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  تشكر و قدرداني

اكنون كه با الطاف . پيشاني خضوع جز بر خاك درگاهش نتوان ساييدستايش خداوند لايزالي كه    
نهم و از بزرگواراني  نصيبم شد سجدة شكر به درگاهش مي كران علمش اي از درياي بي منتهايش، قطره بي

  . نمايم نامه مرا ياري نمودند تشكر مي كه در به بار نشستن اين پايان
ه از است ك نژاد يشمس يمحمد علي خردمندانة جناب آقاي دكتر نامه ثمرة تلاش و راهنماي اين پايان   

  .نمايم صميم قلبم از ايشان تشكر مي
، به عنوان محمد رضويسيد و جناب آقاي دكتر  حميد رضا نجفي؛ جناب آقاي دكتر قدر گراناز اساتيد    

  .، نهايت تشكر و قدرداني را دارماساتيد محترم داوري
اه بيرجند دانشكده مهندسي دانشگ كارمندانو  اساتيدانم كه از كليه د يدر ضمن بر خود واجب م

  .ه بنمايمقدراني ويژ به خاطر همه زحماتشان در طول دوره تحصيلم تشكر والخصوص گروه قدرت  علي
وزانه در اين راه مرا ه دلس، ككنم ترين سپاسگزاري خود را نثار خانوادة عزيزم مي صميمانه   

  .اند ياري نموده
كارشناسي ارشد؛ كه مرا همراهي نمودند تشكر و و در پايان از كليه دوستان ارجمند دوره كارشناسي    

  .اي پر از موفقيت برايشان آرزومندم م و از درگاه خداوند متعال آيندهنماي قدرداني مي



  چكيده

 هايدرايو كنترل يها روشدر به طبع پيشرفت  هادي قدرت و زه به خاطر پيشرفت در عناصر نيمهامرو
. اند در صنعت شده DC( 2(جريان مستقيم هاي  جايگزين ماشين 1 )IM(هاي القايي  ، ماشينريمتغسرعت 

، به خاطر سادگي 4ريكنترل بردا يها روشبر خلاف  DTC( 3(در دهه اخير روش كنترل مستقيم گشتاور 
 ،DTC .گرفته است اوان قراراميكي سريع مورد توجه فرپاسخ دين سازي آسان، همراه با ه ساختار، پياد

يك رفتار ر گيرد و د را به صورت يك سيستم يكپارچه در نظر مي 5مبدل كه موتور و استروش كنترلي 
ريپل بالاي شار ) الف :داراي دو مشكل اساسي ) CDTC( 6كلاسيك DTC. كند بهينه هر دو را كنترل مي

 رفع مشكلات نهادينه شده در نامه پاياناين  موضوع اصلي. استمتغير  يزن ديكلفركانس  )وب گشتاورو 
 ييمدولاسيون بردار فضا پايان نامهدر اين . باشد ميكلاسيك، ولي با حفظ مزاياي آن  DTCتكنيك 

)SVM( 7 به نام  جديدي نسبتاًسپس روش  ،است شده معرفي  ،شود زني ثابت مبدل منجر ميد كه به كلي
DTC-SVM ،با بررسي رويكردهاي مختلف  در ادامه. شود ميارايه  كه در دهه اخير معرفي شده است

 DTCبرد براي مقايسه با  بهره مي PIروشي را كه از دو كنترل كننده  ،DTC-SVM موجود هاي روش
نشان  ،MATLABنتايج به دست آمده در محيط سيمولينك  با استفاده از. شده استكلاسيك انتخاب 

گيري كاهش  به طور چشم ،گشتاورو هاي شار  ريپل DTC-SVMداده خواهد شد كه در روش كنترلي 
، نتايج آزمايشگاهي براي تاييد در نهايت. ابدي يمبهبود  در حالت ماندگار كلاسيك DTCعملكرد و يافته، 

 )DSP(سيگنال ديجيتال  افزاري شامل يك پردازنده سازي سخت پياده. ارايه خواهند شد ،كارايي الگوريتم
  .است IGBT ،10KW يك مبدل و لقايي موتور ا، TI( 9( ومنتشركت تگزاس اينستر 8

                                                                          
 مبدل منبع ولتاژ، ،گشتاور الكترومغناطيسي ،كنترل مستقيم گشتاور ،شار استاتور :ها كليد واژه

  القايي موتور مدولاسيون بردار فضايي،
 
 
 
 
 
 

   

                                                 
1 Induction machine 
2 Direct current 
3 Direct Torque control 
4 Vector control 
5 Inverter 
6 Classic DTC 
7 Space Vector Modulation 
8 Digital Signal Proccesor 
9 Texas Instrument 
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  ها علايم و نشانهفهرست 

 علامت اختصاري  عنوان

abcrabcs  روتور فاز استاتور و اي لحظه ولتاژ VV , 
abcrI  استاتور و روتورفاز  اي لحظه جريان abcsI 

abcrabcs  اي استاتور و روتور لحظه شار ψψ , 
rR  و روتور استاتورمقاومت  sR 

rL  ماتريس اندوكتانس استاتور و روتور
r

sL
r 

rK  و روتور استاتورهاي  ماتريس انتقال مولفه
r

sK
r 

ω  سرعت چرخش دستگاه مرجع

و يا سرعت چرخش حوزه دوار  فركانس برق تغذيه،
  سنكرون بر حسب راديان بر ثانيه

eω

rω  الكتريكي روتور چرخش سرعت

mrω  مكانيكي روتور چرخش سرعت

مختصات مرجع نسبت به مبنا،  dبين محور زاويه 
  استاتورaيعني محل محور فاز 

θ

 aمحور منطبق بر فاز ( روتورزاويه بين محور 
  نسبت به محور استاتور) روتور

rθ

rL  و استاتور روتوراندوكتانس مغناطيسي، sL

rX  و استاتور مغناطيسي ، روتورراكتانس  MX sX

q  qsVوdروي محور  استاتورولتاژ  dsV

β  sVوαاستاتور روي محور  ولتاژ β sVα

q  qsIوdجريان استاتور روي محور  dsI

β  sIوαجريان استاتور روي محور  β sIα

q  qrIوdروي محور  روتورجريان  drI

β  rIوαروي محور  روتورجريان  β rIα 
q  dsqsوdروي محور شار استاتور  ψψ ,

q  drqrوdروي محور شار روتور  ψψ , 
β  ssوαروي محور شار استاتور  βα ψψ ,

β  rrوαروي محور شار روتور  βα ψψ ,

le  گشتاور بار گشتاور الكتريكي، TT ,

P  تعداد قطب

a  بردار واحد مختلط



 و 

sV  بردار فضايي ولتاژ استاتور
r

rV  بردار فضايي ولتاژ روتور
r

sI  بردار فضايي جريان استاتور
r

rI  وتوربردار فضايي جريان ر
r

sψ  بردار فضايي شار استاتور
r

rψ  بردار فضايي شار روتور
r

αβ  αβθVsزاويه بردار فضايي ولتاژ استاتور در مختصات 

αβ  αβθVrزاويه بردار فضايي ولتاژ روتور در مختصات 

αβ αβθIsزاويه بردار فضايي جريان استاتور در مختصات 

αβ  αβθIrزاويه بردار فضايي جريان روتور در مختصات 

αβ  αβψθات زاويه بردار فضايي شار استاتور در مختص s

αβ  αβψθزاويه بردار فضايي شار جريان در مختصات  r

cm  سيگنال مدولاسيون و حامل vv ,

cm  پيك سگنال مدولاسيون و حامل VV ,

cm  ن و حاملفركانس سيگنال مدولاسيو ff ,

01234567  حالات كليد زني ,,,,,,, SSSSSSSS
rrrrrrrr

DC Eژ منبع ولتا

,DC  Nnنقطه خنثي بار و منبه 

sT  گيري پريود نمونه

φ,refV  بردار مرجع و زاويه فاز
r

710  بردارهاي فضايي سيكل وظيفه ,...,, TTT

,CBPWM , SVM   ∗mmشاخص مدولاسيون در 

n  شماره قطاع
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 مقدمه -1 فصل

  پيشگفتار -1- 1
كه در  ،اند شده بكاربردهبه طور وسيع در صنعت به  ADS( 1( هاي سرعت قابل تنظيمامروزه درايو

گيري  شمبه طور چ DCدر سه دهه گذشته موتورهاي  .استفاده شده است acي اكثريت درايوها از موتورها
 ،مدرن 2كه دليل عمده آن توسعه و رشد قطعات نيمه هادي، اند جايگزين شده acهاي با موتور

هاي سيگنال  پردازندهپيشرفت  و IGBT( 3( هاي دوقطبي با گيت عايق شدهترانزيستور الخصوص يعل
از جمله ساختار  شان القايي، به خاطر مزاياي شناخته شده هايموتورميان اين در  .است )DSP(ديجيتال

درايوهاي  .اند دهاي صنعتي وسيعي پيدا كردهكاربر هزينه پايين، استحكام و ،بالا ساده، قابليت اطمينان
نقليه  ها، وسايل ، آسانسورها، فنها ي در كاربردهايي از جمله، پمپا گسترده ير به طورسرعت متغ

 ].1[اند گرفتهقرار  فراوان استفاده وردم ...و  كيروبات ،سيستم تهويه مطبوع الكتريكي، گرمايش، سرمايش،
هاي  موتور حال،ر به ه. شدند ر ترجيح داده مييوهاي سرعت متغيبراي درا DCهاي  در گذشته، ماشين

DC ،و 4تاتورمسايل نگهداري مربوط به كمو اينرسي بالاي روتور و ينه بالا،هز داراي معايبي از جمله 
 و 6كه هيچ گونه جرقه از آنجايي هاي القايي موتور كموتاسيوني، DCدر مقابل موتورهاي . هستند5جاروبك

اما . شيميايي مورد استفاده قرار گيرند هاي فرار و محيط توانند در وجود ندارد مي ها آندر خوردگي 
در  .خاص خود را به همراه داردمشكلات كنترلي  در درايوهاي صنعتي با كارايي بالا، IMفاده از است

   .خواهد شد و بررسي موتور القايي بحث انواع روش درايوبه تفصيل در مورد  ،5 ،4 ،3 يها فصل

  تاريخچه -2- 1

  )القايي( AC هاي ينماشروند تاريخي كنترل  -2-1- 1
از لحاظ . آيد به حساب مي الشيك چ IMبالا، كنترل كارآمد  7تزويجبا  يخط ريغبه واسطه ساختار 
تعداد  .اند سازي شده هاي فركانس پياده ده از مبدلبا استفا IMهاي كنترل سرعت  اقتصادي بيشتر روش

 .اند مورد بررسي قرار گرفتهنامه  پاياناند، كه در اين  اوتي از مبدل فركانس پيشنهاد شدههاي متف توپولوژي
به صورت زير بيان  ،توان را مي IMتغذيه كننده درايو  - هاي فركانس  از مبدلمورد نياز آل  دهرد ايعملك
  :كرد

  شار پاسخ سريع گشتاور و •
  وسيعي از ناحيه عملكردي سرعت محدودهگشتاور خروجي موجود در  حداكثر •

                                                 
1 Adjustible speed drive 
2 Semicoductor device 
3 Insulated gate bipolar transistor 
4 Commutator 
5 Brush 
6 Spark 
7 Coupling 
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  ثابت  يزن ديكلفركانس  •
• PWM ولتاژ تك قطبي  
  موتور مقاوم در برابر تغييرات پارامتر •
  عملكرد چهار ربعي •

از جمله مشخصات يك استراتژي . بستگي دارد، شده بكاربردهي به مشخصات ذكر شده به استراتژي كنترل
با ابعاد كنترلي كوچك در و عملكرد صحيح سيستم كنترلي ساده توان به الگوريتم  كنترلي خوب مي

  .جهت كاهش قيمت توليد نهايي اشاره كرد
گروه  بندي به دو اين دسته. شده است ارايه ]2[1- 1در شكل  IMاي كنترل ه بندي كلي از روش طبقه يك

  .2، برداري1يعدد: شود بندي مي كلي تقسيم
 3V/fصنعت، كنترل ر د يعدد روش نيتر شده شناخته .باشند سازي ساده مي در پياده يعددهاي  روش
كنترل  كنترل برداري علاوه بر يها روش. كند كارايي بالايي را مهيا نمي، سادگي ولي در مقابل. استثابت 

شار را كنترل  هاي ولتاژ، جريان واي بردار ، موقعيت لحظه)يعددهاي  همانند روش( فركانس اندازه ولتاژ و
  .بخشد فتار ديناميكي درايو را بهبود ميكه به طور چشم گيري ر. كنند مي
 تزويجمغناطيسي و شار موتور  موتور القايي، بين گشتاور الكترو يخط ريغساختار ل به دليحال، ر به ه

 بنابراين. اند شار پيشنهاد شده گشتاور و مجزا نمودنز اين حيث چندين روش براي ا .وجود دارد
را پوشش هاي متفاوتي  ليلتح ها و ايدهدر نظر گرفته شده، ي كنترلي بسته به نوع روش ها الگوريتم

  .دهند مي

  )جهت يابي ميدان طبيعي - IM )NFOهاي كنترل  طبقه بندي روش: 1-1 شكل 

                                                 
1 Scalar 
2 Vector 
3 Voltage/frequancy 


