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Abstract: 
The use of rotating vectors in the matrix converter naturally causes the value of the common mode voltage to zero, and 

this is the reason why they have gained special importance. Using these vectors alone, in addition to complexity, 

increases torque ripple and current harmonics in direct torque control. To solve this problem, virtual vectors are used, 

but using virtual vectors alone will increase the switching frequency. Therefore, in the proposed method, both rotating 

vectors and virtual vectors will be used. In this method, the virtual vectors are placed in line with the active vectors, and 

the rotating vectors rotate clockwise and counterclockwise alternately in the coordinate plane. The set of these vectors 

can be uniformly distributed in the coordinate plane. Therefore, the use of both types of rotating and virtual vectors will 

reduce the switching frequency in addition to reducing torque ripple and current harmonics. The simulation results 

show the efficiency of this method. 
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1. Motivation of the work 
Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) have 

gained significant popularity in industrial applications 

due to their high power density, fast dynamic response, 

simple structure, stable parameters, low noise, and high 

efficiency. The use of direct torque control (DTC) in 

PMSM drives powered by matrix converters has become 

prevalent due to its high control performance for flux and 

torque, independence from motor parameters, lack of 

need for pulse width modulation, simple structure, and no 

requirement for transformation to a rotating reference 

frame [1]. However, matrix converters face challenges, 

particularly with common-mode voltage (CMV), which 

can cause shaft voltage, leakage current, and bearing 

current. These issues can lead to noise, electromagnetic 

interference, and potential damage to electronic devices 

in power converters. To address this, various software 

and hardware methods have been proposed to reduce 

CMV [2]. Among these, the use of rotating voltage 

vectors in matrix converters has gained special 

importance due to their natural ability to produce zero 

common-mode voltage [3]. This research focuses on 

developing a novel method for direct torque control of 

PMSMs using matrix converters, aiming to reduce torque 

ripple and current harmonics while maintaining the CMV 

reduction benefits of rotating vectors. The proposed 

method combines virtual vectors derived from rotating 

voltage vectors with a new switching table, potentially 

leading to reduced switching frequency, lower switching 

losses, and improved overall performance. This approach 

seeks to maximize the converter's voltage capacity 

utilization while ensuring the availability of suitable 

voltage vectors in all control regions. 

 

2. Contributions 

This study introduces a novel approach to direct torque 

control (DTC) for PMSMs using matrix converters, 

offering significant advantages over existing methods. 

The proposed technique combines rotating and virtual 

voltage vectors in an innovative switching table, 

optimizing vector utilization and maximizing available 

voltage capacity. This strategy reduces switching 

frequency and losses compared to conventional methods, 

while minimizing torque ripple and current harmonics. A 

key feature is the introduction of a zero voltage vector, 

created by summing three balanced vectors, which adds 

an extra hysteresis level in torque control. This element, 

previously avoided due to common-mode voltage 

concerns, further enhances torque ripple reduction. The 

comprehensive approach optimizes vector selection 

based on 60-degree distributions, addressing limitations 

of previous techniques and potentially offering superior 

overall system performance.  

 

3. Procedures 
The new approach improves direct torque control of 

permanent magnet synchronous motors using matrix 

converters by creating a novel switching table that 

combines virtual and rotating voltage vectors. It reduces 

switching frequency and losses while maximizing 

converter capacity utilization. The method strategically 

uses rotating vectors where sufficient and adds virtual 

vectors when needed, based on 60-degree distributions. 

Uniquely, it incorporates a zero voltage vector by 

summing three balanced vectors, adding an extra 

hysteresis level in torque control, which was previously 

avoided due to common-mode voltage concerns. This 

comprehensive strategy aims to optimize vector 

selection, reduce torque ripple and current harmonics, 

and enhance overall system efficiency and performance 

compared to conventional methods. 

 
Figure (1): Control block diagram of the proposed method - 

Direct torque control using rotating and virtual vectors 

 

4. Findings 
The proposed method for DTC of PMSMs using matrix 

converters presents significant improvements over 

conventional approaches. Key findings include the 

achievement of zero common mode voltage, which is 

crucial for reducing electromagnetic interference and 

motor bearing currents. The new approach demonstrates 

a substantial reduction in torque ripple, with only 30% 

ripple compared to the conventional method's 5 times 

higher ripple. Additionally, the THD of both input and 

stator currents is reduced, with input current THD 

decreasing from 18.2% to 13.89% and stator current 

THD from 16.08% to 14.02%. The method also shows 

enhanced dynamic performance during speed and load 

torque changes, maintaining stability and accurate 

tracking of reference values across a wide operating 

range. 

These improvements are particularly significant as they 

address several critical challenges in PMSM control 

using matrix converters without requiring additional 

hardware, thus reducing system complexity and cost. The 

efficient switching strategy, combining rotating and 

virtual vectors, optimizes vector selection and maximizes 

converter capacity utilization. The method's ability to 

operate stably across various speed and load conditions, 

including sudden changes from no-load to high load (up 

to 200 N.m), enhances its applicability in diverse 

industrial settings. By offering smoother operation, 

potentially longer motor life, and improved overall 

system efficiency and flexibility, this research makes a 

valuable contribution to the field of motor control. The 

proposed approach could lead to significant performance 

improvements in various industrial applications where 

PMSMs are used, making it a promising advancement in 

electric drive technology. 
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5. Conclusion 
The proposed method for the permanent magnet motor 

drive utilizes direct torque control and a matrix converter 

based on rotating and virtual vectors. The use of rotating 

vectors alone increases torque ripple and harmonics in 

the input and stator currents because there are certain 

time intervals when a suitable voltage vector for 

switching does not exist. To address these issues, virtual 

vectors are used, which alone increase the switching 

frequency because two voltage vectors are used for 

switching in each duty cycle. Therefore, we 

simultaneously use rotating and virtual vectors, which not 

only reduce the switching frequency and consequently 

the switching losses, but also reduce the total harmonic 

distortion compared to the conventional method. The 

steady-state and transient performance of this method is 

as good as the conventional method. Simulation results 

show that in this paper, the torque ripple in steady-state is 

30%, which is 0.2 times that of the conventional method. 

Moreover, using this method, the stator current 

harmonics are reduced to 14.02%, whereas in the 

conventional method, this ripple is 16.08%. Thus, both 

the electromagnetic torque and stator current parameters 

have improved, indicating the effectiveness of the 

proposed method. 
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شود و به استفاده از بردارهای دوار در مبدل ماتریسی به طور طبیعی باعث صفر شدن مقدار ولتاژ حالت مشترک می :چکیده

باعث افزایش ل جست و جو وجدنهایی علاوه بر پیچیدگی اند. استفاده از این بردارها به تای یافتههمین دلیل است که اهمیت ویژه

شود شود. برای رفع این مشکل از بردارهای مجازی استفاده میهای جریان در کنترل مستقیم گشتاور میریپل گشتاور و هارمونیک

از هر دو  ش پیشنهادیولی استفاده از بردارهای مجازی به تنهایی باعث افزایش فرکانس سوئیچینگ خواهد شد. بنابراین در رو

. در این روش برداهای مجازی در راستای بردارهای اکتیو قرار گرفته و برداری های دوار رهای دوار و مجازی استفاده شده استبردا

ی این بردارها به صورت یکنواخت باشد. مجموعهی مختصات متناوبا به صورت ساعتگرد و پاد ساعتگرد دارای چرخش میدر صفحه

بر کاهش ریپل گشتاور و تواند توزیع شود. بنابراین استفاده از هر دو نوع بردار دوار و مجازی علاوهی مختصات میهدر صفح

 باشد.هارمونیک جریان، فرکانس سوئیچینگ را نیز کاهش خواهد داد. نتایج شبیه سازی به خوبی نمایانگر کارآمدی این روش می
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 مقدمه -1
هها ههای آنموتوهای سنکرون مغناطیس دائم با توجه بهه ویگیهی

ی ایه  انهد، کهه از جملههمحبوبیت زیادی در کاربردهای صنعتی یافته

پاسخ دینهامیکی سهری ، سهاختار  ،چگالی توان بالاتوان به ها میویگیی

. ]0-4[کهم و رانهدمان بالها اشهاره نمهود  ز، نویداریساده، پارامترهای پا

اسههتفاده از کنتههرل مسههتتیم یشههتاور در درایههو موتورهههای سههنکرون 

-شوند، به دلیل ویگیهیمغناطیس دائم که با مبدل ماتریسی تغذیه می

هایی چون عملکرد بالای کنترلی شهار و یشهتاور، عهدم وابسهتگی بهه 

اسیون پهنای پالس، ساختار ساده و پارامترهای موتور، عدم نیاز به مدول

 .]7-6[باشد عدم نیاز به تبدیل به قاب مرج  دوار، بسیار متداول می

توانهد ای است که مهیمبدل ماتریسی یک مبدل توان تک مرحله

فازی بدون هیچ یونه عنصر  nی یک منب  را به وسیله فاز mیک بار با 

مبهدل ماتریسهی  چنهی . ههم]8[ تغذیه کنهد DCذخیره ساز و لینک 

دارای مزایایی مانند چگالی تهوان بالها، سهاختار فشهرده، جریهان تهوان 

باشد. بنهابرای  ی قدرت میدوطرفه، آلودیی هارمونیکی کم برای شبکه

ههای شود مبهدل ماتریسهی جهایگزی  مناسهبی بهرای مبهدلباعث می

ههای یفتهه ی ویگیهی. علارغم همه]44-9[ باشد DCمعمولی با لینک 

چهون طراحهی ههای ماتریسهی دارای مشهکلات زیهادی ههممبدلشده 

فیلترهای ورودی، الگوریتم کنتهرل تحهت ولتهار ورودی نامتعهادل و از 

. ولتهار ]44[ تر ولتار حالت مشترک است، که باید حل شهوندهمه مهم

بالا و فرکانس کلید زنی بالا علهت اصهلی  dv/dtحالت مشترک با متدار 

. ]41[ باشهدنشهتی و جریهان بلبرینهی مهیوجود ولتار شفت، جریهان 

شهود کهه جریان نشتی باعث تولید نویز و تداخل الکترومغناطیسی مهی

-های الکترونیکی موجود در مبدلتواند باعث ایجاد نتص در دستگاهمی

هایی جهت حل ای  مشکل مهورد . بنابرای  تکنیک]41[ های توان شود

 نیاز است.

های نرم ی روشک به دو دستههای کاهش ولتار حالت مشترروش

ههای سهخت شهوند. روشهای سخت افزاری تتسیم مهیافزاری و روش

شهود، باعهث افزاری که با اضافه کردن المان سخت افزاری حاصل مهی

های نرم افزاری که شود و روشافزایش هزینه و کاهش چگالی توان می

رد، باعهث های مدولاسهیون اشهاره کهتوان به روشها مینی آاز جمله

ی دیوتی سایکل در ایه  روش که محاسبهشود چرادشواری در اجرا می

ههای ماتریسهی دارای . از طرفهی مبهدل]40-41[ بسیار پیچیده اسهت

باشد کهه ایه  بردارهها بهرای کنتهرل های فضایی میتعداد زیادی بردار

ی ییرنهد. دسهتهمستتیم یشتاور مناسب بوده و در سه دسته جای می

ی رهای اکتیو هستند که دارای راستای ثابهت بهوده امها دامنههاول بردا

ی دوم بردارههای دوار بهوده کند. دستهها متناسب با زمان تغییر میآن

دارای  wکه در جهت و خلاف جهت عتربه ههای سهاعت و بها سهرعت 

هها متهدار ثهابتی دارد و دارای ویگیهی ی آنچرخش بوده ولهی دامنهه

ی سهوم باشد و نهایتا دسهتهمشترک صفر میطبیعی تولید ولتار حالت 

توانند در خروجی مبدل ولتار صفر که بردارهای صفر نامیده شده و می

. با توجه به اهمیت کاهش ولتار حالهت مشهترک و ]46[ را ایجاد کنند

ویگیی طبیعی بردارهای دوار، استفاده از بردارههای دوار بهرای کنتهرل 

تفاده از مبهدل ماتریسهی اهمیهت موتور سنکرون مغناطیس دائم با اسه

یههک روش کنتههرل بههر اسهها   ]47[در متالههه  ای یافتههه اسههت.ویههگه

مدولاسیون بردار فضایی پیشنهاد شده است و در ای  متاله عیب اصلی 

استفاده از بردارهای دوار داشت  نسبت پایی  انتتال ولتار یزارش شده 

اثبهات شهده کهه   ]48[یباشد. اما در متالهمی 0/4است، که متدار آن 

میزان انتتهال ولتهار در روش کنتهرل مسهتتیم یشهتاور بها اسهتفاده از 

 باشد. می 811/4بردارهای دوار برابر 

کنتهرل موتهور بها اسهتفاده از  یبرا دیجد یروش ]49[ یدر متاله

روش   یشده است. ا یدوار معرف یبر بردارها یمبتن یجدول جستجو

کهه در  کنهد،یاستفاده م یهداف کنترلا  ییتع یبرا ایپو یبنداز بخش

و بردار شار  یولتار ورود  یب هیولتار بر اسا  اختلاف زاو یآن بردارها

بردارها و  هیها با توجه به زاوبخش  یا یشوند. مرزبندیم ییذارشماره

. سهسس، بها اسهتفاده از اصهول شهودیم  ییبردار ولتار اول تع تیموقع

روش   ی. اشوندیدارها به موتور اعمال مبر  ییشتاور، ا میکنترل مستت

 یههابها روش سههیامها در متا کنهد،یولتار حالت مشترک را حذف مه

یشهتاور و  سهلیر شیفعال، منجهر بهه افهزا یارهااستفاده کننده از برد

از عدم وجود بهردار ولتهار  یمشکل ناش  ی. اشودیم انیجر کیهارمون

و متغیر بودن زاویهه  یکنترل ینواح یدر برخ نییچیسوئ یمناسب برا

 یروشه ]14[ متالهه در. سهتبردارهای ولتار نسهبت بهه ولتهار ورودی ا

جهدول  کیهشهده اسهت کهه از  یکنتهرل موتهور معرفه یتر بهراساده

روش، جدول مناسب بهر   ی. در اکندیاستفاده م یبعد چند یجستجو

ه . با توجه بهشودیانتخاب و به موتور اعمال م یولتار ورود هیاسا  زاو

جهدول  لیدرجهه، امکهان تشهک 64ولتار در هر  یهمگ  بردارها  یتوز

. شهودیفراهم م ندهیدرجه آ 64 راتییتغ یو اعمال آن برا نییچیسوئ

 شیدر اجهرا، بها چهالش افهزا یکارآمهد رغهمیتر، علهساده کردیرو  یا

 ]14[ی در متالهه روبرو اسهت. ]49[ی نسبت به متالهنوسانات یشتاور 

ارائه شده  انیجر کییشتاور و هارمون سلیکاهش ر یه برانوآوران یروش

 برابراز جمه  نها ون،یمدولاسه یههاکیروش، با الههام از تکن  یاست. ا

بردار  6 دیمنجر به تول کردیرو  ی. اکندیولتار دوار استفاده م یبردارها

به  یابیدست یبرا. کندیم جادیبردار ولتار ا 41شده و در مجموع  یاضاف

بردار ولتار و بردار  هیبر اسا  تفاضل زاو یکنترل ینواح ،یترلاهداف کن

ولتار  یاست که بردارها  ی. نکته قابل توجه اشوندیم یبندمیشار تتس

 راتییتغ ینسبت به ولتار ورود ،یولتار دوار اصل یمانند بردارها د،یجد

ولتهار در  یتعهداد بردارهها شیبا افزا شرفتهیروش پ  یا دارند. یاهیزاو

کهه  کند،یو کاهش نوسانات را فراهم م ترقیدستر ، امکان کنترل دق

در  کنتهرل موتهور منجهر شهود. ستمیس یبه بهبود عملکرد کل تواندیم

های برابر دو بردار ولتهار کهه در با استفاده از جم  با نسبت ]11[متاله 

-چرخند مجموعه بردارهای ولتاری بدست میخلاف جهت یکدیگر می

توزی  شده و دارای موقعیت  αβصورت همگ  در مختصات  آیند که به

هها ی آنباشهند و تنهها دامنههمکانی ثابتی نسبت به ولتهار ورودی مهی

جهدول  توان هماننهدباشد. بنابرای  مینسبت به ولتار ورودی متغیر می
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جست و جو موجود در اینورتر دو سطحی یک جدول جست و جو برای 

ای  تفاوت که بردارهای ولتار نسهبت بهه  مبدل ماتریسی تشکیل داد با

شهوند. ایه  روش ولتار ورودی در هر ناحیه مجددا شماره یهذاری مهی

-کنترلی باعث کاهش ریسل یشتاور و هارمونیک جریان نسبت به روش

 های مرسوم شده است.  

در ای  متاله یک روش جدید بهرای کنتهرل مسهتتیم یشهتاور بها 

ه شده است. با توجه به روش ارائهه شهده استفاده از مبدل ماتریسی ارائ

و استفاده از بردارهای مجازی که از جم  بردارهای ولتاز  ]11[ در متاله

توان یک جهدول سهوئیچینی جدیهد بدسهت دوار بدست آمده اند، می

کنهد. آورد که از مجموع بردارهای مجازی و بردارهای دوار استفاده می

ه ایه  ایه  متالهه کهاهش در ای  صورت فرکانس سوئیچینی نسبت به

-یافته و باعث کاهش تلفات سوئیچینی خواهد شد. علاوه بر ای  دامنه

ی بردارهای ولتار مجازی نسبت به زمان متغیر هستند که ایه  عامهل 

ههای کنترلهی باعهث اسهتفاده از حهداک ر ممک  است در برخی از بازه

ردارههای ظرفیت ولتار در دستر  نشود بنابرای  با توجه به بسندیی ب

-ولتار دوار در نواحی کنترلی نیازی به استفاده از بردارهای مجازی نمی

باشد. بنابرای  جدول سوئیچینی با توجه به توزیه  همگه  بردارههای 

درجه و نیازمندی به بردار ولتهار اضهافی خهارز از ایه   64ولتار در هر 

 شهود. بنهابرای  علهاوه براینکهه در تمهامی نهواحیمحدوده تشکیل می

کنترلی بردار ولتار مورد نیاز برای رسیدن به اهداف کنترلی وجود دارد 

بلکه از حداک ر ظرفیت مبدل استفاده شده و ریسل یشتاور و هارمونیک 

یابد. علاوه برای  در ای  متاله از جم  سه بردار ولتهار جریان کاهش می

یهک متتارن و متعادل بردار ولتار صفر استفاده شده که باعث افهزایش 

های مرسهوم بهه شود. در روشسطح هیسترزیس در کنترل یشتاور می

دلیل اینکه بردار ولتار صفر دارای یک متدار بزرگ ولتار حالت مشترک 

ی هیسهترزیس حهذف شهده بهود. است، از آن استفاده نشده و ای  بازه

بنابرای  افزودن یک بازه هیسترزیس یشتاور باعث کاهش هرچه بیشتر 

سنجی روش پیشنهادی ای  روش در شود. برای صحتمیریسل یشتاور 

سازی شهده و نتهایح حاصهل بها شبیه  MATLAB/Simulinkمحیط 

 متایسه شده است. ]11[ی روش ارائه شده در متاله

 (1)باشهد. در بخهش های مختلف ای  متاله به ای  شرح میبخش

مدل مداری مبدل ماتریسی و چگونگی بدست آمدن بردارهای مجازی 

با استفاده از بردارهای دوار به تفضیل توضیح داده شده است. در بخش 

روش پیشنهادی در مبدل ماتریسی با استفاده از کنتهرل مسهتتیم  (1)

کارآمدی ایه   (1)یشتاور توضیح داده شده است و در نهایت در بخش 

سهههازی در محهههیط روش بههها اسهههتفاده از نتهههایح حاصهههل از شهههبیه

MATLAB/Simulink  نیز به بررسهی  (0)شده است. در بخش اثبات

 .مراج  مورد استفاده در ای  متاله پرداخته شده است

 

 مبدل ماتریسی -2
است که سه خروجی ولتار متنهاوب را  1*1مبدل ماتریسی یک مبدل 

سوئیچ دو طرفه به ورودی موتور سنکرون مغناطیس دائهم  9به وسیله 

نمهایش داده  (4)ل کند. شماتیک مداری ای  مبهدل در شهکمتصل می

ها و ها به معنای متصل بودن آنبودن سوئیچ 4شده است. در ای  مدار 

باشهد. باتوجهه بهه هها مهیها به معنی قط  بودن سوئیچبودن سوئیچ 4

ی بی  ولتارهای ورودی و خروجی مبهدل ماتریسهی بهه رابطه 4شکل 

 باشد:صورت زیر می

(4).

a

b

c

V

M V

V

 
 


 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A Aa Ab Ac a

B Ba Bb Bc b

c Ca Cb Cc c

V S t S t S t V

V S t S t S t V

V S t S t S t V

     
     


     
          

 

 
 (: شماتیک مداری مبدل ماتریسی سه فاز1شکل)

 

 3*3(: بردارهای فضایی مبدل ماتریسی1جدول)

ولتار حالت 

 مشترک

ی ولتار زاویه

 خروجی

voθ 

دامنه ولتار 

خروجی 

oV 

 

 های روش سوئیچ

حالت مبدل 

 ماتریسی

bc/3u 0 ab2/3u CbS BbS AaS +1 
/3acu 0 ab2/3u- CaS BaS AbS -1 

/3cau 0 bc2/3u CcS BcS AbS +2 

/3bau 0 bc2/3u- CbS BbS AcS -2 

/3abu 0 ca2/3u CaS BaS AcS +3 

/3cbu 0 ca2/3u- CcS BcS AaS -3 

/3bcu 2π/3 ab2/3u CbS BaS AbS +4 

/3acu 2π/3 ab2/3u- CaS BbS AaS -4 

/3cau 2π/3 bc2/3u CcS BbS AcS +5 

/3bau 2π/3 bc2/3u- CbS BcS AbS -5 

/3abu 2π/3 ca2/3u CaS BcS AaS +6 

/3cbu 2π/3 ca2/3u- CcS BaS AcS -6 

/3bcu 4π/3 ab2/3u CaS BbS AbS +7 

/3acu 4π/3 ab2/3u- CbS BaS AaS -7 

/3cau 4π/3 bc2/3u CbS BcS AcS +8 

/3bau 4π/3 bc2/3u- CcS BbS AbS -8 

/3abu 4π/3 ca2/3u CcS BaS AaS +9 

/3cbu 4π/3 ca2/3u- CaS BcS AcS -9 

0 θvi inV CcS BbS AaS +10 

0 - θvi inV CbS BcS AaS -10 

0 θvi-2π/3 inV CaS BcS AbS +11 

0 - θvi+2π/3 inV CcS BaS AbS -11 

0 θvi+2π/3 inV CbS BaS AcS +12 

0 - θvi-2π/3 inSV CaS BbS AcS -12 

au - 0 CcS BaS AaS a0 

bu - 0 CbS BbS AbS b0 

cu - 0 CaS BcS AcS c0 
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و  aVولتارهای فاز خروجی و  CVو  AV،BV( ولتارهای 4)رابطه  در

bV و cV ماتریس باشد. ولتارهای فاز ورودی میM ی نشان دهنده

باشد. خروجی می (4)بندی شکل ها در پیکری اتصال سوئیچنحوه

که مبدل ماتریسی است زیرامبدل ماتریسی با منب  جریان مدل شده

منب  ولتار نماید و ورودی آن نیز به یک یک بار التایی را تغذیه می

و در خروجی  در ورودی اتصال کوتاه متصل است. بنابرای  مجاز نیست

-حالت ممک  سوئیچینی بدست می 17. بنابرای  مدار باز به وجود آید

 نمایش داده شده است. (4)آید که در جدول 

 oV منه ولتار ونمایانگر داvoθ باشد. نمایانگر زاویه ولتار خروجی می

نمایانگر زاویه ولتار ورودی  ivθنمایانگر ولتار ورودی و  iVچنی  هم

بردارهای اکتیو، بردارهای  ±9تا  ±1بردارهای  (4)باشد. در جدول می

-بردارهای صفر می 0cتا   0aبردارهای   بردارهای دوار و ±12تا  10±

 باشد.

 آید:ی زیر بدست میولتار حالت مشترک با استفاده از رابطه

(1) 
3

A B C
com

V V V
V

 
 

با توجه به اینکه در استفاده از بردارهای دوار هر خروجی، به یک 

ورودی ولتار متصل است و مجموع ولتارهای متناوب و متعادل صفر 

باشد، بنابرای  ولتار حالت مشترک، در استفاده از ای  نوع بردارها می

 نشان داده شده است. (4)طور که در جدول باشد، همانبرابر صفر می

چرخند، با استفاده از جم  دو بردار دواری که خلاف جهت هم می

آید که دارای راستای ثابت و هم جهت با یک برداری بدست می

ی آن متناسب با زمان اینورتر دو سطحی بوده، اما دامنهبردارهای اکتیو 

کند. برای م ال برای بدست آوردن اولی  بردار مجازی از تغییر می

. برای اعمال ای  بردار استفاده شده است 10-و  10+جم  دو بردار 

و  10+ی سوئیچینی از بردار مجازی در مبدل ماتریسی در نصف بازه

. بنابرای  بردار مجازی استفاده شده است -10در نصف دیگر از بردار 

1R آید:به ای  صورت بدست می 

10   (cos sin )vij

in in vi viV V e V j
                   )1(   

            )1(  
10   (cos sin )vij

in in vi viV V e V j
  

     

(0                      )
1 10 10

1 1
 cos

2 2
in viR V V V     

 

-متعادل بدست میچنی  بردار صفر از مجموع بردارهای ولتار هم

در ثلث 10+ آید؛ برای م ال، در ثلث بازه سوئیچینی از بردار دوار 

برای ایجاد بردار صفر  12+و در نهایت از بردار  11+بعدی از بردار 

 آید:به ای  صورت بدست می  Z+. بنابرای  بردار استفاده شده است

(6)       10 11 12

1 1 1

3 3 3

1 1 2 1 2
sin sin( ) sin( ) 0

3 3 3 3 3
in vi in vi in vi

Z V V V

V V V
 

  

     

    

 

 

 

 محاسبه بردار فضایی: جدول (2)جدول 
بردارهای 

 مجازی

 

 دامنه

 

 زاویه

 

 مجموع دو بردار دوار

R1 
 cosin viV  0 +10 , -10 

2R  cos( 2 / 3)in viV    0 +11 , -11 

3R  cos( 2 / 3)in viV   0 +12 , -12 

4R 
 cosin viV  4π/3 +11 , -12 

5R  cos( 2 / 3)in viV   4π/3 +12 , -10 

6R  cos( 2 / 3)in viV   4π/3 +10 , -11 

7R  cosin viV  4π/3 +12 , -11 

8R  cos( 2 / 3)in viV   4π/3 +10 , -12 

9R  cos( 2 / 3)in viV    4π/3 +11 , 10 

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

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

طور که لیست شده است. همان (1)مجموع ای  بردارها در جدول 

شود بردارهای مجازی بردارهایی سینوسی مشاهده می (1) در جدول

کند. ی ولتار ورودی متناوبا تغییر میها با زاویهی آنهستند که دامنه

استای بردارهای مجازی هم راستای بردارهای اکتیو بوده و عملکردی ر

توان مشاهده می (1)ها دارند. با توجه به جدول مشابه با عملکرد آن

که کرد که سه زاویه مختلف برای بردارهای مجازی وجود دارد و زمانی

کند. می درجه شیفت پیدا π های آنشود زاویهها منفی میی آندامنه

، π/3،0زاویه مختلف به ترتیب در زوایای 6بردار مجازی با  9بنابرای  

2π/3 ،π ،4π/3 ،5π/3 بردارهای صفر نیز در مرکز  آید.ه وجود میب

محور مختصات قرار داشته و عملکردی مشابه با عملکرد بردارهای صفر 

 باشد.را دارا می

 

اکتیو اینورتر دو : بردارهای مجازی هم ارز بردارهای (3)جدول 

 سطحی با توجه به زاویه ولتاژ ورودی

(5π/3, 

2π) 
(4π/3, 

5π/3) 
(π, 

4π/3) 
(2π/3, 

π) 
(π/3, 

2π/3) 
(0,π/3) viθ 

Z+ 0V 

1R 3R 3R 2R 2R 1R 1V 
5R 5R 4R 4R 6R 6R 2V 
7R 9R 9R 8R 8R 7R 3V 
2R 2R 1R 1R 3R 3R 4V 
4R 6R 6R 5R 5R 4R 5V 
8R 8R 7R 7R 9R 9R 6V 

-Z 7V 

 

و  1Vایر دارای متدار م بت باشند در جهت بردار ،  1R،2R،3Rبردارهای 

باشد، می 4Vایر دارای متدار منفی باشند هم جهت با بردار 

و  2Vایر دارای متدار م بت باشند در جهت بردار   4R،5R،6R بردارهای

 هستند و هم چنی  5Vایر دارای متدار منفی باشند هم جهت با بردار 

و  3Vایر دارای متدار م بت باشند در جهت بردار   7R،8R،9Rبردارهای 

استای باشد. رمی6Vایر دارای متدار منفی باشند هم جهت با بردار 
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ی ولتار ورودی به صورت های مختلف زاویهبردارهای مجازی در بازه

 آید.بدست می (1) جدول

 

روش پیشنهادی برای کنترل مستقیم گشتاور  -3

 تفاده از مبدل ماتریسیبا اس

 عملکرد کنترل مستقیم گشتاور -3-1
در روش کنترل مستتیم یشتاور، دو کنترلر هیسترزیس وجود دارد، که 

شود. خروجی کنترلر برای کنترل یشتاور و شار استفاده می

تواند متدار دهی هیسترزیس با توجه به تعداد سطوح هیسترزیس می

باشد. یش یا کاهش شار و یشتاور میشود. ای  متادیر نمایانگر افزا

 بنابرای  با توجه به خروجی کنترل هیسترزیس بردار ولتار مناسب برای

 شود. دستیابی به اهداف کنترلی انتخاب می 

 را در نظر یرفته شود x-yی در کنترل مستتیم یشتاور ایر صفحه

رای  ، بنابدر نظر یرفته شود sϕرا هم راستای بردار  xو راستای محور 

که بردارهای  ی مختصات چهار ربعی را بدست آوردصفحه توانمی

موجود در هر رب  از ای  مختصات دارای یک حالت عملکرد کنترلی 

-باشد. بردارهای موجود در رب  اول باعث افزایش شار و یشتاور میمی

شوند. بردارهای موجود در رب  دوم باعث کاهش شار و افزایش یشتاور، 

وجود در رب  سوم باعث کاهش شار و یشتاور و در نهایت بردارهای م

بردارهای موجود در رب  چهارم باعث افزایش شار و کاهش یشتاور 

توان باعث با استفاده از بردارهای صفر تولید شده نیز می شوند.می

 جلوییری از تغییرات یشتاور شد.

ازای باشد ولی به هدف ای  متاله استفاده از بردارهای چرخان می

برخی از زاوایای بردار ولتار ورودی، توزی  بردارهای فضایی ناهمگون 

های کنترلی بردار مورد نیاز وجود نداشته باشد شده و در بعضی از رب 

و باعث شود کنترلر به درستی کار نکند در ای  شرایط از بردارهای 

شود. استفاده از بردارهای مجازی با اینکه ولتار مجازی استفاده می

شود ولی باعث افزایش فرکانس باعث عملکرد صحیح کنترلر می

زمان از هر دو نوع بردار  سوئیچینی خواهد شد. بنابرای  استفاده هم

 تر باشد.شود کنترلر ما کاربردیباعث می

 

 
(b)   

(a)  

  

(d)  (c)  

 
(e)  

به  viθوزیع بردارهای دوار با توجه به زاویه ولتاژ ورودیت :(2شکل )

 ترتیب برابراست با:
(a) θvi=0 (b) θvi=π/12 (c) θvi=π/6 (d) θvi=π/4  (e) θvi=π/3 

ییری در ای  متاله ابتدا با توجه به زاویه ولتار ورودی جهت

جو وبردارهای دوار مشخص خواهد شد، سسس برای ایجاد جدول جست

هم زمان از بردارهای دوار و بردارهای مجازی استفاده  به صورت

از فاز ولتار ورودی از  های مجازی در هر بازهبردار شود. راستایمی

 قابل تشخیص است.  (1)جدول 

 

 جدول سوئیچینگ پیشنهادی -3-2

 اویه ولتار ورودی به ای  نتیجه رسید،با رسم بردارهای دوار با توجه به ز

های کنترلی بردار ولتار مناسب برای رسیدن به اههداف در برخی از رب 

 توجه نمایید. (1)کنترلی وجود ندارد. به شکل 

زاویه بی    12π/تا   0های شود در بازهطور که مشاهده میهمان

درجه بوده به برخی از اهداف کنترلی  94دو بردار مجاور بیشتر از 

ی رسیدن به ای  اهداف کنترلی از توان رسید. به همی  دلیل برانمی

 توجه نمایید. (1). به شکل توان استفاده نمودبردارهای مجازی می

ی ولتار را برای زاویه 3π/تا  0ی برای ایجاد جدول سوئیچینی ایر بازه

، در ای  بازه با تغییرات زاویه ولتار ورودی ورودی در نظر یرفته شود

 نماید.های کنترلی تغییر میشبردارهای موجود در بخ

 

 
(b)  

 
(a)  

 
(d)  

 
(c)  
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(e)  

توزیع بردارهای دوار و بردارهای مجازی با توجه به زاویه  :(3)شکل 

 به ترتیب برابراست: viθولتاژ ورودی

 (a) θvi=0 (b) θvi=π/12 (c) θvi=π/6 (d) θvi=π/4  (e) 

θvi=π/3 
که  باید از بردارهایی استفاده شودکنترلی  برای رسیدن به اهداف

با تغییر زاویه ولتار ورودی رب  کنترلی آن تغییر نکند، برای م ال ایر 

بردار شار در بخش اول قرار داشته باشد، چون در رب  اول کنترلی 

یعنی افزایش شار و یشتاور، در برخی از زوایا ولتار ورودی بردار ولتار 

. در رب  دوم کنترلی دو شوداستفاده می 2V کتیووجود ندارد از بردار ا

وجود دارد که با تغییرات زاویه ولتار ورودی رب   11-و  12+بردار 

ییرد ولی رب  تغییر پیدا کرده و در رب  اول قرار می 11-کنترلی 

تغییری نکرده و در تا انتهای بازه زاویه ولتار ورودی مورد  12+کنترلی 

رلی یعنی افزایش یشتاور و کاهش شار قرار مطالعه در رب  دوم کنت

استفاده  12+دارد، بنابرای  برای دستیابی به ای  هدف از بردار ولتار 

در رب  سوم یعنی هدف کنترلی  توان. به همی  ترتیب میشودمی

کاهش شار و یشتاور و در رب  چهارم کنترلی یعنی افزایش شار و 

 . را انتخاب نمود 6Vار اکتیو و برد 11+کاهش یشتاور به ترتیب بردار 

 

کنترل مستقیم _بلوک دیاگرام کنترلی روش پیشنهادی :(4شکل )

 گشتاور با استفاده از بردارهای دوار و مجازی

توان فهمید که کدام بردار مجازی در راستای می (1)با توجه به جدول 

در  6Rی مورد مطالعه بردار اکتیو قرار یرفته است. برای م ال در بازه

قرار دارد. به ای   6Vنیز در راستای  9R قرار داشته و  2V راستای

و جوی کنترل موتور سنکرون مغناطیس دائم با ترتیب جدول جست

نمایانگر  (1)توان بدست آورد. جدول استفاده از مبدل ماتریسی را می

بلوک دیایرام  (1)شکل  باشد.می وجوی پیشنهادیجدول جست

ش به بنابرای  با استفاده از ای  رو دهد.را نشان میکنترلی ای  روش 

و هم عملکرد حالت یذرا  توان دست یافتولتار حالت مشترک صفر می

 و پایدار بهتری نسبت به کنترلرهای معمول خواهیم داشت.

 

 ارو جوی درایو موتور مغناطیس دائم با استفاده از بردارهای مجازی و بردارهای دو: جدول جست(4)جدول 

 

Viθ 

+
eT +

Sϕ +
eT -Sϕ 

0eT +
Sϕ 0eT -Sϕ 

(5π/3,2π) (4π/3,5π/3) (π,4π/3) (2π/3,π) (π/3,2π/3) (0,π/3) -
eT +

Sϕ -
eT -Sϕ 

-10 7R 5R -10 -12 9R 4R +10 -11 8R 6R +12 (-π/6,π/6)  
 
 
 

 
 

ϕθs  

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

+10 4R 8R -11 +12 6R 7R -10 +11 5R 9R +11 
7R +11 +11 2R 9R +10 -12 1R 8R +12 +12 3R (π/6,π/2) 
+Z  +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z 

1R -12 +12 8R 3R -11 +11 7R 2R -10 +10 9R 
-11 4R 2R +10 +10 6R 1R +12 -12 5R 6R +11 (π/2,5π/6) 

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

+12 1R 5R -12 +11 3R 4R -11 +10 2R 3R -10 
4R +10 -11 8R 6R +12 -10 7R 5R +11 -12 9R (5π/6,7π/6) 
+Z  +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z 

7R -10 -10 5R 9R -12 +10 4R 8R -11 +12 6R 
-12 1R 8R +12 -11 3R 7R +11 -10 2R 9R +10 (7π/6,3π/2) 

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

+11 7R 2R -10 +11 9R 1R -12 +12 8R 3R -11 
4R -11 -12 5R 3R +11 -11 4R 2R +10 -10 6R (3π/2,11π/6) 
+Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z +Z -Z 

1R +12 +10 2R 6R -10 +12 1R 5R -12 +11 3R 

  

 سازینتایج شبیه -4

موتور سنکرون مغناطیس  برای اثبات کارآمدی روش پیشنهادی درایو

دائم با استفاده از مبدل ماتریسی که باعث دستیابی به ولتار حالت 

  MATLAB/Simulinkشود، ای  مدل را در محیط مشترک صفر می

سازی با مشخصات موتور طبق نتایح شبیه .است سازی شدهشبیه

سازی به تفضیل در ای  بخش نتایح شبیه ( بدست آمده است.0جدول )

حالت یذرا و پایدار بررسی شده و نتایح حاصل از ای  روش با متاله  در

 شود.متایسه می ]14[

 

 

 مشخصات موتور سنکرون مغناطیس دائم (:5)جدول 
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 P 1 جفت قطب

 fϕ  wb11.4 شار مغناطیس دائم

 sR  Ω0.4 متاومت استاتور

  sL  mH1 .4 اندوکتانس استاتور

 

و سهرعت  N.m14در یشهتاور ( عملکهرد حالهت پایهدار را 0شکل)

RPM 494 دههد. آزمهایش حالهت پایهدار امکهان بررسهی نمایش مهی

توانهد بهرای کنهد و مهیعملکرد موتور را در حالت معمهول فهراهم مهی

چنهی  ایه  آزمهایش نشهان ی دو موتور مفید واقه  شهود. ههممتایسه

تواند در طول زمان تعیهی  دهد موتور تحت شرایط حالت پایدار میمی

ی ای  موارد ( همه0ه کار کرده و دچار ناپایداری نشود. که از شکل)شد

( عملکرد حالت پایدار تحهت روش مرسهوم را 6قابل اثبات است. شکل)

( قابهل مشهاهده 0( و شهکل)6طور که در شکل)دهد. هماننمایش می

به میزان قابل تهوجهی کهاهش یافتهه اسهت. ریسهل است ریسل یشتاور 

بهوده و ریسهل یشهتاور در روش  %14ی برابهر یشتاور در روش پیشناد

 باشد.  برابر روش پیشنهادی می 0مرسوم 

جریان ورودی و جریهان اسهتاتور را در روش  FFTآنالیز  (7)شکل 

در سهرعت  FFTدهد. محاسهبات پیشنهادی و روش مرسوم نمایش می

RPM 494  و یشهتاورN.m14 طههور کههه محاسههبه شهده اسههت. همهان

روش مرسوم متهدار اعوجهاز ههارمونیکی کهل در شود در مشاهده می

و در جریهان اسهتاتور بها متهدار  %1/48جریان ورودی برابهر اسهت بها 

ارمونیکی کههل برابههر اسههت. در روش پیشههنهادی اعوجههاز ههه  48/46%

 %41/41بوده و در جریهان اسهتاتور برابهر %89/41جریان ورودی برابر 

ونیکی کهل روش شهود اعوجهاز ههارمطور که مشاهده مهیاست. همان

پیشنهادی به ازای تعداد سوئیچینی کمتر در یک بهازه زمهانی، متهدار 

 کمتری نسبت به حالت مرسوم دارد.

 

 

 

 

 
 عملکرد حالت پایدار روش پیشنهادی :(5شکل )
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 مرسومعملکرد حالت پایدار روش  :(6شکل )

 

 
  جریان استاتور

 
   جریان ورودی
  )الف(

 
  جریان استاتور

 
   جریان ورودی
  )ب(

 جریان استاتور و جریان ورودی  FFTآنالیز  :(7شکل )

 الف( روش مرسوم ب( روش پیشنهادی

 

برای امتحان عملکرد حالت دینامیکی موتور، سرعت موتور از 

RPM494  بهRPM04 تغییر یافته و متدار یشتاور بار تغییری نکرده  و 

ثابت باقی مانده است. به ای  ترتیب عملکرد حالت  N.m04در متدار 

آید. ای  شکل شامل عملکرد ( بدست می8دینامیکی به صورت شکل )

باشد. حالت دینامیکی موتور در حالت مرسوم و روش پیشنهادی می

دهی به تغییرات سرعت را نمایش داده و ی پاسخای  عملکرد نحوه

های مختلف دارای تواند در محدوده سرعتیدهد موتور منشان می

شود موتور تحت تغییرات پایداری باشد. در ای  شکل مشاهده می

سرعت، عملکرد حالت پایدار خود را حفظ نموده و دچار ناپایداری 

 شود. نمی
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  )الف(

 

 

 
  )ب(

 عملکرد حالت گذرا :(8شکل )

 دیالف( روش مرسوم ب( روش پیشنها  

 

 باری تا یشتاور چنی  عملکرد موتور تحت تغییرات یشتاور بار از بیهم

N.m144 ( بدست 9مورد آزمایش قرار یرفته و نتایح به صورت شکل )

به موتور اعمال شده و  sec4آمده است. ای  تغییرات یشتاور در زمان 

باشد.  در ای  شکل می RPM 494سرعت موتور به صورت ثابت و برابر 

شود تحت تغییرات یشتاور بار از متدار بی باری تا بارهای اهده میمش

و موتور  شودبسیار بزرگ سیستم پایدار بوده و دچار ناپایداری نمی

کند. ای  شکل شامل سرعت و یشتاور مرج  را به خوبی دنبال می

 باشد.عملکرد موتور تحت روش مرسوم و روش پیشنهادی می

 

 

 
  )الف(
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  )ب(

 عملکرد کنترلر تحت تغییرات بار :(9شکل )

 الف( روش مرسوم ب( روش پیشنهادی

 

 گیرینتیجه -5
روش پیشنهادی درایو موتور مغناطیس دائم با استفاده از کنترل 

مستتیم یشتاور و مبدل ماتریسی بر اسا  بردارهای دوار و بردارهای 

به تنهایی باعث افزایش ریسل باشد. استفاده از بردارهای دوار مجازی می

شود، زیرا که در های ورودی و استاتور مییشتاور و هارمونیک جریان

های زمانی بردار ولتار مناسب جهت سوئیچینی وجود برخی از بازه

ندارد. برای رف  ای  اشکالات از بردارهای مجازی استفاده شده که به 

زیرا که در هر شود، تنهایی باعث افزایش فرکانس سوئیچینی می

کند. دیوتی سایکل از دو بردار ولتار جهت سوئیچینی استفاده می

به صورت هک زمان از بردارهای دوار و مجازی استفاده شده بنابرای  

که علاوه بر کاهش فرکانس سوئیچینی و به دنبال آن کاهش است 

تلفات سوئیچینی، در ای  روش اعوجاز هارمونیکی کل نسبت به روش 

کاهش یافته و عملکرد حالت پایدار و یذرا به خوبی حالت مرسوم 

در ای  متاله متدار دهد که سازی نشان مینتایح شبیه باشد.مرسوم می

برابر حالت  1/4که باشد می %14ریسل یشتاور در حالت پایدار برابر 

از طرفی با استفاده از ای  روش هامونیک جریان استاتور  مرسوم است.

شده است. اما در حالت مرسوم ای   %41/41ه و برابر ز کاهش یافتین

پس بنابرای  هر دو پارامتر یشتاور باشد. می %48/46میزان ریسل برابر 

الکترومغناطیسی و جریان استاتور بهبود یافته است که ای  نشان 

 باشد. ی کارایی روش پیشنهادی میدهنده

 

 سپاسگزاری -6
و تحت  جانیآذربا یمدن دیاه شهمتاله توسط دانشگ  یا یمال تیحما

 انجام شده است. 4141/4491شماره یرنت 
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