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 )88: دریافت مقاله(

 
 شد تحلیل شناور خازن یسطح پنج بامحرکۀ گشتاور مستقیم مقاله،راهبردکنترلدراین -چکیده

 گذر پایین فیلتر توسط شار تخمین الگوریتم. است شده ارائه مربوط يسکتور 24 نگیچییسو هوجدول
 به يا ذوزنقه zشکل توسط گذر پایین فیلتر ،DSP توسط کنترل به توجه با و شده ارائه متغیر فرکانس با

. است شده مشخص مختلف يها فرکانس در دیجیتال فیلتر ضرایب تعیین  نحوه و تبدیل دیجیتال  حوزه
. است گرفته صورت فاز و دامنه جبران ال، انتگرالگیرایده به نسبت گذر پایین فیلتر يخطا اصلاح يبرا

 مقیاس در يا نمونه يبرا یعمل نتایج. است ها تحلیل یدرست دهندة نشان سیمولینک در يساز هیشب نتایج
  . است شده ارائه 400V،3kVA موتور ینوع از استفاده با کوچک

  
،  خازن شناور، کنترل مستقیم گشتاوریگذر، اینورتر چندسطح شار، فیلترپایین تخمین :واژگان کلید

  .یجدول کلیدزن
  

  مقدمه-1

 مانند صنعت نفت و ي توان بالا در صنایع امروزيها محرکه
، صنعت حمل و نقل و صنعت سیمان و فولاد یمیپتروش

از این رو پژوهش در زمینه . اند افتهی يا کاربرد گسترده
ها افزایش یافته  ملکرد و افزایش قدرت این محرکهبهبود ع

ها  ترین حوزه  از فعالی، یک ن حوزهی گذشته ا و در دهه
ها از   این محرکه توسعه. درالکترونیک قدرت بوده است

 و IGCTآغاز و سپس GTO با استفاده از ي میلاد80  دهه
IGBTی، سادگی کلیدزنی عاليها  ولتاژ بالا با مشخصه 

اگرچه ]. 1[توان جایگزین آن شد لفات کمکنترل و ت
ها ارائه شده اما سه   ن محرکهی اي براي متعدديساختارها

  یپژوهش -یعلم مجلۀ
»مدرس برق یمهندس«  

1390 بهار ،1 شمارة یازدهم، ةدور  
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كاربرد  متوالي و خازن شناور Hنوع مهار ديودي، پل

در ميان . ]3[و ] 2[ اند سازي شده و تجاري يافته بيشتري

  خازن شناور نشان داده شده در  هها، محرك  اين محركه

 فورماتورمتوالي به ترانس Hمانند پلدليل كه اين  به 1شكل

حجيم نياز نداشته و در ضمن اعوجاج نوع اينورتر مهار 

در . وجه قرار گرفته استمورد ت ، بيشترديودي را ندارد

القايي، روش كنترل  هايهاي كنترل دور موتورروش ميان

با كارايي بالا در  نوعي راهبردكه  DTCمستقيم گشتاور يا 

هاي چندسطحي نيز   در محركه ،سطحي است دوهاي   محركه

كنترل مستقيم  راهبرد]7[ در. ]7[تا ] 4[اجرا شده است

تحليل  اماسازي شده  خازن شناور پياده  گشتاور در محركه

در ضمن  .نشده است آن ارائهكنترل گشتاور  دربارة يجامع

شود نتوان  سكتوري است كه باعث مي12ده شجدول ارائه 

  .سطحي استفاده كرد پنجمزاياي اينورتر  تمامياز 

تخمين و سرعت به دقت  ،DTC يي محركهكارااز طرفي

تخمين  ولتاژاستفاده از مدل  با لاًعمومشار بستگي دارد كه

از  ي انتگرالگيرمدل، شار با اين در  .]11[تا  ]8[شود زده مي

به  ؛بنابراين فقطآيد دست مي نيروي ضد محركه به

جريان و ،ولتاژ يعني گيري قابل اندازهالكتريكي هاي  كميت

گيري ولتاژ و  اندازهاز طرفي . مقاومت استاتور نياز دارد

اين مقدار  و همراه است dcهمواره با آفست  جريان

dcرا گير خروجي انتگرالتواند  مي،وچك باشدك ،حتي اگر

هاي  در فركانسويژه  بهو كارايي محركه را  بردهبه اشباع 

پر كاربرد براي حل اين مشكل دو روش  .دهد پايين كاهش 

 گذر پاييناستفاده از فيلتر  و استفاده از مدل جريان: است

مزيت مدل جريان آن  .]11[گير در مدل ولتاژجاي انتگرال به

 ايناشكال را دارد اماكند استفاده نمي انتگرالگيراست كه از 

. ري سرعت نياز داردگي و اندازه رتوركه به پارامترهاي 

گيري نبوده و  قابل اندازه طور مستقيم بهتور پارامترهاي ر

تغيير دما و سطح اشباع  دليل به(است متغير با زمان

نيز عت با استفاده از انكودرگيري سر اندازه .)مغناطيسي

  .شود ميباعث كاهش قابليت اطمينان 

 

  پنج سطحي خازن شناور  يك فاز از محركه 1شكل

نبوده  نياز ي سرعت كه در مدل ولتاژ به اندازه با توجه به اين

گيري و تغييرات آن با استفاده  و مقاومت استاتور نيز قابل اندازه

 ازاين مقاله در از سنسور دما در استاتور قابل تخمين است،

در مدل ولتاژ گذر پايينفيلتر باانتگرالگيرجايگزينيروش دوم يعني 

- زمان  در كارهاي قبلي مدل ولتاژ در حوزه. استاستفاده شده

. مناسب نيست DSPسازي در  كه براي پياده پيوسته ارائه شده

ديجيتال مناسب براي  گذر پايينضمن معرفي فيلتر در اين مقاله

و ديجيتال  فيلترگوريتمي براي تعيين ضرايب التخمين شار، 

  . شود ميرائه جبران خطاي دامنه و فاز آن ا

كنترل مستقيم گشتاور درمحركه  راهبرد - 2

  چندسطحي

گشتاور   فاز متقارن، رابطه سهدر موتور القايي 

  :الكترومغناطيسي برابر است با

ψδψψ
σ

Sin
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pT rs
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شار استاتور و   ترتيب دامنه به rψو  sψكه در آن

گشتاور   ، موسوم به زاويهزاويه بين دو بردار شارψδو رتور

كنندگي،  مغناطيس  ترتيب اندوكتانس به rLوmL،sL. است

)1(  
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  :برابر است با σضريب پراكندگي. رتور استاستاتور و 
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مقدار در كنترل مستقيم گشتاور، دامنه شارها در حدود 

گشتاور  نامي حفظ شده و مقدار گشتاور با تغيير زاويه

ازاي  هبديهي است كه حداكثر گشتاور ب. شود تنظيم مي

2/πδψ گونه كه خواهيم ديد  همان. آيد دست مي به =

زاويه گشتاور و درنتيجه گشتاور با استفاده از بردار ولتاژ 

  :است چنينتاژ استاتور معادلة ول. استاتور قابل تنظيم است

)3 (
dt

d
iru

s
sss

ψ
+=  

براي  امارابطه استفاده شده  ايناز  حاضر در مقاله

، با توجه به اينكه مقدار كمي از DTCترراهبرد  توضيح ساده

  :كند روي مقاومت استاتور افت ميبر ولتاژ ورودي 

  )4(tsusssu
dt

sd
∆+≈⇒≈ 0ψψ

ψ
  

هاي دو   محركه مانندهاي چندسطحي نيز   درمحركه

توان مكان  مي مناسب بردارهاي ولتاژ سطحي با انتخاب

 DTCدر مقايسه با .هندسي شار استاتور را كنترل كرد

هاي چندسطحي تعداد زيادي بردار   دوسطحي، در محركه

هاي متفاوت وجود دارد كه با استفاده از آنها  ولتاژ با اندازه

هاي  ف و در جهتهاي مختل توان بردار شار را با سرعت مي

هاي   به اين ترتيب در محركه. مختلف كنترل كرد

شار و گشتاور  برتري  تر و دقيق كنترل سريع ،چندسطحي

پنج سطحي   بردار ولتاژ استاتور در محركه. شود اعمال مي

  :صورت زير است به 1شكل 
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 cbaصورت شماره بردار  هاين بردار فضايي را مي توان ب

ترتيب اندازة سطح ولتاژ را در  به cو  a ،bنشان داد كه در آن 

فضايي ولتاژ بردارهاي  تمامي. دده هر يك از فازها نشان مي

پنج سطحي در  هاي بردارهاي افزونهبراي محركه جزبه 

بردارها از نظر دامنه  2شكل در. است  نشان داده شده 2شكل

صورت  بهبردارها را  .اند شش ضلعي محاط شده چهاردر 

. كنيم گذاري ميبسيار كوچك، كوچك، متوسط و بزرگ نام

بردار وجود دارد  24ضلعي بيروني  كه در شش به اين با توجه

. تقسيم كرد 3قطاع مطابق شكل24را به  αβ   توان صفحه مي

گشتاور و سرعت  برتوان اثر بردارهاي مختلف را  مي اكنون

  .ي و جدول كليدزني را تعيين كردبررس
 

 
  يسطحي پنج خازن هولتاژدرمحركييفضايبردارها2شكل

 
  قطاع در اينورتر چندسطحي 24تقسيم بندي صفحه به  3شكل

 

ولتاژ استاتور در دستگاه مرجع دوار   مقاله معادله  در اين

بردار ولتاژ dةلفؤشود كه م منطبق بر شار استاتور بررسي مي
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دامنه  فقط برو بودهدر امتداد شار استاتور  4مطابق شكل

  :دهد گشتاور را تغيير مي  ، زاويهqمؤلفةو  گذارد ميشار اثر 

)6 (sq
s

ms
s

u
dt

d

ψ
ω

ψ 1
==

p  

 squمكاني بردار شاراستاتور و  زاويه sψpكه در آن 

بردار شار  براثر آني  su. بردار ولتاژ استاتور است qي  لفهؤم

ناشي از جريان استاتور  ،رتورشار   ندارد و تغيير زاويه رتور

  :]12[ برابر است با

)7(sq
rr
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 ω، رتورمكاني بردار شار   زاويه rψpكه در آن 

 q مولفه sqiو رتورثابت زماني  rT، رتورسرعت الكتريكي 

در  ωهاي بالا،  در سرعت. است siبردار جريان استاتور 

 ،هاي كم در سرعت امانقش دارد  رتورتعيين موقعيت شار 

بردار جريان استاتور  q أثير مولفهتحت ت رتورموقعيت شار 

. كند تغيير مي رتورخيري برابر ثابت زماني أاست و با ت

دامنه شار  برdي  گشتاور و مولفه برq ، مؤلفهديگر بياني به

بردار شار را  qو  d لفهؤم در اگر تغيير. گذارد اثر مي

  :صورت نشان دهيم، در اين ∆sqψو  ∆sdψترتيب با  به





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∆=∆

∆=∆

tu

tu

sqsq

sdsd

ψ

ψ
 )8  (  

شار تغيير مماسي   گشتاور توسط مولفه  تغيير زاويه

sqψ∆كه بردار شار  با فرض آن 4در شكل. شود تعيين مي

باعث 2suو1suاست، اعمال بردار 0sψاستاتور در موقعيت 

 2suالبته اعمال . شود گشتاور مي  زاويهيكساني در تغيير 

،  squ با افزايش اندازه.تر شار خواهد شد باعث تغيير سريع

tuمقدار  sq افزايش يافته و  sqψةو در نتيجه سرعت مولف ∆

تغيير  ،رتورفاصله گرفتن بردار شار استاتور از شار  دليل هب

اي حاصل شده و گشتاور افزايش خواهد  قابل ملاحظه  ي زاويه

 با اندازهزياد باشد، اعمال برداري  رتوراگر سرعت شار . يافت

squ به كوچك بودن مقدار  ،متوسط يا كوچكtu sq و  ∆

 كوچك ψδ شده و در نتيجه زاويهمنجر sqψسرعت مولفه 

  .  و گشتاور كاهش خواهد يافت شده

 

  شار و گشتاور براثر بردارهاي ولتاژ  4شكل 

 

شود كه  پيشنهاد مي 1هاي بالا جدول براي سرعتبنابراين 

در آن از بردارهاي كوچك براي كاهش گشتاور و از بردارهاي 

بردارهاي متوسط . شود بزرگ براي افزايش گشتاور استفاده مي

 هار نامحسوسي بر گشتاور داشته و تقريبا آن را ثابت نگاث

ار گشتاور و ش نشان دهندةFIو  TIدر اين جدول. دارند مي 

ي آن است كه كميت اترتيب به معن به - 1و  1مقدار . است

 يايا كمتر از حد مجاز است و صفر به معن ترمورد نظر بيش

-=TIازاي  هب 1در جدول . استمجازدر محدوده  قرار داشتن

 اي يك تغيير پله فقطهنگام تغيير سكتور در هر فاز در 1

ارائه شده سكتوري  12در جدول  اماخواهيم داشت 

كه به فراجهش ولتاژ بيشتري در  داريماي  دو پله تغيير]7[رد

مربوط به  4تا  2 هاي ولجد. شود مي منجر ترمينال استاتور

از  كم بسيارهاي  در سرعت. است  سرعت هاي ساير محدوده

  .عقب براي كاهش گشتاور استفاده شده است بردارهاي روبه

  كنترل مستقيم گشتاور راهبردتخمين شار در  - 3
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  هاي بالا قطاعي در سرعت  24 يجدولكليدزن 1جدول 
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 FI TI 

0-2-1 0-2-1 0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 1 1 
0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 0-2-1 0-2-1 -1 1 
1-20 1-20 1-21 0-21 -1-21 -1-21 -2-21 -2-11 -201 -201 -211 -210 21-1 -21-1 -21-2 -11-2 01-2 01-2 11-2 10-2 1-1-2 1-1-2 1-2-2 1-2-1 1 0 
1-21 1-21 0-21 -1-21 -2-21 -2-21 -2-11 -201 -211 -211 -210 -21-1 -21-2 -21-2 -11-2 01-2 11-2 11-2 10-2 1-1-2 1-2-2 1-2-2 1-2-1 1-20 -1 0 
2-20 2-21 2-22 1-22 0-22 -1-22 -2-22 -2-12 -202 -212 -222 -221 -220 -22-1 -22-2 -12-2 02-2 12-2 22-2 21-2 20-2 2-1-2 2-2-2 2-2-1 1 -1 
2-22 1-22 0-22 -1-22 -2-22 -2-12 -202 -212 -222 -221 -220 -22-1 -22-2 -12-2 02-2 12-2 22-2 21-2 20-2 2-1-2 2-2-2 2-2-1 2-20 2-21 -1 -1 

  

 هاي بالا قطاعي در سرعت  12يجدولكليدزن 2جدول 

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  FI  TI  
302  203  103  013  023  032  031  130  230  320  310  301  1  0  
203  103  013  023  032  031  130  230  320  310  301  302  -1  0  
201  202  102  002  012  022  021  020  120  220  210  200  1  1  
102  002  012  022  021  020  120  220  210  200  201  202  -1  1  
403  304  104  014  034  043  041  140  340  430  410  401  1  -1  
304  104  014  034  043  041  140  340  430  410  401  403  -1  -1  

  

 هاي متوسط قطاعي در سرعت  24 يجدولكليدزن 3جدول

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 FI TI 
-1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 1 1 
-1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1 1 
0-2-1 0-2-1 0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 1 0 
0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 0-2-1 0-2-1 -1 0 
1-20 1-20 1-21 0-21 -1-21 -1-21 -2-21 -2-11 -201 -201 -211 -210 -21-1 -21-1 -21-2 -11-2 01-2 01-2 11-2 10-2 1-1-2 1-1-2 1-2-2 1-2-1 1 -1 
1-21 1-21 0-21 -1-21 -2-21 -2-21 -2-11 -201 -211 -211 -210 -21-1 -21-2 -21-2 -11-2 01-2 11-2 11-2 10-2 1-1-2 1-2-2 1-2-2 1-2-1 1-20 -1 -1 

  

 كميها درسرعتيقطاع  24 يجدولكليدزن 4جدول

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 FI TI 
-2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 1 1 
-2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1 1 
-1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 1 0 
-1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1 0 
0-2-1 0-2-1 0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 1 -1 
0-20 0-20 -1-20 -1-20 -2-20 -2-20 -2-10 -2-10 -200 -200 -20-1 -20-1 -20-2 -20-2 -10-2 -10-2 00-2 00-2 0-1-2 0-1-2 0-2-2 0-2-2 0-2-1 0-2-1 -1 -1 

  

 كميبسيارها درسرعتيقطاع  24 يجدولكليدزن 5جدول

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 FI TI 

-2-1-2 -10-2 -10-2 -1-1-2 -1-1-2 0-1-2 0-1-2 -1-2-2 -1-2-2 0-2-1 0-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-20 -1-20 -2-2-1 -2-2-1 -2-10 -2-10 -2-1-1 -2-1-1 -20-1 -20-1 -2-1-2 1 1 
-2-1-1 -20-1 -20-1 -2-1-2 -2-1-2 -10-2 -10-2 -1-1-2 -1-1-2 0-1-2 0-1-2 -1-2-2 -1-2-2 0-2-1 0-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-20 -1-20 -2-2-1 -2-2-1 -2-10 -2-10 -2-1-1 -1 1 
-2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 1 0 
-2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -2-2-2 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1-1-1 -1 0 
-1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 1 -1 
-1-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-2-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-1 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -2-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-1-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-2 -1-2-1 -1-2-1 -1-2-1 -1 -1 

نشان  5كنترل مستقيم گشتاور در شكل راهبردطرح قالبي

كارايي ، گفتيمگونه كه در مقدمه  همان. داده شده است

DTC گر شار  با سرعت و دقت تخمين يارتباط مستقيم

يعني  توان از مدل ولتاژ استاتور براي تخمين شار مي .دارد

تابع با  انتگرالگيردر اين معادله از . استفاده كرد) 1( معادلة

انتقال 
s

در  بوده ونامحدود  آن dc  بهره استفاده شده كه1

گر به اشباع  ، خروجي تخمينdcصورت وجود آفست 

از انتگرالگيرجاي  براي حل اين مشكل به. خواهد رفت

تابع انتقال با  گذر پايينفيلتر 
cs ω+

 كه دوش مياستفاده 1

برابر محدود و  آن dc  بهره
cω

ي پاسخ فركانس .است1

و  2rad/secبا فركانس قطع گذر پايينو فيلتر  انتگرالگير

20rad/secازاي  هب.نشان داده شده است 6در شكل

گذر  ، پاسخ فيلتر پايينcωتر ازبسيار بزرگهاي  فركانس

 انتگرالگيرعنوان  توان از آن به بوده و مي انتگرالگيرمانند 

باعث حذف بهتر آفست cωاگرچه افزايش . استفاده كرد
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dc ؛دهد را نيز افزايش مي فازشود اما خطاي دامنه و  مي 

از  گذر پايينهاي فيلتر  ديگر مشخصه بياني به

 6طور كه در شكل همان. گيرد فاصله مي ال ايدهانتگرالگير

با فركانس  گذر پايينهاي فيلتر  مشخصه ،نشان داده شده

مانند به بعد  5rad/secاز فركانس  2rad/secقطع 

فركانس  ةدر باز است در حالي كه ال ايدهانتگرالگير

نيز هنوز  100rad/secتا فركانس   20rad/secقطع

در فركانس  انتگرالگير بهره. است متفاوت ال ايدهانتگرالگيربا

، برابر eωتحريك 
eω

oو فاز آن برابر  1
در  ،است −90

مطابق ترتيب  بهگذر  فيلتر پايين و اختلاف فاز  هكه بهر حالي

  :روابط زير است

)9(

  
22

1

ce ωω +
  

)10(
  c

etan
ω

ω1−−  

در ييخطا ،گذر پاييناستفاده از فيلتر با ديگر  بيانيبه 

اين خطا  cωافزايش  كه با شود ميايجاد فاز   اندازه و زاويه

شار واقعي به   ترتيب همواره دامنه اين به.يابد افزايش مي

و امكان  تر از مقدار تخمين زده شده بودهبزرگ) 11( نسبت

  :اشباع آن وجود دارد

)11(21 )/( ec ωω+  

گونه كه در  همان ،اختلاف فازوجود  دليل بهاز طرفي 

realest،نشان داده شده 7شكل  SinSin __ ψψ δδ در  و>

ريپل ،زده شده تخمين علاوه بر ايجاد خطا در گشتاورنتيجه 

  .خواهد شد ايجاد گشتاور نيز

)12(
  real_rs

rs

m

real_e

est_rs

rs

m
est_e

Sin
LL

L
pT

Sin
LL

L
pT

ψ

ψ

δψψ
σ

δψψ
σ

1

2

2

3

2

3

=

=

  

 :بنابراين همواره مقداري اختلاف گشتاور وجود دارد

 
 

  DTCراهبردبايچندسطح ساختارمحركه 5شكل

 

  گذر پايينپاسخ فركانسي انتگرالگير و فيلتر  6شكل
 

 

  

  واقعي و تخمين زده شدهبردار شار و زاويه گشتاور 7شكل

  : برابر است با 7واقعي مطابق شكلتخميني و گشتاور 

)13(
)SinSin(

)SinSin(

TTT

est_real_

est_sreal_s

est_ereal_ee

ψψ

ψψ

δδ

δψδψ

−≅

−∝

−=∆

12
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تواند باعث توقف موتور شود  اين اختلاف گشتاور مي

. ر از گشتاور درخواستي بار استتمكگشتاور توليدي زيرا 

ديگر با وجود توانايي موتور براي توليد گشتاور  بياني به

بخش كنترل  در مورد نياز بار، خطاي تخمين باعث اشتباه

يد كه موتور درحال توليد آ شده و اين تصور پيش مي

خطاي تخمين گشتاور در .حداكثر گشتاور ممكن است

زيرا گشتاور درخواستي  دارد،يت بيشتري بارهاي كم اهم

  .در حدود خطاي گشتاور است

و  dc باعث كاهش بهرهcωافزايش اگر چه نابراين ب

مقدار  ،خطاافزايش به دليل اما  ،شود حذف بهتر آفست مي

بايد  cωسو  از يك بنابراين.آن را نبايد از حدي بيشتر كرد

بايد  cωبزرگتر از صفر باشد و از سوي ديگر  بسيار

فيلترهاي براي حل اين مشكل ،باشدeωتر از  كوچكبسيار

پيشنهاد ريزي  يا قابل برنامهگذر با فركانس قطع متغير  پايين

  :[10] شود تغيير داده مي eωمتناسب با  cωهادر آنكه   شده

)14(
k

e
c

ω
ω =  

براي  كهدامنه و فاز وجود دارد خطاي  البته باز هم      

كردن ضرب جبران دامنه با. دشوجبران  بايد انتگرالگيرداشتن

ترتيب  بهبا شيفت فاز جبران و   گر در بهرهخروجي تخمين

  :گيرد صورت ميبه اندازة روابط زير

)15( 22 111 k/)/(k ecc +=+= ωω  

)16(  )k/(tan)k(tan 1
2

11 −− −=+−=∆
π

δψ  

توان مقدار واقعي  ، مي1sψترتيب با تخمين شار  اين به

 :دست آورد را به2sψشار 

)17()jSinCos(kcss ψψ δδψψ ∆−∆= 12  

شكل رابطة  ديجيتال به  الگوريتم انتگرال در حوزه[8] در

 α،ارائه و پيشنهاد شده كه با افزايش فركانس α<1با  زير

كاهش   نحوهو  αبراي محاسبه  ،اما رونديكاهش داده شود

  . آن ارائه نشده است

)18(  sT]k[x]k[y]k[y ⋅+−= 1α  

 zشكلتوان از  لگوريتم ديجيتال مياستخراجابراي 

  :اي استفاده كرد ذوزنقه

)19(
1

12

+

−
=

z

z

T
s

s

  

  :داريمگذر پايينبا جايگزيني اين مقدار در تابع تبديل فيلتر 

)20(  
ssqsqsq

ssdsdsd

T]k[e]k[]k[

T]k[e]k[]k[

⋅+−=

⋅+−=

21

21

1

1

αψαψ

αψαψ
  

در را 1القاي برگشتي مقدار sqeو  sdeكه در آن

نشان داده و dqمختصات 
T

T

c

sc

ω

ω
α

+

−
=

1

1
و  1

Tcω
α

+
=

1

1
مقدار  رابطة زيرابتدا از cωبراي تعيين  .2

eω 14(و سپس با استفاده از  شده محاسبه (cωدست  به

  :آيد مي

)21(  
2

s

qssdsdsdssqsqs
e

)riv()riv(

ψ

ψψ
ω

−−−
=  

را شار ) 20( رابطة توان از مي2αو 1α  با محاسبه اكنون

  ..دست آورد شار واقعي را به) 17(و با استفاده از  زدتخمين 

  

  سازي نتايج شبيه - 4

اي  روي نمونهبر 5شكلكنترل مستقيم گشتاور  راهبرد

 400 ي وكيلووات 3 يموتور استفاده ازمقياس كوچك با 

پارامترهاي كنترل . سازي شده است سازي و پياده ولت شبيه

. شده است م گشتاور و موتور در پيوست مقاله آوردهمستقي

، موتور از گرهاي مختلفتخمينبررسي عملكرد  براي

                                                           

1. back-emf 
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ثانيه  0.15 در لحظهشتاب داده شده و 0.3puسرعت صفر به 

مقدار  aبه ولتاژ فاز. شود عمال ميا 0.75puگشتاور بار 

 سازي شبيه.عنوان آفست اضافه شده است به dcولت دو

كه از  انجام شده گريتخمين با استفاده ازنخست

هاي بردار شار در  لفهؤم؛كند استفاده مي ال ايدهانتگرالگير

 در آغاز تخمين اگرچه. استنشان داده شده  8شكل

اما با گذشت  ،مطابقت خوبي با شار واقعي موتور دارد

و خطاي تخمين گشتار مطابق زمان موتور به اشباع رفته 

را حفظ سرعت موتور  تواناييزياد شده وسيستم  9شكل 

 10در شكلسرعت و  هاي جريان استاتور موج شكل. ندارد

  . نشان داده شده است

ازاي فركانس  هب گذر تخمين شار با استفاده از فيلتر پايين

0.01rad/sec ن نشا 13تا  11هاي  و نتايج در شكل انجام

 از اشباع شار dc محدود شدن بهره. داده شده است

اما به دليل ايجاد خطاي فاز و دامنه در  كند مي جلوگيري

نوساناتي در سيستم  ،در حالت گذرا ويژه به تخمين شار

گشتاور و نوسانات  13و  12هاي  در شكل ؛شود ميايجاد 

  .شود ديده ميسرعت 
  

 

  لا هايدشار واقعي موتور و شار تخمين زده شده با انتگرالگير  8شكل

 

با انتگرالگير  گشتاور تخمين زده شده و گشتاور حقيقي موتور 9شكل

  ال ايده

 

  لا هانتگرالگير ايد با استفاده از رتورسرعت  10شكل

 

 

با  گذر پايينشار واقعي موتور و شار تخمين زده شده با فيلتر  11شكل

  rad/sec 0.01فركانس قطع 
 

توان فركانس قطع فيلتر را  براي جلوگيري از اشباع مي

 2rad/secفركانس قطع  يارسازي ب نتايج شبيه. افزايش داد

 راياگرچه ب. نشان داده شده است 16تا  14هاي  در شكل

توان حذف  را بهتر مي dc  آفست 2rad/secفركانس قطع 

 14خطاي فاز بيشتر بوده و در نتيجه مطابق شكل اماكرد 

و موتور به اشباع  ريمگذرا پاسخ نامطلوبي دا  در حالت

باعث  15اين خطاي تخمين شار مطابق شكل. رود مي

 تواناييگشتاور شده و در نتيجه سيستم  خطاي تخمين

  .)16شكل(داشت نخواهدرا كنترل مناسب موتور 
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 گفتهگونه كه در بخش قبل نيز  نتايج همان براي بهبود

ركانس قطع متغير پيشنهاد شده با ف گذر پايينشد، فيلترهاي 

استفاده شده  k=5و  k=2جا از دو مقدار  در اين. است

 dcتر بوده و آفست بزرگ cω،تر باشدكوچك kهرچه . است

تطابق عالي شار  17شكل.  بهتر حذف خواهد شد

. دهد نشان مي k=2ازاي  هزده شده با شار واقعي را ب تخمين

باتوجه به جبران خطاي فاز و دامنه، گشتاور تخميني نيز 

مطابقت خوبي با گشتاور واقعي دارد و 18مطابق شكل 

با دقت خوبي فرمان سرعت را  19موتور مطابق شكل 

  .دنبال كرده است
 

 

با فيلتر گشتاور حقيقي موتور و گشتاور تخمين زده شده  12شكل

  rad/sec 0.01با فركانس قطع  گذر پايين
 

 

 0.01با فركانس قطع گذر پايينفيلتر با استفاده از رتورسرعت 13شكل

rad/sec  
 

  
با  گذر ايينپشار واقعي موتور و شار تخمين زده شده با فيلتر  14شكل

  rad/sec 2فركانس قطع 

 

با فيلتر گشتاور حقيقي موتور و گشتاور تخمين زده شده  15شكل

  rad/sec 2با فركانس قطع  گذر پايين

 

 
 2گذر با فركانس قطع  فيلتر پايينسرعت رتور با استفاده از  16شكل

rad/sec 

 

فاز كه خطاي  با توجه به اين kبا استفاده از مقدار بزرگ 

نتايج . دشتر است، پاسخ گذرا بهتر خواهد و دامنه كم

نشان داده  23تا  20هاي  در شكل k=5ازاي  هسازي ب شبيه

شود كه  مي ديده 17شكل و 20شكل  با مقايسه. شده است

اعمال گشتاور   در لحظهاندازي و  راه آغازدر  k=5ازاي  هب

0.75puت و اس در اختيار تري از شار واقعي ، تخمين دقيق

، خطاي 18شكل  و 21شكل  راساس مقايسهدرنتيجه ب

هاي گذرا نيز كمتر بوده و سرعت نيز  اور در اين حالتگشت

براساس  kبا اين نتايج، مقدار انتخابي . تري داردكم نوسان 

پيشنهاد  5و  2بين  ،موجود در سيستم dcهاي  آفست

  .شود مي

  

 S320F2812سازي توسط پردازنده  پياده - 5

نشان داده شده  23درايو پنج سطحي خازني در شكل 
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بخشهاي مختلف سيستم در تصوير نامگذاري شده . است

است كه با  ezDSPF2812برد پردازنده اصلي . است

سازي  ، توانايي خوبي براي پياده150MIPSسرعت پردازش 

DTC كانال مبدل آنالوگ به ديجيتال  16اين پردازنده . دارد

فاز، دو  گيري نه خازن شناور در سه ازهدارد كه براي اند

. روند كار مي به DCولتاژ فاز و نيز ولتاژ لينك جريان فاز، سه

پايه قابليت فرمان به  56خروجي با  -شش درگاه ورودي

براي . سازد راحتي فراهم مي را به IGBTعدد  24

 DCها از ترانسديوسرهاي ولتاژ  گيري ولتاژ خازن اندازه

فاز  اينورتر از يكسوساز سه  براي تغذيه. استفاده شده است

عنوان بار مكانيكي موتور از  به. ديودي استفاده شده است

مقدار . استفاده شده است 24مطابق شكل  DCيك ژنراتور 

  .هاي برقي قابل تنظيم است بار توسط گرمكن

سرعت نامي شتاب داده % 85موتور از سرعت صفر تا 

آورده  25  زمان در شكلشده و منحني سرعت نسبت به 

هاي شار تخميني قبل و پس از جبران در  مؤلفه .شده است

تفاوت دامنه و اختلاف فاز . نشان داده شده است 26شكل 

  .هاي شار كاملا مشهود است مؤلفه

 
 گذر پايينشار واقعي موتور و شار تخمين زده شده با فيلتر  17شكل

  k=2فركانس متغير 

 

با فيلتر گشتاور حقيقي موتور و گشتاور تخمين زده شده  18شكل

  k=2فركانس متغير  گذر پايين

 

 

 k=2فركانس متغير  گذر پايينفيلتر با استفاده از  رتورسرعت  19شكل

 . 

 

فركانس  گذر پايينفيلتر موتوروشارتخمينزدهشدهبايشارواقع 20شكل

  k=5متغير 
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با فيلتر گشتاور حقيقي موتور و گشتاور تخمين زده شده  21شكل

  k=5فركانس متغير  گذر پايين

 

 

  k=5فركانس متغير  گذر پايينفيلتر با استفاده از  رتورسرعت  22شكل

همراه با گشتاور گشتاورهاي تخمين زده شده 

تفاوت كم . نشان داده شده است 26درخواستي در شكل 

ثر بودن جبران را نشان ؤگشتاور تخميني پس از جبران، م

  .مي دهد

  

  گيري نتيجه - 6

هاي  در اين مقاله كنترل مستقيم گشتاور در مبدل

و روش تدوين جدول سوييچينگ  شده چندسطحي تحليل

استفاده از جدول . استه سطحي ارائه شد درايو پنج براي

و  dv/dtمزيت كاهش  ،سكتوري ارائه شده در اين مقاله 24

. دارد در پيدر نتيجه كاهش اضافه ولتاژ استاتور را 

استفاده  برايبهبود تخمين شار ارائه شده و  ي برايروشهاي

ركانس متغير، اينفيلتر در گذر با ف از فيلتر پايين

تعيين ضرايب آن  رايالگوريتمي بديجيتال معرفي و  حوزه

 دهندة آزمايشگاهي، نشانسازي و نتايج  شبيه. دشارائه 

ثربودن روش جبران است و ؤدرستيجدول كليدزني و م

  ضرايب فيلتر حوزه تعيين عملكرد الگوريتمدرستي 

  .دده مي نشانديجيتال را 

 

  پنج سطحيخازني DTCدرايو   سامانه 23شكل

  

 

  و بار DCژنراتور  ،فاز سه موتور 24شكل

  

 

  1برجدوليدرروشمبتنتغييرات سرعت موتور 25شكل
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  ازجبرانپسنزدهشدهقبلويشاراستاتورتخميمولفهها26شكل

 

 

گشتاور درخواستي و تفاوت آن با دو گشتاور تخمين زده  27شكل

  شده قبل و پس از جبران

  پيوست
  :مشخصات موتور القايي

V=400V, Power=3 kW, p=2(4 pole), Rs=1.873Ω, 

Rr=1.86Ω,  Lls=Llr=7.54mH, Lm=210mH, 
J=0.01kg-m2. 

 :پارامترهاي كنترل مستقيم گشتاور

=0.2N.mتاور پهناي باند هيستيرزيس گش  

 = 0.01Wb,پهناي باند هيستيرزيس شار  

=0.8Wb, شار اوليه و نامي ماشين  

 =5000Hzحداكثر فركانس كليدزني  

=50uS نمونه برداريTDFC 
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