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 چکیده

ها که یکی از مهمترین آن های متنوعی پیشنهاد شده است،روش ACکنترل دور موتورهای  جهت

DTC0Fروش کنترل مستقیم گشتاور )

باشد. در این روش سعی بر این است که موتور القایی می (8

برای حصول به این نتیجه از . شود راه اندازیبا کنترل مجزای گشتاور و شار  DC موتورهمانند یک 

1Fمدولاسیون هیسترزیس روش شود.های مختلفی بهره گرفته میروش

های جدیدی از جمله روش 6

2Fسازمتناوبباشد که امکان کارکرد مستقیم می

سازها به متناوب. نمایدرا فراهم میی جریان حالتدر  1

سازهای چند متناوب ؛ که از بین این دوگیرندا چند سطحی مورد استفاده قرار میسطحی ی صورت دو

در توان بالا  خصوصاً بیشتریکاهش فرکانس کلیدزنی و مقادیر نامی با استقبال  مزیت سطحی با

کاسته  نیز های سیستمطور قابل ملاحظه ای از هارمونیکبهبا افزایش سطوح  مضافاً ،مواجه شده است

 به تفصیل روش کنترل مستقیم گشتاور ،نامه بعد از معرفی اجمالی موتور القاییپایان این در. می شود

-های کنترل آنچند سطحی، روش سازهایمتناوبشرح داده شده است. در ادامه پس از بررسی انواع 

طحی مطرح و با س های کنترل مستقیم گشتاور توسط اینورتر چندها مطرح گردیده است. سپس روش

کنترل مستقیم  که نشان داده شد سازی. بر طبق این شبیهاندسازی بررسی شدهاستفاده از شبیه

داشته و مولفه هارمونیکی کل جریان استاتور  تریمناسب ور توسط اینورتر چند سطحی عملکردگشتا

 8%، در سه سطحی  3/1مولفه هارمونیکی کل جریان در اینورتر دو سطحی  را کاهش داده است.

. سپس یک نمونه ده است% به دست آم6قطاعی حدود  86% و در چند سطحی 3/6قطاعی 

سازی شد. سپس ل هیسترزیس جریانی طراحی و پیادهآزمایشگاهی اینورتر پنج سطحی با کنتر

اعتبار سنجی انجام و تعقیب جریان خروجی و کلیدزنی در نهایت آزمایشات مربوطه انجام گرفت. 

 صحیح مورد توجه قرار گرفت.

 کنترل مستقیم گشتاورکلمات کلیدی: اینورتر چند سطحی، مدولاسیون هیسترزیس، 

                                                             

 

1- Direct Torque Control 
2 -Hysteresis 
3 -Inverter 
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 فصل اول

 موتور القایی و روش های کنترل آن
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 مقدمه-1-1

تحریک جداگانه، دارای  DCساختار موتور القایی برخلاف ساختار غیر تزویجی بسیار ساده موتور 

موتورهای القایی دارای چندین مزیت تزویج زیاد، مشخصه غیر خطی و چند متغیری می باشد. 

و نیاز قابل انفجار  یاقابلیت عملکرد در محیط های با گرد و غبار وزن کم آن ها،  ،هستند؛ از آن جمله

موتور القایی سه فاز در راه . را می توان نام برد DCبه تعمیر و نگهداری کمتر در مقایسه با موتورهای 

ی استاتور و روتور سه فاز اندازی با سرعت قابل تنظیم کاربرد فراوان داشته و  دارای سیم پیچ ها

 هستند.

 موتور القایی -1-2

که در نتیجه ولتاژی را در سیم پیچ سه فاز تغذیه می شوند  acیک ولتاژ با سیم پیچ های استاتور 

می کند. می توان سیم پیچی استاتور را به گونه ای توزیع القا  یروتور ناشی از عملکرد ترانسفورماتور

در  (mmf)نیروی محرکه مغناطیسی کرد که اثر چند قطبی ایجاد شود و در نتیجه چندین چرخه از 

فاصله هوایی این میدان موجب توزیع فضایی چگالی شار سینوسی در  اطراف فاصله هوایی تولید گردد.

 می شود. سرعت چرخش میدان، سرعت سنکرون نامیده می شود که به صورت زیر تعریف می گردد:

(8-8)         𝜔
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  فرکانس تغذیه بر حسب رادیان بر ثانیه است. ω ، تعداد قطب ها وpکه در آن 

باشد، یک شار پیوندی )در روتور( ایجاد خواهد   𝜔      √   چنانچه ولتاژ فاز استاتور برابر 

 شد که از رابطه زیر به دست می آید:

𝜑    𝜑      𝜔     𝜔          (8-6)  

s :لغزش است که به صورت زیر تعریف می شود 

  
     

  
         (8-1)  

 

 مدار معادل تکفاز موتور القایی 8-8شکل

 الف( مدار معادل با ترانسفورماتور

 ارجاع داده شده سمت استاتور( مدار معادل ب

 روتور استاتور

 ایده آل

 توان فاصله هوایی
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به دست می آید. مدار معادل کامل برای        𝜔  𝜔که در آن سرعت موتور به صورت 

مقاومت انتقال یافته هر فاز سیم     (  نشان داده شده است که در آن: 8-8یک فاز موتور در شکل)

به ترتیب    و      ر فاز روتور به ازای منبع تغذیه می باشد.راکتانس نشتی ه    پیچی روتور، 

 جریان روتور برابر است با:در این شکل  می باشد.راکتانس نشتی سیم پیچی استاتور مقاومت و 

   
 

   ⁄     
         (8-3)  

 مربوط به سیم پیچ روتور می باشد.   و    که 

راکتانس    نشانگر تلفات تحریک)یا هسته( و    مدل مداری هر فاز موتور های القایی در 

است. وقتی که منبع تغذیه وصل شود، نیز جریان روتور از دیدگاه استاتور      مغناطیسی می باشند.

  تلفات هسته استاتور وجود خواهد شد و تلفات هسته روتور به لغزش بستگی دارد.

 ن فاصله هوایی )توانی که از استاتور به روتور از طریق فاصله هوایی عبور می کند( برابر است با:وات

         
    

 
         (8-1)  

 توان تولیدی برابر است با:

                   (8-8)  

 گشتاور تولید برابر است با:

   
  

  
          (8-7)  
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  اگر 
     

    
را می    خواهد شد و راکتانس مغناطیس کنندگی       باشد،    

 .( منتقل کردب-8-8توان برای سادگی بیشتر به سیم پیچی استاتور همانند شکل )

 می توان نشان  داد که گشتاور موتور به مشخصه های موتور وابسته است.

   
   

   
 

   [          
          

 ]
      ( (8-1  

گشتاور تولیدی تابعی از لغزش اگر موتور از یک ولتاژ ثابت در یک فرکانس ثابت تغذیه شود، 

به دست آورد. یک نمونه از ( 1-8) سرعت را می توان از معادله-خواهد بود و مشخصه های گشتاور

نشان داده شده  (6-8) در شکل نسبی تابعی از لغزش یا سرعت منحنی گشتاور تولیدی به عنوان

 موتور به دست می آید. توالی فاز سرهای  تغییربا لکرد موتوری معکوس و ترمزی ژنراتوری است. عم

 
 مشخصه سرعت گشتاور موتور القایی 6 -8شکل

گشتاور معکوس به صورت خط چین نشان داده شده است. سه ناحیه کاری وجود -مشخصه سرعت

در  .      ( فاز برگردان1و )      ژنراتوری (6، )     ( موتوری یا توان دهی 8دارد: )

، گشتاور نیز افزایش می یابدمچنان که لغزش هحالت موتوری، موتور در جهت میدان می چرخد و 

افزایش می یابد در حالی که شار فاصله هوایی ثابت می ماند. هنگامی که گشتاور به بیشترین مقدار 

دانرفاز برگ  ژنراتوری موتوری 

 حداکثر گشتاور

 سرعت سنکرون

 گشتاور راه اندازی
سرعت نسبی)

𝜔𝑟

𝜔𝑒
) 

(s)لغزش 

ور
شتا

 گ

ور
شتا

 گ

سرعت نسبی)
𝜔𝑟

𝜔𝑒
) 

ωr ωr ωr 

ωe ωe ωe 

Tem 

T
e
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فاصله هوایی، گشتاور کاهش  ، با افزایش لغزش به دلیل کاهش شارمی رسد s=smدر  Temیعنی خود 

 واهد کرد.پیدا خ

بزرگتر است و هر دو در یک جهت می  sωاز سرعت سنکرون  mω در حالت ژنراتوری، سرعت

نیز منفی است. این بدان معناست که توان از محور به       و در نتیجه  باشند. در این حالت لغزش

مدار روتور فیدبک می شود و موتور به صورت یک ژنراتور عمل می کند. موتور توان را به سیستم 

اور سرعت همانند حالت موتوری است اما مقدار گشتاور منفی می تغذیه بر می گرداند. مشخصه گشت

 باشد.

بر خلاف جهت میدان است و لغزش مقداری بزرگتر از یک را دارد. برگردان معکوس، سرعت  در فاز

می در حالی که در موتور در جهت مستقیم  هاین حالت هنگامی رخ می دهد که توالی منبع تغذی

گشتاور تولیدی که در همان چرخد معکوس شود به گونه ای که جهت میدان نیز معکوس گردد. 

مخالفت نموده و به عنوان یک گشتاور ترمزی عمل می کند. از آنجا که جهت میدان است، با حرکت 

8>s فاز لی گشتاور تولیدی کوچک است. انرژی ناشی از ترمز است، جریان های موتور بزرگ و

این ترمز باید در موتور تلف شود و این ممکن است موجب داغ شدن بیش از حد موتور گردد.  نبرگردا

 شود.معمولا پیشنهاد نمی

در مقایسه با امپدانس های دیگر مدار کوچک در نظر گرفته شود، معمولا برای موتورهای  Rs چنانچه

می ور به صورت زیر اتابعی از گشتسرعت به عنوان  گونه است، رابطههمین  1kwبا قدرت بیشتر از 

 :شود

𝜔  𝜔 (  
  

    
  )      (8-9)  

گشتاور تولیدی ، ( می توان نتیجه گرفت که اگر موتور با لغزش کوچک کار کند9-8) از معادله 

خواهد بود و سرعت با افزایش گشتاور کاهش می یابد. جریان روتور که در سرعت  متناسب با لغزش

افزایش می یابد. گشتاور تولیدی نیز تا  Rr/sسنکرون صفر است، با کاهش سرعت در اثر کاهش مقدار 

به صورت پایدار در بخشی از ، موتور s<smافزایش می یابد. به ازای  s=smشترین مقدار در بیرسیدن به 
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کوچک خواهد بود در  smمقاومت روتور کوچک باشد، گشتاور کار خواهد کرد. اگر -سرعت مشخصه

، در صد کمی خواهد شد. موتور نامیبی باری تا گشتاور  گشتاور نتیجه میزان تغییر سرعت موتور از

متوقف از گشتاور شکست بیشتر شود، موتور ثابت می چرخد. چنانچه گشتاور بار در یک سرعت اساسا 

موتور در اثر افزایش دما  صدمه زدنغذیه را قطع نماید تا از شده و حفاظت اضافه بار باید فورا منبع ت

کاهش می  روتور، گشتاور با وجود افزایش جریان  s>smیری شود. باید توجه داشت که به ازای گجلو

 الت ناپایدار است.یابد و عملکرد بیشتر موتورها در این ح

 
 [8ژ]حلقه باز با اینورتر تغذیه ولتا کنترل سرعت ولت بر هرتز 1-8شکل

 روش های کنترل موتور القایی-1-3

 کنترل اسکالر: 1-3-1

کنترل و نادیده کنترل اسکالر، همان طور که از نامش پیداست، فقط مربوط به دامنه متغیرهای 

کرد کنترل را ولتاژ ماشین می توان  برای کنترل شار گرفتن اثر کوپلینگ در ماشین است. برای مثال

تاور به ترتیب تواند برای کنترل گشتاور به کار رود. به هر حال شار و گشفرکانس یا لغزش می تغییر و

 ،میدان است جهت دار کنترل برداری یاهم هستند. کنترل اسکالر در مقابل فرکانس و تابعی از ولتاژ 

یکسوساز 
 دیودی

ولتاژ 
شدهتقویت  

 مرجع سرعت

 موتور

 اینورتر

 منبع ولتاژ
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که هم دامنه و هم فاز تنظیم متغیرهای برداری کنترل می شوند. درایوهای کنترل برداری در صنعت 

فوق العاده درایوهای کنترل برداری،  پیاده سازیبرد دارند. هر چند از اهمیت آن ها اخیرا به علت رکا

 .[1]ک نمونه از کنترل اسکالر مشاهده می شود( بلوک دیاگرام ی1-8شکل ) کاسته شده است.

 ثابت v/f روش -1-3-1-1

موتورهای القایی است.  محرکهثابت یکی از روش های متداول مورد استفاده در  v/fامروزه کنترل 

در وضعیتی که بار موتور یک فن یا پمپ  v/fبا روش کنترلی  محرکه( عملکرد حالت دائم 3-8شکل )

است را نشان می دهد. با افزایش تدریجی فرکانس سرعت افزایش می یابد. این  )گشتاور تقریبا ثابت(

 برسد( ادامه داد. اکثر مقدارروند را می توان تا جایی که ولتاژ تغذیه ثابت شود )به حد 

 
 [8ه]فرکانس، گشتاور بار و ولتاژ تغذیمنحنی گشتاور سرعت با اثر تغییرات  3 -8شکل

 :جهت دار میدانکنترل برداری یا کنترل  -1-3-2

 روابط ماشین در کنترل برداری -1-3-2-1

انه کنترل تحریک جداگ DC تواند شبیه یک موتور مطرح شد که موتور القایی می 8972از سال 

 هایکنترل برداری همچنین به نام شد. ACموتور  هایمحرکهشود و باعث یک انقلاب در عملکرد 

 سرعت

ور
شتا

 گ
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ماشین  محرکهکنترل برداری برای هر دو نوع  معروف است.تبدیل  مجزاسازی، متعامد یا بردار کنترل

 دهد.القایی را نشان میو موتور  DCموتور رل شباهت کنت (1-8)شکل  رود.القایی و سنکرون به کار می

عملکرد شبیه  بازنویسی شود، (     اگر کنترل ماشین در یک مرجع قاب گردان همزمان )

به طوری که متغیرهای سینوسی در حالت  .می تواند به موتور القایی بسط داده شود DCماشین 

 .[1]ظاهر شوند DCماندگار به صورت کمیت های 

 
 [8]کنترل برداری موتور القایی -تحریک جداگانه ب DCموتور  -الف 1 -8شکل

    اینورتر موتور القایی با دو ورودی ب( 1-8) در شکل
   و   

این نشان داده شده است که   

می در مرجع قاب گردان سنکرون  استاتورمولفه مستقیم و مولفه عمود جریان جریان ها به ترتیب 

   که  باشند.
   با جریان میدان و   

 گشتاور را می مقایسه می شود. DCماشین  با جریان آرمیچر   

 ه بیان نمود:نتوان این گو

      ̂             (8-82)  

 مولفه گشتاور مولفه میدان

 مولفه گشتاور مولفه میدان

 مجزاسازی شده

 )الف(

(ب)  

 اینورتر
کنترل 
 برداری


