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كنترل مستقيم گشتاور و ضريب توان يك موتور القايي با خطي سازي  

  خروجي با استفاده از مبدل ماتريسي-ورودي
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 .كند يدستيابي به عملكرد مناسب كنترل گشتاور موتور بدون نياز به حسگر سرعت را فراهم مم گشتاور يكنترل مستق روش:چكيده

 يم يسياستفاده از مبدل ماتر. باشد ياد به شبكه همراه ميك زيق هارمونيبا تزر ،ه موتوريتغذ يبرا  AC-DC-ACاستفاده از مبدل 

ب يور وضرم گشتاور، شار استاتيكنترل مستقن مقاله يدرا. دين نمايتام ACب توان واحد از شبكه ياز موتور را با ضريتواند توان مورد ن

به كمك مبدل  يخروج - يورود يساز يخطبر  يمبتنثابت با استفاده از كنترل كننده  يدزنيس كلبا فركان ييموتور القا وروديتوان 

 ك جهتهي چيسوئ 18 يسيبر مبدل ماتر يك مبتنيكلاس  DTCج آن با روشيرائه شده است و نتاك جهته اي چيسوئ 9 با يسيماتر

 . باشد يكننده مكنترل ن يااز عملكرد مناسب  يحاك يه سازيج شبينتا. سه شده استيمقا

 

  . يموتور القائب توان،  ي، ضريخروج- يورود يساز ي، خطيسيمبدل ماتر ،م گشتاوريكنترل مستق:كليدي كلمات

  

  

  

  

  

   5/8/1387: تاريخ ارسال مقاله  

 8/8/1389: تاريخ پذيرش مقاله  

   غلامرضا عرب ماركده دكتر: ي مسئول  نام نويسنده

  ايران -شهركرد -دانشگاه شهركرد - ده فنيدانشك: ي مسئول  نشاني نويسنده
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 1390ار و تابستان به –شماره اول  - سال هشتم - برق و الكترونيك ايراننشريه مهندسي    

 

 

 
٣٢ 
 

 مقدمه -1

توسـط   1986روش كنترل مسـتقيم گشـتاور بـراي اولـين بـار در سـال       

با استفاده از اين روش، امكان دستيابي بـه  .   ]2و1[تاكاهاشي مطرح شد

ياز به حسگر سـرعت فـراهم   عملكرد مناسب كنترل گشتاور موتور بدون ن

روش داراي معايـب شـناخته شـده زيـر مـي      اين  از طرف ديگر .مي شود

  :باشد

  پيچيدگي كنترل شار و گشتاور در سرعتهاي بسيار پايين) 1

 تضاريس يا ضربانهاي زياد جريان و گشتاور) 2

 فركانس كليد زني متغير) 3

 ميزان زياد اغتشاش در سرعتهاي كم) 4

 عدم امكان كنترل مستقيم بر روي جريان) 5

ترده اي در راستاي بهبود مشكلات فوق الذكر در دهه اخير تحقيقات گس

استفاده از جداول كليدزني اصلاح شده، اصلاح الگوهاي . انجام شده است

ه هيسـترزيس  كنند محدود )بدون(كليدزني، اصلاح مقايسه كننده ها، با 

فـازي، اسـتفاده از    -دو و سه سطحي، اعمـال روشـهاي فـازي و عصـبي    

بهبود عملكرد آنها در سرعت هـاي   تخمين گرهاي اصلاح شده شار براي

بـراي تثبيـت    SVM و  PWMپائين و بالاخره اعمال روشهاي مبتني بر 

  .فركانس كليدزني مطرح شده اند

ك ي ـبه دست آمده در الكترون يشرفت هاير با توجه به پياخ يدر سال ها

ن استفاده از ين بيدر ا. افته استيش يسه فاز افزا يوهايقدرت كاربرد درا

 يشـتر يورد توجـه ب موجود در آن م ـ يايسي به علت مزايماتر يهامبدل 

مزيت استفاده از مبدلهاي ماتريسي در محركه هـاي  . ]3[قرار گرفته است

الكتريكي در اين است كه با وجود حجم كوچكتر مبـدل و عـدم نيـاز بـه     

بـه   ACامكان انتقال دوطرفه توان الكتريكـي از شـبكه     DCخازن لينك

ضريب توان ورودي نزديـك   همزمان را فراهم مي كند وموتور و بالعكس 

نيز جلوگيري  ACتزريق هارمونيك به شبكه طرفي از از  .گرددواحد مي 

 .شودمي 

 ـ ،با توجه به مزاياي روش كنتـرل مسـتقيم گشـتاور     ن بـار در سـال   ياول

و همكاران، روش كنترل مستقيم گشـتاور موتـور    Casadei يآقا 2001

در ايـن روش  . ]4[ده از مبدل ماتريسـي مطـرح نمودنـد   القايي را با استفا

ضـريب تـوان ورودي نيـز     ،موتـور  علاوه بر كنترل شار استاتور و گشـتاور 

  . اصلاح شده است

ر ي ـغ يرهاير متغييكه با استفاده از تغ يخروج يورود يساز يروش خط

 يخط ـ يسـتمها يده كنتـرل س ي ـرا با ا ييامكان كنترل موتور القا ،يخط

  . ]5[ديمطرح گرد 1993نو در سال ين بار توسط ماريد نخستكنيفراهم م

م يكه ما آنرا كنتـرل مسـتق  ] 4[مرجع  روش ين مقاله ابتدا به بررسيدر ا

پرداختـه و  م ينـام  يچه م ـيسـوئ  18 يسيك با مبدل ماتريگشتاور كلاس

د ي ـروش جد خروجـي -ورودي يسـاز  يبـا اسـتفاده از روش خط ـ  سپس 

 9 يس ـيه شده با مبدل ماتريتغذ ييورالقاكنترل گشتاور موت يبرا يگريد

همچون اصلاح  Casadeiروش  يايشود كه علاوه بر مزا يارائه مسوئيچه 

، يدزنيت فركانس كلير تثبيظن يگريعمده د يايمزا ،يب توان وروديضر

 يانهـا ياز جر يكـاهش فركـانس نمونـه بـردار     و گشـتاور  ضربانكاهش 

   . ز به دنبال دارديرا ن يچها و مهمتر از همه كاهش تعداد سوئ استاتور

 بامبدل ماتريسيگشتاورمستقيمكنترل - 2

م يمورد استفاده در كنترل مستق يسيمبدل ماتر -2-1

  گشتاور

مبدل هاي ماتريسي مجموعه اي از سوييچ هاي نيمه هادي كنترل 

ز را به بار سه فاز متصل مي شونده مي باشند كه مستقيماً منبع سه فا

باعث شده در دو دهه اخير ها خصوصيات جالبي دارند كه اين مبدل. كنند

توليد ولتاژ با دامنه و فركانس دلخواه،  .رنديقرار گ يشتريمورد توجه ب

جريان ورودي و خروجي سينوسي، امكان اصلاح ضريب توان ورودي به 

  . دناز مزاياي اين مبدلها مي باش DCيك و عدم نياز به خازن لينك 

روش اول كـه بـه    .مبـدلهاي ماتريسـي وجـود دارد   كنترل دو روش براي 

روش مستقيم معروف است براساس تخمـين تـابع انتقـال بـين ورودي و     

روش هـاي مدولاسـيون كـه بـر پايـه روش      . خروجي مبـدل مـي باشـد   

Venturini      روش دوم كـه  . ]7،6[مي باشـند در ايـن دسـته قـرار دارنـد

يم معروف اسـت  فرضي مي باشد به روش غير مستق DCمتبني بر لينك 

بوده و ماكزيمم ولتاژ خروجـي آن بـدون    كه الگوريتم كنترل آن ساده تر

] 12[در مرجـع   .]8[ افزودن هارمونيـك سـه بيشـتر از روش اول اسـت    

  .مقايسه خوبي بين روشهاي كنترل مبدلهاي ماتريسي صورت گرفته است

اي ساختارهاي الكترونيك قدرت مختلفي براي مبدلهزياز نظر ساختاري ن

ماتريسي پيشنهاد شده است و تلاشهاي زيادي براي ساده كردن و كاهش 

در اين ميان كاهش سـوئيچهاي  . تعداد سوئيچهاي آن صورت گرفته است

. ]9[سوئيچ مورد بررسي قرار گرفته است 9و حتي  12و 15اين مبدل به 

 9 م شـده اسـت  يترس ـ) 1(ن مبدلها كه در شـكل  ين نوع ايتر ييابتدا در

وجود دارد كه ارتباط بين هر فار  )ك جهتهيچ يسوئ 18(جهته و سوئيچ د

ايـن  . دلخواه از ورودي را بـه فـاز ديگـري از خروجـي برقـرار مـي كننـد       

بايد قابليت انتقال جريان در هر دو جهت را دارا باشند و  "سوئيچها الزاما

براي هر سوئيچ مي توان از تركيب سري دو سوئيچ بصـورت معكـوس    لذا

    .ديودهاي هرزگرد موازي شده بدين منظور استفاده كرد همراه با

  :در مبدلهاي ماتريسي هميشه بايد دو قانون زير برقرارباشد

از آنجا كه بار مبدلهاي ماتريسي معمولا سلفي است لذا براي ) 1

جلوگيري از وقفه جريان لازم است در هر لحظه حداقل يكي از كليدهاي 

 .متصل به فاز خروجي روشن باشد

با توجه به تغذيه اين مبدلها توسط منبع ولتاژ هيچيك از فازهاي ) 2

  .ورودي نبايد اتصال كوتاه شوند

 27كـه   باقي مي مانند يد زنيكلمجاز حالت  27بر اساس اين دو قانون   

 .رابطه زير توليد مي كنندرا بر اساس  يبردار ولتاژ خروج

)1(  )3/π2(2 )..(
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و  يخروجــولتاژهـاي ســه فــاز  CvوBvوAv بــه ترتيــبرابطـه بــالا  در 

ov مي باشد يخروجبردار ولتاژ.  

 
  

  

  

  

 
  

  كلاسيك مبدل ماتريسي: )1(شكل

  

ولتـاژ   يبردارهـا در گروه اول . روه تقسيم مي شوندگ 3حالت به  27اين 

 يا منف ـي ـ فـاز مثبـت   يدامنـه برابـر و تـوال    بابردار  شششامل  يخروج

متفـاوت مـي   جهـت   6بردار وجود دارد كـه در   18 مدودر گروه  .هستند

سه بردار وجود دارد  سوم در گروه  .دنر داريو فاز ثابت و اندازه متغ باشند

 ين گروه هر سه فاز خروجيدر ا .دنكن يد ميرا تولصفر  يخروج كه ولتاژ

در روش كنترل مستقيم گشـتاور بـا    .متصلند يورودك فاز مشترك يبه 

 ياسـتفاده م ـ  سـوم  و  دوم  يگروه هـا  يفقط از بردارها يسيمبدل ماتر

  .شود

  يسيم گشتاور با مبدل ماتريكنترل مستق -2-2

تاور با مبدل كنترل مستقيم گش ياگرام كليبلوك د )2(در شكل 

  .  ]4[نشان داده شده است يسيماتر

 
  يسيكنترل مستقيم گشتاور با مبدل ماتر): 2(شكل 

 گشـتاور  يك خطـا ينجا در ابتدا مانند كنترل مستقيم گشتاور كلاسيدر ا

شـود و بـا    يم ـس يسترزيه يهاسه كننده يوارد مقااستاتور و شار  موتور

.  دي ـآ يار ولتاژ به دسـت م ـ ك بردي ك يكلاس يدزنيكل استفاده از جدول

 ـي ـن سينوس زاويانگيم ديبانكه يدر مرحله بعد با توجه به ا ن ولتـاژ و  يه ب

سه كننـده  يك مقاين مقدار به ين ايانگيباقي  بماند م صفر يان وروديجر

و با توجه به بردار به دست آمده از  شود يوارد م يس  دو سطحيسترزيه

 ذكر شـده   و با استفاده از جدول يان وروديوسكتور بردار جر قبلمرحله 

 يبـرا . دي ـآ يبه دست ممبدل  يچهايت مناسب سوئيوضع ]4[در مرجع 

)sin(آوردن  ميانگين به دست iΨن گذر اسـتفاده  ييلتر پايف كياز ز ين

 .شود يم

، ولتاژ ورودي و استاتورو شار  موتور گشتاور تخمين يبرا ن روشيدر ا

ها ديكلت يوضعاندازه گيري كرده و با توجه به  ار مبدل ان خروجييجر

  . شوندان ورودي محاسبه مي يولتاژ خروجي و جر

ر يبه مقاد ين روش بستگيچها در ايت سوئيكه كنترل وضعيياز آنجا

 يدزنيدارد لذا فركانس كل استاتور و شارموتور گشتاور  يخطا يلحظه ا

لتر يگشتاور شده و ف پليش رين مسئله باعث افزايباشد و ا يآن ثابت نم

 .كند يمشكلتر م يرياندازه گ يان را برايجر يكهايكردن هارمون

 يساز يم گشتاور با خطيروش كنترل مستق - 3

  يخروج- يورود

سـه فـاز در مختصـات سـاكن بـا در نظـر گـرفتن         يك موتور القائيمدل 

 ،الــتح يرهــاياســتاتور بــه عنــوان متغ يدو محــور يانهــا و شــارهايجر

 يسيو گشتاور الكترومغناط ياستاتور به عنوان ورود يمحور دو يولتاژها

ستم بـه صـورت   يس يهايو مربع اندازه بردار شار استاتور به عنوان خروج

  :شود يان مير بيز

 )2                                     (
qsds vxgvxgxfx ).().()( 21 ++=&  

   :عبارت است از xحالت  يرهايكه بردار متغ
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2 qsdssy λλλ +==  
اندازه شـار   sλ ،يگشتاور الكترومغناطيس Te ،تعداد قطب P در روابط بالا

 يان و شار استاتور در راستايبه ترتيب جر qsλو  λdsو   iqsو  idsاستاتور و

مقاومت  به ترتيب LrوLSو Rrو  RSن يهمچن .باشند يم qو  d يمحورها

 ،rωياز طرفــ .اســتاتور و روتــور و انــدوكتانس روتــور و اســتاتور هســتند

وروتـور   يفركانس زاويه ا
rsm LLL .1 2−=σ     يم ـضـريب نشـتي شـار 

   .دنباش

2م گشتاور و شار استاتور اگر يستم كنترل مستقيدر س

srefλ وTe ref    بـه

كنتـرل   يخطـا  ،ب مربع شار مرجع استاتور و گشتاور مرجع باشـند يترت

  :ر خواهد بوديصورت زها به يخروج
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ك يناميد ،ينام يبا در  نظر گرفتن پارامترها )3(و  )2(از معادلات 

  :ستم عبارت است ازيس يهايخروج
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 D(x)نان يدترم توان يبا استفاده از معادلات موتور در دستگاه ساكن م

شار استاتور و شار روتور بدست  يبردارها يرا به صورت حاصلضرب داخل

نظر روتور از شار استاتور و شار  يبردارها يآورد و چون حاصلضرب داخل

ژه بوده و اگر يس ناويك ماتري D(x)س يماتر ،ر صفر استيغ يكيزيف

  :ر در نظر گرفته شوديستم فوق به صورت زيقانون كنترل س
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 .گردد يم يخط) 11(به صورت )7( ير خطيستم غيس
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مناسب  يابيجا يو برابوده  يكمك يكنترل يهايورود vbو  vaكه 

 .شوند يشده استفاده م يستم خطيس يقطبها

)12(  
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srefsbsrefs
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K
dt

d
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در . گرفته شده است Kb=1200و  Ka=1000ر ين مقاله مقاديدر ا

 ينقض م D(x)س يژه بودن  ماتريه شرط ناويستم فوق در لحظه اوليس

است در  يدر لحظه اول كاف ياز هر گونه مشكل يريجلوگ يشود كه برا

كنترل  يبه عنوان خروج ير صفر كوچكيه غيمقدار اول يلحظه راه انداز

 .كننده در نظر گرفته شود

  .نشان داده شده است )3(ن روش در شكليا ياگرام كليبلوك د

مبدل ماتريسي استفاده شده در روش كنترل مستقيم  -1- 3

  خروجي_گشتاور با خطي سازي ورودي

نوع جديدي از مبدلهاي ماتريسي است كه ) الف-4(مبدل ماتريسي شكل 

  اين نوع مبدل .  ]8[بعد از مبدل ماتريسي كلاسيك ارائه شده است

 
ه يتغذ ييموتور القام گشتاور ياگرام كنترل مستقيبلوك د: )3(شكل

-يورود يساز يخطبر يكنترل كننده مبتنبا  يسيدل ماتريشده با م

  يخروج

  

 
 9مبدل ماتريسي  )بسوئيچه  12)الفمبدل ماتريسي ):4(شكل 

  سوئيچه با مدار كلمپ

  

مانند مبدل كلاسيك داراي مزايايي همچون ورودي و خروجي سينوسي، 

. مي باشد DCضريب توان ورودي قابل تنظيم و عدم نياز به خازن لينك 

غير از موارد بالا اين مبدل مزاياي منحصر به فردي همچون كموتاسيون 

  . را داردسوئيچهاي كمتر و مدار كلمپ ساده تر تعداد  ،بهتر و ايمن تر

چه يسوئ 9ساختار ك ين مبدل يا يچهايبه منظور كاهش تعداد سوئ

ن يادر ن مبدل يب بزرگ ايع. ] 9[ارائه شده است  Lipoيآقاتوسط 

 يبرا يريمسچ يرا هيز شود يد منفينباآن  DC لينك انياست كه جر

د ين بايهمچن .ندارد بدل وجودكسو كننده ميدرطرف  يمنفان يجر

 يباشد كه برا 0,866بزرگتر از ن مبدل يا يدر خروج بار ب توانيضر

  .ر ممكن استيغ يط راه اندازيژه در شرايبو يموتور يبارها

ك مدار كلمپ ساده به ي )ب-4(شكل  همانند ن مشكليجهت حل ا

دهد  ين امكان را مين مدار كلمپ به مبدل ايا. مبدل افزوده شده است

ان به خازن كلمپ وارد يجر DCنك يل انيشدن جر ير صورت منفكه د

را يباشد ز يمنف يتواند به طور دائم يز نميان نين جرين وجود ايبا ا .شود

ن مبدل در ين عملكرد ايبنابرا .شارژ گردد يتواند به طور دائم يخازن نم

ن مشكل يجهت حل ا .شود يكم با مشكل روبرو م يليخ يب توانهايضر

ز به مدار كلمپ افزوده يچ نيك سوئي ،ود و خازنير مدار كلمپ دعلاوه ب

 .]10[ن خازن كلمپ و مبدل بپردازديشود تا به مبادله  توان ب يم

 يكه مبدل شروع به كار م يزمانصورت است كه  اين ن مدار بهيعملكرد ا
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٣�

شود و خازن كلمپ تا حد  يطرف خط روشن م يچهايكند همه سوئ

به سرعت  مبدل يچهايط خطا همه سوئيدر شرا .شود يمم شارژ ميماكز

 يه ميدر خازن كلمپ تخل يره شده در بار القائيذخ يخاموش شده و انرژ

V(اگر ولتاژ كلمپ بزرگتر از ولتاژ آستانه  يط عاديدرشرا .شود th ( شد

اس يطرف خط با يودهاين حالت ديدر ا .شود يروشن م Scد يكل

را در يكند ز يشروع به كاهش مولتاژ خازن كلمپ  و  دنشو يمعكوس م

اگر  يط عاديدرشرا .كند ين مين حالت خازن كلمپ توان بار را تاميا

 شود يخاموش م Scد يكل گردد) Vth(ولتاژ كلمپ كمتر از ولتاژ آستانه 

 .كنند يت ميطرف خط دوباره شروع به هدا يودهايدو 

  چهيسوئ 9مورد استفاده در مبدل  يدزنيكل -2- 3

در مبدل  يدزنيدر مورد روش كل يح مختصرين قسمت توضيدر ا

 يان وروديهم فاز نمودن ولتاژ و جر يو چگونگچه يسوئ 9 يسيماتر

ن مبدل يشود ا يمشاهده م 4در شكل همانطور كه  .داده مي شودمبدل 

 يت اصليمز .ل شده استيكسوكننده تشكيك ينورتر و يك اياز 

نكه ين است كه علاوه بر اينجا ايكسوكننده مورد استفاده در اي

به  يان وروديآن مثبت و در مقدار حداكثر خود است جر يولتاژخروج

  .باشد يواحد م يب توان وروديبوده و ضر ينوسيصورت س

ر يبه صورت زمبدل  يخروج هايانيو جر يورود يكه ولتاژها ديكنفرض 

 .باشند
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  ،يو خروج يورود يه ايب فركانس زاويبه ترت  ωoو  ωi بالا هدر رابط

Io وVm 0و  يو ولتاژ ورود يان خروجيدامنه جرب يبه ترتφ  اختلاف

  .باشند يم يزاويه ولتاژ و جريان خروج

  كسوكنندهيقسمت  يدزنيروش كل -2-1- 3

 يلتر وروديچ فيكه ه مي شودبه منظور ساده كردن محاسبات فرض 

 يان ميب )الف- 4( شكل مبدل يلها رويابتدا تحل ياز طرف .وجود ندارد

  .داده مي شودم يتعم  )ب-4(شكل چهيسوئ 9و سپس به مبدل  شود

فـاز   يولتاژهـا  يمتعادلند دو حالت بـرا  يخط ورود ياز آنجا كه ولتاژها

  :افتد ياتفاق م يورود

 .باشد يمنف يكيدو ولتاژ مثبت و . 1

ن يدر ا. باشد يمنف Cمثبت باشند و فاز B وA ياكه فازه مي شودفرض 

 يمدوله م Sbpو  Sap يدهايكند و كل يت ميهدا Scnد يحالت كل

  :برابراست با Sbpو  Sap  يهاچيزمان روشن بودن سوئ .شوند

)15(  
)cos(

)cos(
,

)cos(

)cos(

c

b
bc

c

a
ac dd

θ
θ

θ
θ −=−=  

  

 .مثبت باشد يكيو  يدو ولتاژمنف. 2

ن يدر ا. مثبت باشد Cفاز باشند و  يمنف BوA يكه فازهامي شود فرض 

 يمدوله م Sbnو  San يدهايكند و كل يت ميهدا Scpد يحالت كل

  :برابراست با Sbnو  Sanچ  يزمان روشن بودن سوئ .شوند

)16(  
)cos(

)cos(
,

)cos(

)cos(

c

b
bc

c

a
ac dd

θ
θ

θ
θ −=−=  

و زمان آنها  يدزنيمام حالات كلثتوان  يم ،بالامشابه  يبا استفاده از روش

ــا )5(در شــكل  .را بدســت آورد ــكل يزمانه قســمت  يچهايســوئ يدزني

ن ي ـهمـانطور كـه از ا  . نورتر با هم نشان داده شـده اسـت  يكسوكننده و اي

كسوكننده فقـط دو  يدر طرف  يدزنيود كليشكل مشخص است در هر پر

 .وجود دارد يچ زنيحالت سوئ

ك يچه به يسوئ 9 يسيماترروشن شدن مطلب در مورد مبدل  يحال برا

 ن سه فازين ولتاژ بيبزرگتر Cد ولتاژ فاز يض كنفر .شود يمثال اشاره م

 Vc-Vb و Vc-Vaولتـاژ   DCد درطـرف  ي ـن حالت بايدر ا. باشد يورود

 ، Dc3 يودهـا يو د Scmو  Sam يدهاي ـد كليحالت اول با يبرا. د شوديتول

Dc1 ، Da2  وDa4 يدهاي ـد كلي ـحالـت دوم با  يروشن شوند و برا Sbm  و

Scm يودهايو د Dc3  ،Dc1  ،Db2  وDb4 روشن شوند.  

  
  نورتريكسوكننده و ايقسمت  يچهايسوئ يدزنيكل يزمانها): 5(شكل

 نورتريا يچهايسوئ يدزنيروش كل - 2- 2- 3

جاد شده است  در يولتاژ مثبت ا ،نورتريا DCنكه در طرف يبا توجه به ا

در  .استفاده كرد  مختلف و مرسوم يتوان از روشها ينورتر ميقسمت ا

ن اساس يبر ا .شود ياستفاده م يبردار فضائ يدزنيوش كلن مقاله از ريا

  :ديآ ير بدست ميمطلوب به صورت ز يولتاژ خروج

)17(  
2 2
3 3

_ _. .
j j

o ref su sv sw o ref oV V V e V e V
π π

θ
−

= + + = ∠  

برابـر   DCنـك  يژ لكه ولتـا  شود يفرض م يسادگ يدر ابتدا برا
2

.3 mV
 

  :باشدمي ر يبه صورت ز ين اساس ولتاژ خروجيبر ا. باشد
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refo θ  

ψϕθدر رابطه بالا  += ن يه بيزاو ψبوده و  يه ولتاژ خروجيزاو00

د يفرض كن .باشد يم يان خروجيولتاژ و جر
3

0 0

πθ در  .باشد >>

 يممحاسبه ر يبه صورت ز  V2و  V1 يت بردارهاين حالت زمان هدايا

  دشو

)19(  s
o

s

o

T
k

tT
k

t .
)

3
sin(

)sin(.
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)
3

sin(

)
3

sin(.

2010 π
θ

π

θπ

=
−
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  . باشد يم يدزنيطول دوره كل TSكه 

به صورت  DCنك ين ليانگيولتاژ م يستم واقعيك سيحال در 

)cos(.2

.3

in

mV

θ
 V3 وV2و  V1 يچ شدن بردارهايسوئ يو زمانها شود يم 

  :خواهند بودر يزبه صورت  

)20(  
210202101 ,cos.,cos. ttTttttt sinin −−=== θθ  

 يم صفر  وiw-و iuب يبه ترت V0و  V2و  V1ولتاژ  يردارهادر ب Idcچون 

 ير ميبه صورت ز يچ زنيكل سوئيك سيدر  DCان ين جريانگيم باشد

  :شود

)21(  
s

wu
avgdc T

itit
i

.. 21
_

−
=  

ر بدست يرابطه ز) 21(در رابطه  )20(و ) 14( وابطر ريمقاد يگذاريبا جا

  :ديآ يم

)22(  )cos().cos(.._ inoavgdc Iki θψ=  

03اگر  
θπ و  يدزنيكل يتوان زمانها ين روش ميبا استفاده از ا>

توان نشان داد كه ين وجود ميبا ا .از را بدست آورديمورد ن يبردارها

  .باشد يم )22(كل برابر رابطه يدر هر س DCلينك ان ين جريانگيم

د كهيفرض كن
663

0 0

πθππθ <<−<< aسـتفاده از شـكل   ابـا  . باشد و

   Sbnو Sap يدهاي ـكـه كل  d1توان مشاهده كرد كـه در زمـان    يم )5(

 وSap  كه  d2در زمان  ياز طرف isc=0و isa1=-isb1=idcد نكن يت ميهدا

Scn   ندنك يت ميهدا  isa2=-isc2=idc وisb2=0  .  

ر بدست يكل به صورت زيدر هر س ين وروديانگيان مين اساس جريبر ا

 .ديآ يم

)23(  
_

_

_

. .cos( ).cos( )

1. . .cos( ).cos( )

2. . .cos( ).cos( )

sa dc avg o a

sb dc avg o b

sc dc avg o c

i i k I

i d i k I

i d i k I

ψ θ
ψ θ
ψ θ

= =

= − =

= − =

     

ن روش متوسط يدر ا شود كه يمشاهده م) 13(با ) 23(سه رابطه يبا مقا

 .ك استي يب توان وروديباشند و ضر يهم فاز م يان و ولتاژ وروديجر

  يه سازيشبنتايج  -4

ك يكلاسم گشتاور يروش كنترل مستق يه سازيشب نتايجن قسمت يدر ا

ارائه شده  )2(اگرام شكليبر اساس بلوك د سوئيچه 18 يسيبا مبدل ماتر

 يساز يم گشتاور با خطيكنترل مستق يشنهاديپو روش ] 4[در 

ارائه و ) 3(بر اساس شكل  سوئيچه 9 يسيبا مبدل ماتر يخروج- يورود

م گشتاور يكنترل مستق يه سازيشب ين مقاله برايدر ا .مقايسه مي شود

م يستقكنترل م يه سازيشب يو برا  Matlab/Simulinkاز نرم افزار 

  ++C يسياز زبان برنامه نو يخروج-يورود يساز يگشتاور با خط

آمده  1موتور القائي مورد نظر در جدول  يپارامترها .استفاده شده است

  .است

ر مـورد  يحالت ز پنجدر رفتار سيستم ن دو روش، يسه عملكرد ايمقا براي

  :قرار گرفته است يبررس

 )N.M3وگشتاور بار  RPM100(سرعتهاي پائين .1

 )N.M3وگشتاور بار  RPM 500(متوسطسرعتهاي  .2

 )N.M3وگشتاور بار  RPM 1000(سرعتهاي بالا .3

 در گشتاور بار ثابت rpm250به  rpm500ر سرعت مرجع از ييتغ .4

N.M5  

  rpm500مرجع در سرعت  N.M5به  N.M10ر گشتاور بار از ييتغ .5

ان و يمثبت بودن جر نشان دادن يها برايه سازيان شبيدر پا ياز طرف

شده  ارائهسوم  شبيه سازي مورد يبرا Vdcو  Idc شكل DCنك يولتاژ ل

   .است

در شبيه سازي هاي مبـدل كلاسـيك،  پهنـاي بانـد هيسـترزيس بـراي       

شـار اسـتاتور و بـراي مقايسـه      ±5.0%مقايسه كننده شار اسـتاتور  

  . شتاور نامي در نظر گرفته شده استگ ±01%كننده گشتاور،

 كنترل گشتاور يشود اگر بردار مناسب ولتاژ برا يهمانطور كه مشاهده م

مطرح  يخروج- يورود يساز يور بر اساس روش خطتو شار استا موتور

انتخاب بردارها درصد روش  50 "پل گشتاور حدودايرد يبدست آشده 

براي مقايسه . واهد شدخ] 4[مرجع براساس جدول نظاره مطرح شده در 

دقيقتر دو روش مذكور ميزان ضربانات گشتاور در حالات مختلف در 

   .آورده شده است) 2(جدول 

چ دوطرفه در ساختار يسوئ 9 يكطرفه به جايچ يسوئ 9علاوه بر آن از 

از . كه هزينه مدار را كاهش مي دهد مبدل مورد نظر استفاده شده است

ن ين روش تاميز با ايان خط نيولتاژ و جر گر مسئله هم فاز بودنيطرف د

از طرفي زمان رسيدن به سرعت مرجع در هر دو روش سريع . شده است

 .مي باشد و تغير چنداني ندارند
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 چهيسوئ 18يسيك با مبدل ماتريم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 100 كنترل سرعتج ينتا ):6(شكل

  
  چهيسوئ 18يسيك با مبدل ماتريم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 500 ج كنترل سرعتينتا): 7(شكل

  
  چهيسوئ 18يسيك با مبدل ماتريم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 1000 ج كنترل سرعتينتا): 8(شكل

  

  چهيسوئ 18يسيك با مبدل ماتريم گشتاور كلاسيقبه روش كنترل مستRPM 500به  1000ر سرعت مرجع از ييج تغينتا ):9(شكل

  

  چهيسوئ 18يسيك با مبدل ماتريم گشتاور كلاسيروش كنترل مستقبه  Nm 5 به 10ر گشتاور بار از ييج شبيه سازي تغينتا): 10(شكل

  
  چهيسوئ 9يسيبا مبدل ماتر يخروج -يورود يساز يخطبا ك يم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 100 ج كنترل سرعتينتا): 11(شكل

Te=3N.M 
(∆Te/Te)%=75% 
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٣٨ 
 

  
  چهيسوئ 9يسيخروجي با مبدل ماتر -ك با خطي سازي ورودييم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 500 ج كنترل سرعتينتا ):12(شكل

  
  چهيسوئ 9يسيخروجي با مبدل ماتر -وروديك با خطي سازي يم گشتاور كلاسيبه روش كنترل مستق RPM 1000 ج كنترل سرعتينتا ):13(شكل

  
خروجي با مبدل  - ك با خطي سازي ورودييم گشتاور كلاسيبا روش كنترل مستق RPM 500به  1000ر سرعت مرجع از ييج تغينتا):  ):14(شكل

  چهيسوئ 9يسيماتر

 
خروجي با مبدل  -ك با خطي سازي ورودييم گشتاور كلاسيترل مستقبا روش كن  Nm 5به 10ر گشتاور بار از ييج شبيه سازي تغينتا ):15(شكل

چهيسوئ 9يسيماتر

  

  

م گشتاور يدر روش كنترل مستق DCنك يان و ولتاژ ليجر): 16(شكل 

  چهيسوئ 9يسيبا مبدل ماتر يخروج-يورود يساز يباخط

 
  پارامترهاي موتور القايي) : 1(جدول

Pole=4 Power=2.5KW 

Rr=1.8 Rs=3.55 

Lr=311.6mH Ls=311.6mH 

Jm=0.02kgm2 Lm=301.6mH  

  

 

  

  

  

  

  مقايسه نتايج دو روش) : 2(جدول 

شماره شبيه 

 سازي

درصد ضربان 

گشتاور در 

 روش كلاسيك 

درصد ضربان 

گشتاور در روش 

  پيشنهادي

Ts (sec)  
در روش 

  كلاسيك

Ts (sec)  
در روش 

  پيشنهادي

1 75% 25% 1/0  6/0  

2 70% 30% 4/0  5/0  

3 70% 35% 6/0  6/0  

  يريجه گينت -5 

بـه   يخروج ـ-يورود يسـاز  يده كنتـرل خط ـ يه از ادن مقاله استفايدر ا

ه شـده بـا   ي ـتغذ ييپل گشتاور و شار استاتور موتور القـا يمنظور كاهش ر

كنتـرل   يبـرا  يس ـيد و از ساختار مبدل ماتريمطرح گرد يسيمبدل ماتر

. ك استفاده شديك ينزد مبدل و رساندن آن به مقدار يب توان وروديضر
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اد يــتعــداد ز يســيماتر ياز مشــكلات مبـدلها  يكــينكـه  يبـا توجــه بــه ا 

ن بار اسـتفاده از مبـدل   ياول يق براين تحقيباشد در ا يآن م يچهايسوئ

 يو هـا ي ـك طرفه با مدار كلمپ اصلاح شده در درايچه يسوئ 9 يسيماتر

 ييموتور القاك يكنترل سرعت  يآن برا ييد و كارايمطرح گرد يكيالكتر

. د قـرار گرفـت  يي ـط مختلف مورد تايك واحد در شرايب توان نزديدر ضر

ت فركـانس  ي ـپـل گشـتاور، تثب  ياز كـاهش ر  يحـاك  يه سـاز يج شـب ينتا

و امكان كنترل مناسـب   با وجود كاهش تعداد سوئيچهاي مبدل يدزنيكل

ك بـا  يم گشتاور كلاس ـينسبت به روش كنترل مستق ييسرعت موتور القا

  .باشد يم يسياترمبدل م

  

  :مراجع
[1] Noguchi, T., Takahashi, I., "Quick Torque Response 

Control of Induction Motor Based on a New Concept", 
IEEJ Tech. Meeting Rotating Mach, vol. RM84-76, pp. 61-
70, Sept. 1984. 

[2] Takahashi, I., Ohmori, Y., "High-performance Direct 
Torque Control of an Induction Motor", IEEE Trans. Ind. 
Applicant, Vol.25, pp. 257-264, Mar/Apr.1989. 

[3] Wheeler, P.W., Rodriguez, J., Clare, J.C., and Empringham, 
L.E., "Matrix Converter, A Technology Review", IEEE 
Trans. Ind. Electron, Vol.49, NO.2, Apr.2002. 

[4] Casadei, D., Serra, G., Tani, A., "The Use of  Matrix 
Converters in Direct Torque Control of Induction 
Machines", Conference Proceedings of IECON '98, Vol. 2, 
pp.744 –749, Sept. 1998. 

[5] Marini, R., Peresada, S. and Valigi, P,"Adaptive Input-
Output Linearization control of induction motors," IEEE 
Trans. Automatic cont., Vol. 38, No.2, pp. 208-220, Feb. 
1993. 

[6] Venturini, M., "A New Sine Wave in Sine Wave out, 
Conversion Technique Which Eliminates Reactive 
Elements", in Proc. Pwercon 7, pp. E3_1–E3_15,1980. 

[7] Venturini, M, Alesina, A, "The Generalized Transformer: 
A new Bidirectional Sinusoidal Waveform Frequency 
Converter with Continuously Adjustable Input Power 
Factor", in Proc. IEEE PESC’80, pp. 242–252, 1980. 

[8] Huber, L., Borojevic, D., “Space Vector Modulated 
Three Phase to Three Phase Matrix Converter with Input 
Power Factor Correction", IEEE Trans. Ind. Applicat., 
vol. 31, pp. 1234–1246, Nov./Dec. 1995. 

[9] Wei, L., Lipo, T.A., Chan, Ho., "Matrix Converter 
Topologies With Reduced Number of Switches", PESC 
2002. 

[10] Wei, L., T.A. Lipo, “Investigation of 9-switch Dual-bridge 
Matrix Converter Operating under Low Output Power 
Factor”, IEEE Industry Applications Society Annual 
Meeting, vol.1,  pp.176-181,Oct. 2003. 

[11] Wei, L., T.A. Lipo, “A Novel Matrix Converter Topology 
with Simple Commutation”, IEEE IAS Annual Meeting 
Conference Record, vol. 3, pp. 1749-1754,Oct. 2001. 

[12] Hosseini S. H. and Babaei E., “Comparison of Two General 
Control Method for Three- Phase to Three-Phase AC/AC 
Matrix Converters,” in Proc. Conf. Rec. IEEE- ICECS, 
Sharjah, United Arab Emirates, pp.842-845, Dec. 2003. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
26

-0
6-

10
 ]

 

                             9 / 10

http://jiaeee.com/article-1-189-fa.html


Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ri
ca

l a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.8
- N

o.
1 

Sp
ri

ng
 &

 S
um

m
er

 2
01

1 

 1390بهار و تابستان  –شماره اول  - سال هشتم - برق و الكترونيك ايراننشريه مهندسي    

 

 

 
70

  

Direct Torque and Power Factor Control of Induction Motor 
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Abstract   :   

Direct torque control (DTC) is a fast and simple torque control method for induction motor without speed sensor. 
Conventional AC-DC-AC converter has a large DC link capacitor and low power factor in the input power line. In the 
matrix converters the DC link capacitor can be reduced and the unity input power factor can be obtained. In this paper a 
new method for direct torque and stator flux control with unity power factor using matrix converter is suggested. The 
proposed matrix converter consists of 9 uni-direction switches with a clamp circuit. Reference voltage vector for matrix 
converter is calculated based on input-output feedback linearization with a constant switching frequency. Simulation results 
confirm the effectiveness of the proposed method and compared with the classic DTC method of matrix converter fed 
induction motor. 
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