی را 

ن ه در ایتوان نتیجه گرفت کو مشاهده نتایج حاصل از آن می DTC-SVMروش  سازیبا انجام شبیه

رد بسیار با وجود عملکرا بر طرف شده است اما  پایه DTCروش مشکلات و ایرادات بیان شده در روش 

مل ، بدلیل حجم بالای محاسبات مورد نیاز برای پیاده سازی این روش در عDTC-SVMمطلوب روش 

نامه بمنظور ن پایاندهد. در ایهایی مواجه است، که عملکرد سیستم را تحت تاثیر قرار میبا محدودیت

 ، روشی را ارائه شدهDTC-SVMو همچنین  پایه DTC کاهش مشکلات شناخته شده در رویکردهای 

هبود است که در عین حال محاسبات مورد نیاز برای پیاده سازی کاهش و همچنین عملکرد سیستم ب

ت ، حجم بسیار کم محاسباDTC-SVMیابد. در واقع مزیت اصلی روش پیشنهاد شده  نسبت به روش 

این، تلفات  است که به موجب آن قادر خواهیم بود حداکثر فرکانس کلیدزنی را افزایش دهیم. علاوه بر

 ت. کلیدزنی نیز بدلیل کاهش تعداد دفعات کلیدزنی در هر سیکل کلیدزنی نیز کاهش خواهد یاف

 واضح است که: چهارمهمچنین با توجه به نتایج شبیه سازی بدست آمده در فصل 

ر آن در کمتر از مقدا ب حلقه کنترلی، ریپل گشتاورعلاوه بر عملکرد مناسدر روش پیشنهادی  -

  است. DTC-SVMو  پایه DTCهای روش

مچنین کند و هدر روش پیشنهادی شار پیوندی استاتور بخوبی مقدار مرجع خود را ردیابی می -

 کمتر است.  یپل آن نسبت به دو روش دیگرر

ن موضوع گر ایگرفته شده از سیگنال جریان خط بیان FFTبر مزایای بیان شده، نمودار علاوه  -

-DTCو  پایه  DTCتولید شده توسط روش پیشنهادی نیز به مراتب از دو روش  THDاست که 

SVM .کمتر است 
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 پیشنهادات-2-5

ستقیم رل مایی به روش کنتبا توجه به مطالعات انجام شده پیرامون موضوع کنترل موتور الق

یک جریان های ریپل شار پیوندی استاتور و گشتاور و همچنین هارمونبه منظور بهبود مشخصهگشتاور 

 موتور القایی، برای توسعه روش پیشنهادی موارد زیر قابل مطرح هستند:

توان از بصورت سعی و خطا بدست آمده است می PIDنامه ضرائب کنترلر در این پایان -

 بهره برد. PIDسازی برای محاسبه ضرائب کنترلر نههای بهیالگوریتم

رد بررسی سازی آزمایشگاهی بصورت حلقه باز مونامه، تنها نتایج حاصل از پیادهدر این پایان -

لقه بسته حشود برای کارهای آینده نتایج حاصل از تست قرار گرفته است. از اینرو پیشنهاد می

  نتایج آن بررسی شود.نیز بصورت آزمایشگاهی انجام شود و 
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 1پیوست 

 dq0توان در دستگاه مرجع -رابطه گشتاور

 د.انتعریف شده 2-1و پ 1-1ماتریس تبدیل پارک و معکوس ماتریس تبدیل پارک بترتیب بصورت پ

 (1-1)پ

 
 

 (2-1)پ

 
 باشند:بصورت زیر میبطور مشابه ترانهاده ماتریس تبدیل پارک و معکوس ماتریس تبدیل پارک نیز 

 (3-1)پ

 
 

 (4-1)پ

 
 حال برای عبارت زیر خواهیم داشت:

 (5-1)پ

 

0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

3 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

2 3 3

1 1 1

2 2 2

s s s

sdq s s sT

 
  

 
  

 
  

 
      
 
 
 
  

1

0

cos( ) sin( ) 1

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

s s

sdq s s

s s

T

 

 
 

 
 



 
 
 
    
 
 
   
 

0

1
cos( ) sin( )

2

2 2 1
( ) cos( ) sin( )

3 3 2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

s s

t

sdq s s

s s

T

 

 
 

 
 

 
 

 
    
 
 
   
  

1

0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

3 2 2
( ) sin( ) sin( ) sin( )

2 3 3

1 1 1

s s s

t

sdq s s sT

 
  

 
  

 
  

 
      
 
 
 
  

1 1

0 0

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

cos( ) sin( ) 13 3

3 2 2 2 2
( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) 1

2 3 3 3 3

1 1 1 2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3

s s s
s s

t

sdq sdq s s s s s

s s

T T

 
  

 

   
    

 
 

 

       
   
           
   
   
     
    



90 

 

 
 

 بیان کرد. 6-1بصورت پ abcتوان در دستگاه مختصات رابطه توان را می

 (6-1)پ

 

 

 
 توان نوان ورودی به موتور با بصورت زیر نوشت:می 6-1از این رو با استفاده از پ

 (7-1)پ
 

را  6-1ابطه پتاثیرند لذا رپارامترهای بی 0iو  0vمتغیرهای  در سیستم متعادل توجه به اینکه حال با

 بازنویسی کرد. 8-1توان بصورت پمی

 (8-1)پ
 

 دانست. 9-1توان برابر با رابطه پبنابراین توان در فاصله هوایی را می

 (9-1)پ
 

وش روابط توان از ربرای موتور القایی را می qeو  de( back emfنیروی ضد محرکه ) qو  dهای مولفه

 بصورت زیر بیان نمود: 49-2و  2-48

  (10-1)پ
  (11-1)پ

 توصیف نمود. 12-1توان با استفاده از رابطه پحال مجدد رابطه بین گشتاور وتوان را می

1 1

0 0

3
0 0

2

3
( ) 0 0

2

0 0 3

t

sdq sdqT T 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
a

abc a a b b c c a b c b

c

v

P i v i v i v i i i v

v

 
 

   
 
  

     1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

t t
t t

abc abc sdq sdq sdq sdq sdq sdq sdq sdqI V T I T V I T T V     

0

0

3
0 0

2

3
0 0

2

0 0 3

d

abc d q q

v

P i i i v

v

 
 

  
        
    

 
  

0 0

3 3
3

2 2
abc d d q qP i v i v i v  

 
3

2
abc d d q qP i v i v 

 
3

2

ag

abc d d q qP i e i e 

d s qe   

q s de  



91 

 

 (12-1)پ
 

 خواهیم داشت: 12-1تا پ 9-1با ترکیب روابط پ

 (13-1)پ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
abc s eP T

P


 
3

2 2
e d q q d

P
T i i 

 
  

 



92 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

 

Abstract 

Today, AC motors, especially induction motors, have become one of the most 

widely used motors in the industry due to their inherent advantages, and with advances 

in power electronics and digital processors, many modern methods have been proposed 

to control this motor. Recently, many studies have been done to achieve an effective 

control of torque and magnetic flux, among which the two methods of field-oriented 

control and direct torque control are very popular. Reviewing recent studies on direct 

torque control method, it is clear that one of the most important features of this method, 

which is the simplicity of design and low computational volume, has been ignored and 

researchers have improved its performance by adding complexity to the control method. 

In this thesis, an algorithm for determining the inverter switching states is 

presented. This algorithm is a combination of space vector modulation controller and 

hysteresis. However, with the difference that in this algorithm, the complexities of the 

spatial vector modulation method are reduced and also the problem of variable switching 

frequency in the hysteresis method is solved and the switching frequency will remain 

constant. This algorithm is used to determine the inverter switching modes in the direct 

induction motor torque control method and the control targets in a motor drive system, 

such as constant switching frequency, torque ripple and stator flux, resulting in less 

current harmonics and ease of implementation with Using the new space vector 

modulation algorithm have been obtained. In this thesis, to confirm the accuracy of the 

presented capabilities, first the open-loop and closed-loop simulation results are 

performed in Matlab / Simulink software and the results of the three control methods 

DTC-basic, DTC-SVM and the proposed method are compared. Then, to evaluate the 

performance of the open-loop system, the expressed three methods are implemented using 

the TMS320F38335 processor in a laboratory and their results are compared with each 

other. 

Keywords: induction motor, field oriented control, direct torque control, space 

vector modulation 
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