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 در كنترل مستقيم گشتاورقطاعي استراتژي  24سازي  پياده

  هاي چندسطحي مبدل
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 )1389 دي: ، پذيرش مقاله1389 شهريور: دريافت مقاله(

  

 جـدول  اساس بر خازني سطحي  پنج محركة نوعي در گشتاور مستقيم كنترل پژوهش اين در -چكيده

 بودن بالا از ناشي ولتاژ فراجهش مشكل شده ارائه جدول در. است شده سازي پياده قطاعي 24 كليدزني

dv/dt  ارائـه  جـدول . است يافته كاهش قطاعي 12 كليدزني جدول با مقايسه در استاتور به اعمال شده 

 بـه  نسبت بيشتري طافانعدر نتيجه    و گرفته كمك سطحي  پنج مبدل در موجود بردارهاي ازتمامي شده

 را بهبـود  اين سيمولينكدر   سازي شبيه. دده  مي كاهش  را )گشتاور (سرعت ريپل و داشته قبلي كارهاي

 پردازنــده توســط كوچــك مقيــاس ســطحي پــنج ةمحركــ ايــن راهبــرد بــراي نــوعي. دكنــ مــي ييــدأت

TMS320F2812 است شده ارائه  در اينجاعملي نتايج و سازي پياده. 

  

  . چندسطحي خازني، انعكاس ولتاژ، فراجهش ولتاژ جدول كليدزني، محركه  گشتاور،كنترل مستقيم :گانكليد واژ

  

 مقدمه -1

اي   كـاربرد گـسترده     امـروزي  هاي توان بالا در صنعت     محركه

هاي خـط لولـه در صـنعت نفـت و پتروشـيمي،              پمپ. دارند

 در   در صنعت سيمان، موتورهاي كـشنده      هاي پرقدرت   پروانه

هاي چرخشي در صنعت فولاد،       و نقل و آسياب    صنعت حمل 

 در زمينـه      از ايـن رو پـژوهش     . است اين كاربردها    ازتعدادي  

ها افزايش يافتـه و       محركهبهبود عملكرد و افزايش قدرت اين       

 يكـي از    هاي توان بـالا      محركه   گذشته حوزه پژوهشي    در دهه 

 . ]1 [ الكترونيـك قـدرت بـوده اسـت     درهـا   ترين حوزه   فعال

 GTOبـا اسـتفاده از       ميلادي   80  ها از دهه   محركهتوسعه اين   

 90   ولتـاژ بـالا در دهـه       IGBT و   IGCTاما با ابداع    . آغاز شد 

  در  كليـدزني، سـادگي    هـاي عـالي     دليل مشخصه  ميلادي و به  

اصـلي   عناصـر    ، كليـد   نـوع  ، ايـن دو    توان كنترل و تلفات كم   

شـمار   بـه هاي توان بـالا          طراحي و ساخت محركه    امروزي در 

هـا    اگرچه ساختارهاي متعددي براي اين محركه     . ]1[ روند مي

خـازن  و 2 متوالي  H، پل1 مهار ديودياما سه روشارائه شده 

                                                           

1. Diode Clamp 
2. Cascaded H bridge 

  پژوهشي-علميمجلة 

»  مدرسمهندسي برق«  

1389 زمستان، 4شمارة دورة دهم،   
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  انــد ســازي شــده  كــاربرد بيــشتري يافتــه و تجــاري1شــناور

 خـازن    ها، از آنجا كـه محركـه          در ميان اين محركه   ]. 3[و  ] 2[

 متـوالي بـه    H پـل  ماننـد 1شناور نشان داده شـده در شـكل   

ترانسفورماتور حجيم نياز نداشـته و همچنـين اعوجـاج نـوع            

در ميـان   . مهار ديودي را ندارد، مورد توجه قرار گرفته اسـت         

روشهاي كنترل دور موتورهاي القايي، روش كنتـرل مـستقيم          

سـطحي   هـاي دو    گشتاور كه روشي با كارايي بـالا در محركـه         

و ] 4[   اجرا شـده اسـت      هاي چندسطحي نيز      است، در محركه  

كنتــرل مــستقيم گــشتاور بــا اســتفاده از جــدول  ] 5[در  ].5[

سـازي و بـراي       خـازني پيـاده      قطاعي در محركه   12كليدزني  

  .ها از افزونگي بردارها استفاده شده است سازي خازن متعادل

  

 

  
 پنج سطحي) ب (سطحيچهار) الف( يخازن مبدل 1شكل 

  

هايي كـه از كليـدهاي      مبـدل از مشكلات اصلي در     يكي  

كننـد، مـشكل فـراجهش         استفاده مـي   IGBT مانندسريعي  

پيچـي اسـتاتور     سـيم مكن است بـه عـايق  ولتاژ است كه م   

 نظريـة  طبـق     بـر  ميزان فـراجهش ولتـاژ    .  صدمه وارد كند  

 بـه اسـتاتور بـستگي        ولتاژ اعمال شـده    dV/dt به   ،انعكاس

، dt كوچـك بـودن      علـت   بـه  ،هاي سـريع    دارد كه در كليد   

 بـه طـول كابـل        همچنين ميزان فراجهش  .]6 [ است بزرگ

 اننـد هـا م   كابل موتور در برابر اين پـالس      . ]7[ بستگي دارد 

                                                           

1. Flying Capacitor 

 هر لبه پـالس بـا       ، براي كند و در نتيجه     مي  رفتار خط انتقال 

 خط انتقال   بر طبق نظريه  .  شد رو خواهيم   روبهاژ  اضافه ولت 

ژ انعكـاس يافتـه نيـز افـزايش         با افزايش طول كابـل، ولتـا      

 يــا هــا  معـدن ماننــديابــد و در نتيجـه در كاربردهــايي   مـي 

 مبدل موتور و    ،سكوهاي دريايي كه به دليل محدويت فضا      

در . شـود   فاصله زيـادي دارنـد، ايـن مـشكل تـشديد مـي            

 سطحي  دوهاي  مبدل پايين يا متوسط كه از       هاي توان    محركه

 فراجهش ولتاژ     و رابطه  مطالعهكنند اين موضوع      استفاده مي 

 در. با زمان صعود پالس و طول كابل مشخص شده اسـت          

 فــراجهش ، نــشان داده شــده كــه در فواصــل طــولاني]6[

  .  نيز بيشتر شودDC تغذيه  ولتاژتواند از دو برابر مي

 متعـددي   روشهايپهناي پالس    مدولاسيون   هاي  در مبدل 

 كـه   بـديهي اسـت   . براي كاهش اين مشكل ارائه شده است      

 براي كاهش فـراجهش     )dt افزايش(كاهش سرعت كليدزني  

بــه افــزايش تلفــات كليــدزني ولتــاژ مناســب نيــست زيــرا 

متـداول   dV/dt كـاهش    بـراي  ديگري كـه       روش .انجامد مي

عنـوان    اسـت كـه بـه      مبدل طراحي فيلتر در خروجي      ،است

  بسيار مورد توجه قرار گرفته است      2راه حل غير فعال   نوعي  

ي فيلترهاي مختلف و محل قـرار گـرفتن آن،          در طراح . ]8[

 كاهش تلفـات    مانندعلاوه بر كاهش فراجهش ولتاژ اهدافي       

 مـشترك و توزيـع بهتـر ولتـاژ در           حالتفيلتر، كاهش ولتاژ    

هـا نـشان      پـژوهش . شـود    دنبـال مـي     نيز پيچي استاتور   سيم

دهد كـه بـراي رسـيدن بـه ايـن اهـداف بايـد فيلتـر در                    مي

طراحـي شـده    نيز  فيلترهايي  .  ]8[د  گير قرار   مبدلخروجي  

 مـشترك را    حالـت و كاهش ولتـاژ      dV/dt كاهش    كه وظيفه 

به هر حال استفاده از اين      . ]9[ دهد ميهمزمان انجام   طور   به

، تابع تبديل سيستم را تغييـر         فيلترها علاوه بر افزايش هزينه    

 ، سيــستم كنتــرللــذا و ســازد داده و كنتــرل را پيچيــده مــي

 .]11[و ] 10[    در نظر بگيرد بايدتر را نيزديناميك فيل

                                                           

2. Passive 
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هـاي    هاي چندسطحي كه در ولتاژهـا و جريـان          در محركه 

 فيلترهـاي غيرفعـال بـسيار بـالا          شوند، هزينـه    بالا استفاده مي  

تـوان از      فيلتـر مـي     ها براي كاهش اندازه      اين محركه  در. است

 به چند ولتـاژ كـوچكتر در ايـن          DCمزيت ذاتي تقسيم ولتاژ     

 در مبـدل    dV/dtكـاهش   ] 13[در  . ]12[ ها استفاده كـرد     بدلم

 فيلتـر كوچـك      سطحي مهار ديودي با اسـتفاده از نـوعي         پنج

هـاي چندسـطحي قابليـت        اگرچه مبدل . نشان داده شده است   

اي   گونـه    كليـدزني بايـد بـه      راهبرد اما را دارند،    dV/dt كاهش

ي ارائـه   در جدول كليـدزن   . باشد كه از اين قابليت استفاده كند      

 تغيير دامنة ولتاژ اعمالي بـه  ، در هنگام تغيير قطاع]5[ شده در

بـروز  تواند موجب     دو پله مي شود كه اين مي       برابر با استاتور  

در روش ارائه شـده     .  سيم پيچي استاتور شود    مشكل در عايق  

اي اصـلاح شـده كـه         گونه   جدول كليدزني به    حاضر، در مقاله 

از . ره به يك پلـه محـدود شـود         هموا تغيير دامنة اعمال شده،   

 در روش ارائه شده از تمامي بردارها استفاده          از آنجا كه   طرفي

 علاوه بر ضريب مدولاسيون بالاتر، انعطاف بيـشتري         ،شود مي

 ريپل گشتاور يا سرعت كاهش      ،داشته و با انتخاب بردار بهينه     

 نـشان   TMS320F2812  سازي با پردازنـده    نتايج پياده . يابد مي

  . است اين بهبوددهندة

  

 چنـد    محركـه كنترل مستقيم گشتاور در      -2

  سطحي 

 گـــشتاور فـــاز متقـــارن، ســـهدر يـــك موتـــور القـــايي 

  :الكترومغناطيسي برابر است با
  

m
e s r

s r

L
T p Sin

L L ψψ ψ δ
σ

= 3

2

 )1(  

  

ترتيب دامنه شـار اسـتاتور و          به rψ و   sψ كه در آن  

 rLوmL، sL.  اسـت زاويه بين دو بـردار شـار  ψδتور ور

 رتـور كننـدگي، اسـتاتور و        مغنـاطيس   ترتيب اندوكتانس  به

  : برابر است باσضريب پراكندگي. است

m

s r

L

L L
σ = −

2

1  

  

 شارها در حدود مقدار       كنترل مستقيم گشتاور، دامنه    در

گـشتاور تنظـيم       با تغيير زاويه    را نامي حفظ شده و گشتاور    

ψδ/ازاي   ه حداكثر گشتاور ب   كنند كه  مي π= دسـت     بـه  2

زاويه گشتاور با استفاده از بردار ولتاژ استاتور قابل         . آيد  مي

  : استچنينر معادلة ولتاژ استاتو. تنظيم است
  

s
s s s

d
u r i

dt

ψ= +                                                 )2(  

  

  : داريم ناچيز استrsكه مقاومت  با توجه به اين
  

)3( s
s s s s

d
u u t

dt

ψ ψ ψ≈ ⇒ = + Δ
0

  

  

هـاي دو     محركـه ماننـد   هاي چندسطحي نيـز       محركه در

ن تـوان مكـا    ، مي خاب بردارهاي مناسب ولتاژ   سطحي با انت  

اي از بردار ولتـاژ       لفهؤ م .هندسي شار استاتور را كنترل كرد     

 ـ فقط بـر   ،كه در راستاي شار استاتور باشد       شـار اثـر     ة دامن

 گشتاور   زاويه عمود بر شار استاتور      مؤلفه فقطگذارد و    مي

 گـشتاور و    بر مماسي    ؤلفه ديگر م  بيانيبه  . دهد  را تغيير مي  

لفـه  ؤاگـر م . گـذارد   دامنه شار اثـر مـي  بر شعاعي آن     ؤلفهم

لفه ؤ و م  Rsψ و   Tsψترتيب با    مماسي و شعاعي شار را به     

 نـشان   Rsu و Tsuترتيـب بـا      مماسي و شعاعي ولتاژ را به     

  :صورت دهيم، در اين
  

)4(                                        Rs s Rsu tψ ψ= + Δ
0

  

  

)5(  tuTsTs Δ=ψ  

 مماسي شار تعيـين       گشتاور توسط مؤلفه    ميزان تغيير زاويه  

 با حركـت    2  مطابق شكل  رتوركه شار      فرض    اين با. شود  مي



و همكارانمحمد آراسته    ...قطاعي استراتژي كنترل مستقيم 24سازي  پياده  

 

76 

لفـه مماسـي ولتـاژ را       ؤيكنواخت در حال حركت است، اثر م      

گ باشـد،    مماسي بردار ولتـاژ بـزر      مؤلفهاگر  . كنيم  بررسي مي 

Tsu tΔ    مؤلفه  تغيير  و در نتيجه سرعت Tsψ    و   بـزرگ بـوده 

 تغييـر   ،رتـور  فاصله گرفتن بردار شار استاتور از شـار          دليل  به

 در ايـن حالـت       و  خواهـد شـد    ايجـاد اي    قابل ملاحظه   زاويه

  مماسي بـردار ولتـاژ     مؤلفهاگر  . گشتاور افزايش خواهد يافت   

Tsu متوسـط باشـد،      مقداري tΔ      تغييـر   و در نتيجـه سـرعت  

 ،رتـور  با توجـه بـه حركـت شـار         و  متوسط بوده  Tsψ مؤلفه

 و بـه    كنـد  مـي  تغيير چنداني ن   رتورزاويه بردار شار استاتور و      

 مؤلفـه اگـر   .  گشتاور نخواهيم داشـت      تغيير زاويه  بياني ديگر، 

Tsuر ولتاژ كوچك باشد،     مماسي بردا  tΔ    و در نتيجه سرعت  

، رتـور  كم بوده و با توجه به حركـت شـار            Tsψ مؤلفه تغيير

بيـاني   كاهش يافته و بـه       رتورزاويه بردار شار استاتور و شار       

 در اين حالـت گـشتاور        و يابد   گشتاور كاهش مي     زاويه ديگر

  . كاهش خواهد يافت

هاي چندسـطحي     محركهدر مقايسه با دوسطحي، در      

هـاي متفـاوت وجـود     تعداد زيادي بردار ولتاژ با انـدازه    

تـوان بـردار شـار را بـا          دارد كه با اسـتفاده از آنهـا مـي         

. اي مختلف كنترل كـرد    هاي مختلف و در جهته     سرعت

 كنتــرل ،هــاي چندســطحي  محركــهبــه ايــن ترتيــب در 

تـوان اعمـال     مـي  و گشتاور     شار برتري    تر و دقيق    سريع

 پـنج سـطحي     هـاي  بردار ولتاژ استاتور در محركـه     . كرد

  :صورت زير است به
  

)6(                      
j j

s a b cu u u e u e
π π

= + +
2 4

3 3  
  

 cbaصورت شماره بردار     هتوان ب  اين بردار فضايي را مي    

ترتيب اندازة سطح ولتـاژ را        به c و   a  ،bنشان داد كه در آن      

 بردارهاي فضايي   تمامي. دهند  فازها نشان مي   در هر يك از   

 و  چهـار هـاي    اي محركـه   بر 1 بردارهاي افزونه  جزولتاژ به   

بردارهـا  .  است   نشان داده شده   4 و 3پنج سطحي در شكل     

ي منتظم قرار داشته و با افزايش سطوح،        يها  شش ضلعي در  

 ،با توجه به تشابه   . يابد  ها افزايش مي    تعداد اين شش ضلعي   

  . پنج سطحي تحليل مي شود  محركهفقط در ادامه

 

 
  

   گشتاوربر بردار ولتاژ استاتور اثر 2شكل 

  

 
  

  يسطح  چهاريخازن محرك در ولتاژ ييفضا يبردارها    3 شكل

                                                           

1. redundant 
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  يسطحي پنج خازن محرك در ولتاژ ييفضا يبردارها 4شكل 

  

اسـتفاده از   صورت تحليلي با       به  را  بردارها ةدامنه و زواي  

 بـا توجـه   . كـرد  محاسبه   توان  مي 5 روابط مثلثاتي در شكل   

 ـ          ه و  به تقارن در شش ضلعي منتظم، با محاسبه مقادير زواي

، 6 اي مطابق شـكل     درجه 60 اي ه محدود اندازة بردارها در  

وجـه بـه    بـا ت  . شـود   مـي آساني محاسبه    ساير بردارها نيز به   

 درجه است، 120 برابر c  و محورaكه زاوية بين محور  اين

 دامنـه  در نتيجـه   و درجه اسـت 60 برابر  θ1  بنابراين زاويه 

   : برابر است با104بردار 

( ) ( ) ( )( )

/

o
dc dc dc dc

dc dc

c V V V V C os

V C V

= + −

= ⇒ =

2 2 2

104

2

104

4 2 4 60

13 3 6

 را  θ2تـوان زاويـة      مـي  104 با مشخص شدن اندازة بـردار     

  :دست آورد به

( ) ( . ) ( )
 /

( )( . )

/ o

V dc V dc V dc
Cos

V dc V dc
θ

θ

+ −= =

=

2 2 2

2

2

4 3 6
0 971

2 4 3 6

13 9

 .دسـت آورد    را بـه   هـا   هتوان ساير زواي   تيب مي  تر همين به  

 دامنـه    بـه ايـن روش،     .سـت  ارائه شده ا   1 نتايج در جدول  

و  قابـل محاسـبه      تـوان  مـي  در هر شش ضـلعي        را بردارها

 و ســرعت گــشتاور بــر اثــر بردارهــاي مختلــف را ســپس

كنترل مستقيم   راهبردسازي    براي پياده  ]5 [در. بررسي كرد 

 7 مطابق شـكل   αβسطحي، صفحة   پنج    محركه گشتاور در 

كه شار استاتور     با فرض آن  .  قطاع  تقسيم شده است     12به  

هاي ساعت      و جهت چرخش در جهت عقربه       θ1در قطاع   

 اثـر بردارهـايي را كـه باعـث افـزايش شـار              نخستباشد،  

، 403بـردار     سـه ،  8 مطابق شـكل  . كنيم  شود بررسي مي    مي

 اين بردارها   مامياگرچه ت . گيريم   را در نظر مي    202  و 302

  مؤلفـه  بـه    بـسته  اثـر آنهـا      اما شوند،  باعث افزايش شار مي   

 متفـاوت   - نشان داده شـده      8 كه در شكل     - ها  مماسي آن 

 و  302،  403با توجه به توضيحات قبلي، بردارهـاي        . است

ترتيب باعث افزايش گشتاور، حفظ تقريبي گـشتاور          به202

  . شوند ميو كاهش گشتاور 
  

 
  بردارها زاويه و دامنه محاسبه يمثلثات روابط 5شكل 

  

 
  يا درجه 60 اي هباز در ييفضا يبردارها 6شكل 
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  ولتاژ ييفضا يبردارها هيزوا و اندازه 1جدول 

 شماره بردار زاويه دامنه

4Vdc 0 004 

6/3 Vdc 9/13  104 

48/3 Vdc 30 204 

6/3 Vdc 1/46  304 

4Vdc 60 404 

  

 

 
   چندسطحيمبدل قطاع در 12تقسيم بندي صفحه به  7شكل 

  

 
   گشتاوربر بردارهاي افزاينده شار اثر 8 شكل

 
  گشتاور بر شار ندهكاه يبردارها اثر 9شكل 

  

شـود     اثر بردارهايي را كه باعث كاهش شـار مـي          ناكنو

و  301، 401 بـردار  سـه ، 9 مطـابق شـكل  . كنيم بررسي مي 

 گـشتاور   بـر  اثـر آنهـا       اما شوند   باعث كاهش شار مي    200

، 9 رطبـق شـكل   ب. استها متفاوت   ن  مماسي آ   مؤلفه به   بسته

ــاي  ــه200  و301، 401برداره ــزايش    ب ــث اف ــب باع ترتي

. شـوند   ميگشتاور و كاهش گشتاور     گشتاور، حفظ تقريبي    

 انتخـاب   رتـور  سـرعت    با توجه به   بردارهاي ولتاژ    ]5 [در

 بردارهاي با دامنة كم براي سـرعتهاي پـايين و           :شده است 

 در نظـر گرفتـه    بردارهاي با دامنة زياد براي سرعتهاي بـالا         

  سطح ولتاژ غير صفر    سوي ديگر براي چهار   از  .  است شده

سـرعت در  متفاوت محدوده ار چه پنج سطحي،     محركهدر  

 يك جدول كليـدزني     ، هر محدوده  براينظر گرفته شده و     

 گشتاور  FI و   TI در اين جدول  ). 2جدول(ئه شده است    ارا

 آن  ترتيب به معنـا     به -1 و   1مقدار  . دهد را نشان مي  و شار   

است كه كميت مورد نظر بيش از حد مجاز يا كمتر از حد             

مجـاز  در محـدوده     داشتن صفر به معنا قرار       و مجاز است 

هاي  مربوط به سـرعت    ωm3<ωm محدوده   2 در جدول . است

  . بالا است

  

 ها  ولتاژ خازنيساز عادلتم -3

سـازي    متعـادل  بـراي  در مبدلهاي خازني از افزونگي بردارهـا      

 بـه   aبـراي مثـال اگـر در فـاز          . دشو ميها استفاده    ولتاژ خازن 
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 مختلـف كليـدها    تركيـب چهارباشد، با نياز   Vdcسطح ولتاژ 

هـا  هر يك از اين تركيب    ). 3جدول (يافتآن دست     توان به  مي

تـوان    و در نتيجه مـي     گذارد  ميها    ولتاژ خازن  برثير متفاوتي   أت

ترتيـب   همـين  بـه .  نياز، تركيب مناسب را اعمال كـرد       بسته به 

 شـش بـردار افزونـه و بـراي سـطح            2Vdcبراي سطح ولتاژ    

  وجود دارد كـه تـاثير آنهـا بـر    ار افزونه چهار برد 3Vdcولتاژ

 ـ.  نـشان داده شـده اسـت       3هـا در جـدول       ولتاژ خـازن   ثير أت

 ولتاژ خـازن تغييـري   : حالت داردسه ولتاژ خازنها  بركليدزني  

بـا   ).-(يابـد     يـا كـاهش مـي       (+)و ولتاژ افزايش  ) 0(كند  نمي

خـازن وجـود     سـه كه در هر فازمبدل پنج سطحي        اين توجه به 

ل از بقيه ممكن است به شارژ يا دشارژ         دارد كه هر يك مستق    

 مجمـوع بـراي هـر    نياز داشته يا در حالت متعـادل باشـد، در      

 بـراي سـه    حالت مختلف وجود دارد كه       33=27سطح ولتاژ   

  .رسد  حالت مي51 ممكن به التهايفاز تعداد ح

  

 كنترل مستقيم گشتاور و فراجهش ولتاژ -4

  : ]16 [ ولتاژ انعكاس يافته برابر است با، خط انتقالنظريةبر طبق 
  

( )  t

m c

m c

V V

Z Z

Z Z

= + Γ
−Γ =
+

1
1

 )7(

  

 امپـدانس موتـور و      Zm ضريب انعكـاس،     Γكه در آن  

Zc    نوسان ولتاژ در فواصـل     .   امپدانس مشخصه كابل است

 به بعد شروع مي شود كه       اي   و از فاصله   نداردكوتاه وجود   

 تـابع سـرعت      بحرانـي  طـول . داردكابل نـام    طول بحراني   

و زمـان   ) متر بـر ميكروثانيـه    150حدود   (Vpانتشار پالس   

) وابسته به  نوع كليد و نحـوه كليـد زنـي           ( tr صعود پالس 

  :[11]  است 
  

طول نقطه بحراني  rt .
( )pv

=
2

 )8(
  

  

  هاي مختلف  سرعتبراي كليدزني هاي ولجد 2جدول 

ωm<ωm1 
θ12 θ11 θ10 θ9 θ8 θ7 θ6 θ5 θ4 θ3 θ2 θ1 FI TI 
111 111 111 000 111 000 111 000 111 000 111 000 1 0 

111 000 111 111 111 000 111 111 111 000 111 111 1-  0 

120 110 210 100 201 101 102 001 012 011 021 010 1 1 

021 010 120 110 210 100 201 101 102 001 012 011 1-  1 

201 101 102 001 012 011 021 010 120 110 210 100 1 1-  

102 001 012 011 021 010 120 110 210 100 201 101 1-  1-  

ωm1<ωm<ωm2 
θ12 θ11 θ10 θ9 θ8 θ7 θ6 θ5 θ4 θ3 θ2 θ1 FI TI 
101 101 001 001 011 011 010 010 110 110 100 100 1 0 

001 001 011 011 010 010 110 110 100 100 101 101 1-  0 

111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 000 000 1 1 

100 000 111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 1-  1 

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-  
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ωm2<ωm<ωm3  

θ12 θ11 θ10 θ9 θ8 θ7 θ6 θ5 θ4 θ3 θ2 θ1 FI TI 

201 202 102 002 012 022 021 020 120 220 210 200 1 0 

102 002 012 022 021 020 120 220 210 200 201 202 1-  0 

100 101 101 001 001 011 011 010 010 110 110 100 1 1 

001 001 011 011 010 010 110 110 100 100 101 101 1-  1 

302 203 103 013 023 032 031 130 230 320 310 301 1 1-  

203 103 013 023 032 031 130 230 320 310 301 302 1-  1-  

ωm3<ωm 
θ12 θ11 θ10 θ9 θ8 θ7 θ6 θ5 θ4 θ3 θ2 θ1 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-  

  

  .است دور بر دقيقه =ωm3 1125 و =ωm1=، 750ωm2 375 جدول  ايندر

  

 ها خازن ولتاژ بر آن ريثأوت يدزنيكل يها حالت 3جدول 

Level∆Vc1 ∆Vc2∆Vc3OutS1 S2 S3S4 State 

0 0 0000 0 00 0 

1 - 00Vdc1 0 00 1 

1 + -0Vdc0 1 00 2 

2 0 -03Vdc1 1 00 3 

1 0 +-Vdc0 0 10 4 

2 - +-2Vdc1 0 10 5 

2 + 0-2Vdc0 1 10 6 

3 0 0-3Vdc1 1 10 7 

1 0 0+Vdc0 0 01 8 

2 - 0+2Vdc1 0 01 9 

3 + -+2Vdc0 1 01 10 

3 0 -+3Vdc1 1 01 11 

4 0 +03Vdc0 0 11 12 

3 - +03Vdc1 0 11 13 

3 + 003Vdc0 1 11 14 

4 0 004Vdc1 1 11 15 
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 1000 نانوثانيـه تـا      50 صـعود     هاي تجاري زمان    محركه

ميزان فراجهش ولتاژ در اين محـدوده       ]. 18[نانوثانيه دارند   

 نـشان  10زماني و براي طولهاي مختلـف كابـل در شـكل       

تـوان ميـزان      ن صعود مي  با افزايش زما  ]. 6[داده شده است    

. فراجهش را كاهش داد اما تلفات كليدزني افزايش مييابـد         

 ميكروثانيـه  2 و 2/0فراجهش ولتاژ ناشي از زمـان صـعود      

  .  نشان داده شده است12 و 11هاي  در شكل

توان از تبديل موجـك       براي محاسبه دقيق فراجهش مي    

  .]19 [استفاده كردو مدل موتور القايي 

، جدول كليدزني با هـدف كـاهش         هدر اين مقال  
dt

dv 

 ارائه   قطاعي 24 كليدزني يا جدول     جدول. شود  اصلاح مي 

 4 مطـابق جـدول    ،هاي بـالا     سرعت برايشده در اين مقاله     

اسـت    آن   2ل  زيت اين جدول در مقايسه با جـدو        م .است

، TI=-1 مجاور در حالـت      كه در انتقال از هر قطاع به قطاع       

اين مزيت به   .  محدود شده است   Vdc تغيير ولتاژ به     ةانداز

 علت استفاده از تمامي بردارهاي منتهـي بـه شـش ضـلعي            

 =0TIهـاي    در حالت  5 در جـدول  . آيـد   دست مـي    بيروني به 

 نيز با توجه به افزونگي بردارها كه از جمـع بـردار             =1TIو

آيـد، بردارهـاي معـادل        دست مـي    به) 2،2،2(يا  ) 1،1،1(با  

 بـه   ژهـاي اعمـال شـده      ولتا ،موتور(.  است شدهجايگزين  

 و  321بيند و اعمـال بـردار         صورت تفاضلي مي   فازها را به  

، vabدر هر دو حالت ولتاژهاي خط       .  اثر يكساني دارد   210

vbc   و vca      لـذا بـردار     اسـت،  2  و    -1،  -1 به ترتيب برابـر 

 بنابراين بيـشترين   .)نامند   مي 210 بردار   را بردار افزونه   321

 اي  پلـه دوندرت تغيير      و به  شود مي به يك پله محدود      يرتغي

  .خواهيم داشت

  

 
  فراجهش تابعي از زمان صعود پالس و طول كابل 10شكل 

  

 
  ميكروثانيه./ 2 ناشي از زمان صعود اضافه ولتاژ  11شكل 

  

 
  ميكروثانيه 2 صعود زمان ناشي از  ولتاژ اضافه 12شكل 
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 قطاعي 24 يكليدزن جدول 4جدول 

24 2322 21 20 19 1817161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 FI TI 

302 302 302 203 103 103 003 013 023 023 033 032 031 031 030 130 230 230 330 320 310 310 300 301 1 0 

303 303 203 103 003 003 013 023 033 033 032 031 030 030 130 230 330 330 320 310 300 300 301 302 1-  0 

201 201 202 202 102 102 002 002 012 012 022 022 021 021 020 020 120 120 220 220 210 210 200 200 1 1 

202 202 102 102 002 002 012 012 022 022 021 021 020 020 120 120 220 220 210 210 200 200 201 201 1-  1 

401 402 403 404 304 204 104 004 014 024 034 044 043 042 041 040 140 240 340 440 430 420 410 400 1 1-  

402 403 404 304 204 104 004 014 024 034 044 043 043 041 040 140 240 340 440 430 420 410 400 401 1-  1-  

  

 TI=1جدول كليدزني با استفاده از بردارهاي افزونه در حالت  5جدول 

24 2322 21 20 19 18171615141312111098 7 6 54 3 2 1 FI TI 

302302302 203 103 103 003013023023033032031031030130230 230 330 320310 310 300 301 1 0 

303303203 103 003 003 013023033033032031030030130230330 330 320 310300 300 301 302 1-  0 

312312313 313 213 213 113113123123133133132132131131231 231 331 331321 321 311 311 1 1 

313313213 213 113 113 123123133133132132131131231231331 331 321 321311 311 312 312 1-  1 

401402403 404 304 204 104004014024034044043042041040140 240 340 440430 420 410 400 1 1-  

402403404 304 204 104 004014024034044043043041040140240 340 440 430420 410 400 401 1-  1-  

 

 سازي در سيمولينك شبيه -5

 مقيـاس   اي در    نمونـه  بـراي  كنتـرل مـستقيم گـشتاور        راهبرد

سـازي    ولت شبيه400 كيلووات 3كوچك با استفاده از موتور    

پارامترهاي كنترل مستقيم گـشتاور و      . سازي شده است   و پياده 

  سـاختار كامـل محركـه     .  شـده اسـت     ارائه پيوستموتور در   

 بررسي  براي.  نشان داده  شده است     13 چندسطحي در شكل  

، موتور از سرعت صفر      كنترل مستقيم گشتاور   راهبردعملكرد  

سـرعت نـامي شـتاب داده شـده و جريـان اسـتاتور،              % 95به  

 قطاعي  12ت   در حال  2ل  سرعت و گشتاور با استفاده از جدو      

 بـه   ولتاژهاي اعمال شـده   . ان داده شده است    نش 14در شكل   

 نـشان داده شـده      15حالـت در شـكل        يـن سه فاز موتور در ا    

.  اسـت  چنـد بـار روي داده      دو پلـه    اندازه  تغيير ولتاژ به  . است

 انجام شده و نتـايج      5 سازي مشابهي با استفاده از جدول       شبيه

اگرچـه مقايـسه    .  شـده اسـت    آورده 17 و   16هـاي    در شكل 

ايي موتـور تفـاوتي     دهد كه كـار      نشان مي  16 و   14هاي   شكل

 ولتاژهـاي   ردهد كه تغيي     نشان مي  17رسي شكل   ، اما بر  نكرده

  . محدود شده استيك پلهاعمالي در هر سه فاز به 

  

 
  DTC راهبرد چندسطحي با  محركه ساختار 13شكل 

  

 
  2جريان استاتور، سرعت و گشتاور با جدول  14شكل 
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فاز موتور نسبت به زمـين        سه به   ولتاژهاي اعمال شده   15شكل  

  2با جدول 

  

 
  5جريان استاتور، سرعت و گشتاور با جدول  16شكل 

  

  

فاز موتور نسبت به زمـين       سه به    ولتاژهاي اعمال شده   17شكل  

  5با جدول 

  

ــاده -6 ــده پيــ ــط پردازنــ ــازي توســ   ســ

TMS320F2812 

 نشان داده شده    18 پنج سطحي خازني در شكل        محركه

نامگـذاري  ايـن شـكل     هاي مختلف سيستم در     بخش. است

 اسـت كـه بـا       EZDSPF2812پردازنده اصـلي    . شده است 

 DTCسـازي      توانايي خوبي براي پيـاده     150MIPSسرعت  

 كانـال مبـدل آنـالوگ بـه         16اين پردازنده مجهز بـه      . دارد

 خـازن شـناور در   نـه گيـري    انـدازه براي ديجيتال است كه  

 DCولتاژ فاز و نيـز ولتـاژ لينـك         سهفاز، دو جريان فاز،      سه

 پايـه   56 خروجـي بـا      - ورودي درگاه شش. رود  كار مي  به

راحتــي فــراهم   را بــهIGBT عــدد 24قابليــت فرمــان بــه 

 18  شـكل  ها مطابق   گيري ولتاژ خازن    براي اندازه . دساز مي

از ژنراتـور   .  اسـتفاده شـده اسـت      DCهاي ولتاژ    از سنسور 

DC    عنوان بار مكانيكي موتـور اسـتفاده         به 19 مطابق شكل

ــت  ــده اس ــدارم. ش ــط  ق ــار توس ــرمكن ب ــي  گ ــاي برق    ه

  .شود ميتنظيم 

 سـكتوري از    12 در حالت  2 موتور با استفاده از جدول    

امي شتاب داده شده و ولتاژ      سرعت ن % 95سرعت صفر به    

 نـشان داده شـده اسـت        20 بـه فـاز در شـكل         اعمال شده 

ويژه    ولت به  300اي به ميزان      پلهدو تغييرات   ).x10پروب  (

آزمايش . شود  ين شكل ديده مي    ولت در ا   600 و   300بين  

 انجام و ولتاژ اعمالي به فـاز        5ل   با استفاده از جدو    مشابهي

 بيـشتر  محـدوده   كلدر  .  نشان داده شده است    21در شكل   

منحنـي  . اسـت  ولـت    150 ييعن يك پله     تغييرات به اندازه  

 نـشان داده    23 و   22هـاي     سرعت نسبت به زمان در شكل     

ايي ، كـار  5ل  جـدو با توجه به تعداد بردارهاي      . شده است 

، بلكه ريپل سرعت نيز به دليل       سيستم نه تنها كاهش نيافته    

 كـاهش   اي  انـدازه افزايش تعداد بردارهاي قابل استفاده، تا       

  .يافته است
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  خازني  پنج سطحيDTC  محركه   سامانه18شكل 

  

 
   و بارDC ژنراتور ،فاز سهموتور 19شكل 

  

  گيري نتيجه -7

در اين مقاله روش جديدي براي تدوين جـدول كليـدزني           

سطحي ارائه شده كه       پنج  محركهدر كنترل مستقيم گشتاور     

dV/dt       تيجه ميزان فراجهش    خروجي را كاهش داده و در ن

 همچنـين  ،استفاده از جدول جديد   . دهد  ولتاژ را كاهش مي   

ييـدي بـر    أنتـايج عملـي ت    . دهد  ريپل سرعت را كاهش مي    

  . سازي است تحليل ارائه شده و نتايج شبيهدرستي 

   قدرداني

اين تحقيق بـا حمايـت مـالي جهـاد دانـشگاهي صـورت              

پاس خـود   وسيله نويسندگان مراتب س ـ      اين   به .گرفته است 

  .نمايند را از جهاد دانشگاهي اعلام مي

  

 
   بـه اسـتاتور در روش مبتنـي بـر           ولتـاژ اعمـال شـده      20شكل  

  volt/div=100, time/div=10ms، 2ل جدو

 

 
   بـر  يمبتن ـ روش در اسـتاتور  بـه   شـده  اعمـال  ولتـاژ  21شكل  

  volt/div=100, time/div=10ms، 5 جدول

 



 1389 زمستان/ 4ة دورة دهم، شمار  پژوهشي مهندسي برق مدرس-مجلة علمي 
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  2ل جدو بر يمبتن روش در تغييرات سرعت موتور 22شكل 

  

 
  5ل جدو بر يمبتن روش در موتور سرعت تغييرات 23شكل 

  

  پيوست

 مشخصات موتور القايي

V=400V,P=3kW,p=2(4pole), Rs=1.87Ω, 
Rr=1.86Ω, Lls=Llr=7.54mH, Lm=210mH, 

J=0.01kg-m2. 

  پارامترهاي كنترل مستقيم گشتاور

   .N.m 0.5پهناي باند هيسترزيس گشتاور

 0.02Wbپهناي باند هيسترزيس شار 

   0.8Wbشار اوليه ماشين

 5000Hzحداكثر فركانس كليدزني 

  33usزمان نمونه برداري 
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