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بهبود عملکرد روش کنترل مستقیم گشتاور در کنترل دور موتورهای القایی با استفاده از 

 اینورترهای چندسطحی

 

 0عباس صفاري، 2فر سید اديب ابريشمی، 1افشین گلدانی
 

Afshin_Goldani@yahoo.com 

 

 كارشناس ارشد مهندسی برق، دانشگاه علوم دريايی امام خمینی)ره( -1

 دانشیار دانشكده مهندسی برق، دانشگاه علم و صنعت ايران -2

 كارشناس ارشد مهندسی برق، دانشگاه علوم دريايی امام خمینی)ره( -0
 

 چکیده

هاي  اي در بسیاري از برنامه طرح كنترل مستقیم گشتاور يک ساختار ساده در مقايسه با كنترل جهت میدان است. اين روش به طور گسترده

دار  شود. موج تغییرات فركانس سوئیچینگ می وگشتاور و در سرعت پايین باعث اعوجاج جريان اما  انداز موتور استفاده می شود. كاربردي راه

دار شدن زياد  شوند. دلیل موج تداخل الكترومغناطیسی می باعث ايجادشدن گشتاور، ايجاد نويز و ارتعاشات نموده و اين امواج به نوبه خود 

با تعداد محدودي از اي دوسطحی و اينورترههاي هیسترزيس )پسماند(  كننده گشتاور و جريان در كنترل مستقیم گشتاور حضور مقايسه

سطحی  كنترل مستقیم گشتاور با اينورتر سه ي در اين مقاله به منظور بهبود عملكرد خروجی، طرح اصلاح شده بردارهاي ولتاژ فعال است.

تواند توان نامی را بالا  ت، میتک قطعا هاي نامی بالاتر در تک افزايش تعداد سطوح ولتاژي در اينورترها بدون نیاز به نرخ نمايش داده شده است.

دهد كه به ولتاژي زياد با هارمونیک كم بدون  ها اين امكان را می سطحی، به آن فرد اينورترهاي منبع ولتاژ سه ببرد. ساختار منحصر به

ی میزان هارمونیک شكل موج طور قابل توجه زمان سري، برسند. هرچه تعداد سطوح ولتاژ بالا برود، به ترانسفورماتور و يا قطعات كلیدزنی هم

كنیم بسیار  سطحی استفاده می زمانی كه از اينورتر سهنیز دار شدن گشتاور و شار  نتايج نشان داده است كه موج يابد. ولتاژ خروجی كاهش می

  كاهش پیدا كرده است.

 

 موتور القایی، کنترل مستقیم گشتاور انداز، راه : اینورتر،کلیدی واژگان
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  مقدمه -1

در موتورهاي القايی به علت نیاز به پاسخ سريع و دقیق 

چنین گسترده  و هم كمگشتاور و شار، گشتاور زياد در سرعت 

انداز براي  بودن محدوده سرعت، بايد از يک سیستم كنترل راه

هرچند قادر به  DCموتورهاي القايی استفاده كنیم. موتورهاي 

ارائه عملكرد مطلوبی هستند، اما به علت تعمیر و نگهداري آن 

و همچنین ناامن بودن در محیط زيست، استفاده از آن 

 شود. محدود می

گشتاور الكترومغناطیسی و  ،1كنترل مستقیم گشتاوردر روش 

ي  طور مستقل به كمک يک جدول و با انتخاب بهینه شار به

شوند. انتخاب حالت بهینه سوئیچینگ  سوئیچینگ، كنترل می

اينورتر باعث محدود كردن خطاهاي مرتبط با شار و گشتاور 

الكترومغناطیسی در حدود باند هیسترزيس شار و گشتاور 

 . [2]شود می

 های جریان مستقیم به متناوب مبدل -2

هاي جريان مستقیم به متناوب با نام اينورتر  مبدل

ي يک اينورتر تبديل يک ولتاژ  شوند. وظیفه شناخته می

ورودي مستقیم به يک ولتاژ خروجی متناوب و متقارن با 

 دامنه و فركانس مورد نظر است. 

يا متغیر، مقداري  تواند در فركانس ثابت ولتاژ خروجی می

توان با تغییر  ثابت يا متغیر داشته باشد. ولتاژ خروجی را می

دست  داشتن بهره اينورتر به ولتاژ ورودي مستقیم و ثابت نگه

آورد. از طرفی، اگر ولتاژ ورودي مستقیم ثابت بوده و قابل 

ي اينورتر يک ولتاژ متغیر  توان با تغییر بهره كنترل نباشد، می

دست آورد كه اين عمل معمولاً به وسیله  جی بهرا در خرو

در داخل اينورتر صورت  2كنترل مدولاسیون پهناي پالس

 گیرد. می

آل بايد  هاي ولتاژ خروجی در اينورترهاي ايده موج شكل

سینوسی باشد، با اين حال در اينورترهاي عملی اين شكل 

هاي  ها غیر سینوسی بوده و داراي يک سري هارمونیک موج

هاي  ، به موجزيادباشد. در كاربردهاي توان  خص میمش

با در اختیار داشتن  سینوسی با اعوجاج بسیار كم نیاز است.

 توان با استفاده از هادي قدرت سريع، می قطعات نیمه

                                                           
1
 Direct Torque Control 

2
 PWM 

هاي ولتاژ خروجی را به نحو  هاي كلیدزنی، هارمونیک روش

 گیري كاهش داد. چشم

 و فاز ی اينورترهاي تکتوان به دو دسته كل اينورترها را می

هر دسته از اينورترها  تقسیم كرد كه فاز اينورترهاي سه

كننده و يا  تواند بسته به نوع كاربرد از عناصر روشن می

ها و IGBTها، MOSFETها، BJTكننده كنترل شده ) خاموش

هاي  یگنالغیره( استفاده كند. اين اينورترها معمولاً از س

د براي تولید ولتاژ متناوب استفاده بان كنترل مدولاسیون پهناي

 كنند.  می

 

 فاز اینورتر سه -2-1

به كار  زيادفاز معمولاً در كاربردهاي توان  اينورترهاي سه

 پردازيم. طور مختصر به معرفی آن می بنابراين به روند. می

پل  پل و يا تمام فاز نیمه سه اينورتر تک با موازي نمودن

دست آوردن  . براي بهفاز را تشكیل داد يک اينورتر سه توان می

هاي آتش اينورترهاي  فاز اصلی، بايد سیگنال هاي سهژولتا

تأخیر داده و يا جلو انداخت.      فاز را نسبت به هم  تک

كه هاي اولیه ترانسفورماتورها بايد از هم ايزوله باشند،  پیچ سیم

توان به صورت ستاره  هاي ثانويه را می پیچ سیم در اين صورت

متصل كرد. معمولاً براي حذف زمین شده و يا مثلث 

كه در ولتاژ خروجی  (...,n=3,6,9)هاي مضرب سه  هارمونیک

ي  ثانويه ترانسفورماتور را به صورت ستاره شوند، ظاهر می

 [.1كنند] متصل می شده زمین

نشان داده شده، داراي  1كل فاز استاندارد كه در ش اينورتر سه

شش سوئیچ است كه سوئیچینگ آن به طرح مدولاسیون 

آورده شده است،  1طور كه در جدول  بستگی دارد. همان

 فاز داراي هشت حالت سوئیچ است. اينورتر سه

 را ساقهر  در چیسوئ دو هر ،KVL و KCL رعايت منظور به

صورت  در اين صورت همزمان وصل نمود. چون به توان ینم

 نيبنابرا. كند می نقضرا  KVL كه دهد رخ می كوتاه اتصال

يكديگر  مكمل اين است كه ساقهر  در چیسوئ دو تیماه

   [.2هستند]
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 [4]فاز ساختار يک اينورتر سه (1) شکل

 

 اینورتر چندسطحی -2-2

اينورترهاي داراي منبع تغذيه ولتاژ، تولید ولتاژ يا جريان 

كنند. اين نوع اينورترها به  می     ويا  3خروجی با سطوح 

اينورترهاي دوسطحی معروف هستند. در اين نوع اينورترها، 

موج  براي دستیابی به ولتاژ خروجی با كیفیت و يا شكل

جريان با كمترين مقدار اعوجاج، به فركانس كلیدزنی بالا در 

هاي مدولاسیون پهناي پالس، نیاز است. اين در  استراتژي

كه در كاربردهاي توان بالا و ولتاژ بالا، اينورترهاي حالی است 

هاي  دوسطحی، بیشتر به دلیل تلفات كلیدزنی و محدوديت

هاي بالا  ها در فركانس نامی قطعات، داراي برخی محدوديت

    باشند.  می

هادي بايد به طريقی  علاوه بر اين، قطعات كلیدزنی نیمه

موازي  -ركیب سرياستفاده شوند كه از مشكلات مربوط به ت

هاي بالا،  يابی به توانايی كنترل ولتاژها و جريان ها، در دست آن

جلوگیري شود. بنابراين اينورترهاي چندسطحی، توجه 

هاي نو به  بسیاري را در صنعت قدرت، حمل و نقل و انرژي

 [. 0سمت خود كشانده است]

 كنند ارائه می هاي جديدي اين نوع اينورترها، مجموعه ويژگی

ممكن است ساخت  .كه براي جبران توان راكتیو مناسب است

تر  اينورتر توان بالا يا ولتاژ بالا، با ساختار چندسطحی ساده

هاي ولتاژي قطعه در اين ساختار  كه تنش باشد، به دلیل آن

شود. افزايش تعداد سطوح ولتاژي در اينورترها  كنترل می

تواند  تک قطعات، می هاي نامی بالاتر در تک بدون نیاز به نرخ

فرد اينورترهاي منبع  توان نامی را بالا ببرد. ساختار منحصر به

دهد كه به ولتاژي  ها اين امكان را می ولتاژ چندسطحی، به آن

زياد با هارمونیک كم بدون ترانسفورماتور و يا قطعات كلیدزنی 

زمان سري، برسند. هرچه تعداد سطوح ولتاژ بالا برود،  هم

وج ولتاژ خروجی بل توجهی میزان هارمونیک شكل مطور قا به

 [.4يابد] میكاهش 

 

 مفهوم چندسطحی  -2-3

را در  dcفاز با ولتاژ  يک سیستم اينورتر چندسطحی تک

توانند به صورت  ولتاژهاي فاز خروجی می .گیريم نظر می

ي زمین مشخص  هاي خروجی و نقطه ولتاژهاي میان ترمینال

طرح يک قطب را  2، تعريف شوند. شكل 2در شكل  0شده با 

تواند هر يک از  دهد كه می در اينورتر چند سطحی نمايش می

فرض شود.     سطوح ولتاژي، بسته به انتخاب ولتاژ گره 

تواند در اينورتر چندسطحی با كلید تک  بنابراين يک قطب می

پل چند راهه ذكر شود. با اتصال كلید در هر زمان به هر يک 

 [.4]دست آورد توان ولتاژ خروجی مطلوب را به ها، می رهاز گ

براي تحقق عملی مبدل، به قطعات كلیدزنی دوسويه در 

    هر گره نیاز است. ساختار مكانی اينورتر چندسطحی بايد

تا جايی كه ممكن است از قطعات كلیدزنی كمتري  -1

توانايی مقاومت در برابر ولتاژ خیلی بزرگ  -2استفاده كند، 

فركانس  -0ورودي براي كاربردهاي توان بالا را دارا باشد و 

 [.4كلیدزنی كمتري براي هر قطعه كلیدزنی داشته باشد]
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 [11از]ف سوئیچینگ برای اینورتر ولتاژ سه های حالت (1)جدول

 بردار فضایی vab vb va حالت ها وضعیت سوئیچ

 v 0 -v V1= 1+ j0.5 1 بسته باشند 0و  5، 4 هاي سوئیچباز و  6و  2، 1 هاي سوئیچاگر 

 v -v V2= j1.155 0 2 بسته باشند 4و  6، 5 هاي سوئیچباز و  1و  0، 2 هاي سوئیچاگر 

 v v 0 V3= -1+ j0.5- 0 بسته باشند 5و  1، 6هاي  سوئیچباز و  2و  4، 0هاي  سوئیچاگر 

 v 0 v V4= -1- j0.5- 4 بسته باشند 6و  2، 1هاي  سوئیچباز و  0و  5، 4هاي  سوئیچاگر 

 v v V5= -j1.155- 0 5 بسته باشند 1و  0، 2هاي  سوئیچباز و  4و  6، 5هاي  سوئیچاگر 

 v -v 0 V6= 1- j0.5 6 بسته باشند 2و  4، 0هاي  سوئیچباز و  5و  0، 6هاي  سوئیچاگر 

 V7= 0 0 0 0 7 بسته باشند 2و  6، 4هاي  سوئیچباز و  5و  0، 1هاي  سوئیچاگر 

 V8= 0 0 0 0 8 بسته باشند 5و  0، 1هاي  سوئیچباز و  2و  5، 4هاي  سوئیچاگر 

 
 [4]یک ساق فاز از اینورتر چند سطحی (2) شکل

 

هاي چندسطحی، حصول ولتاژ تقريباً  هدف كلی مبدل

باشد كه معمولاً از  می dcسینوسی از سطوح مختلف ولتاژهاي 

آيد. هرچه تعداد سطوح  دست می منابع ولتاژي خازنی به

ي خروجی، طبقات  بیشتر شود شكل موج تحصیل شده

بیشتري خواهد داشت و يک موج پلكانی نزديک به شكل موج 

اد خواهد كرد. همچنین هرچه تعداد طبقات مطلوب را ايج

بیشتري به شكل موج اضافه شوند، اعوجاج هارمونیكی شكل 

شود كه با زياد شدن تعداد سطوح اين  موج خروجی كاسته می

اعوجاج به صفر خواهد رسید. هرچه تعداد سطوح بیشتر 

تواند از جمع سطوح ولتاژي متعدد  شود ولتاژي كه می می

سیكل  يابد. ولتاژ خروجی در طی نیم يش میگرفته شود، افزا

 دست آيد: به 1ي  رابطهتواند به صورت  مثبت می

(1                                          )    ∑      
 
    

ام و مقدار صفر يا يک nي  تابع كلیدزنی يا كنترل گره    كه 

، ...، همگی    ،  خازن   طور كلی، ولتاژهاي پايانه گیرد. به می

هستند. بنابراين بالاترين حد ولتاژ    داراي مقدار مشابه 

 خروجی برابر است با:

(2                          )                         

براي تولید ولتاژ خروجی با مقادير مثبت و منفی، در ساختار 

را     نفی مدار كلید ديگري به كار رفته است تا قسمت م

 0ي  رابطهصورت  به vabايجاد كند، كه بر اين اساس 

 [:24باشد] می

 (0                            )                     

اندازهاي سرعت  هاي چندسطحی در راه ترين كاربرد مبدل رايج

 باشد.  متغیر می

 

 های چندسطحی  ویژگی -2-4

تواند نیاز به ترانسفورماتور  يک اينورتر چندسطحی می

هاي ايجاد شده  دهنده را برطرف كند و هارمونیک افزايش

 دهد.  توسط اينورتر را كاهش می

هاي مهم ساختار چندسطحی به شرح زير  ويژگی

 [:4است]

ولتاژ و توان خروجی با افزايش تعداد سطوح افزايش  ¶

شامل اضافه كردن  يابد. اضافه كردن سطح ولتاژ  می

 قطعه كلیدزنی اصلی به هر فاز است.

يابد و  میزان هارمونیک با افزايش سطوح كاهش می ¶

 شود. نیاز به فیلتر شدن، كاسته می

باند،  مدولاسیون پهناي  در غیاب هرگونه روش ¶

توان از تلفات كلیدزنی جلوگیري كرد. براي  می

افزايش ولتاژ و توان خروجی نیازي به افزايش 

 ها نیست. قدارهاي نامی قطعهم

گونه مشكل  هاي كلیدزنی با هیچ به علت اينكه قطعه ¶

شوند، اينورترهاي  تقسیم ولتاژ مواجه نمی

توانند به سادگی در كاربردهاي توان  چندسطحی می

ي  اندازهاي موتورهاي بزرگ و تغذيه بالا مثل راه

 تأسیسات به كار برده شوند.
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 dcر با ولتاژ باس ولتاژ خروجی اصلی در اينورت ¶

تواند به وسیله يک  شود كه اين ولتاژ می تنظیم می

 متغیر كنترل شود. dcلینک 

اندازهاي  تواند كاربردهاي زيادي در راه اينورتر چندسطحی می

هاي  پذير سرعت پیدا كند كه استفاده از مبدل تنظیم

توانند مشكلات هارمونیک و عدم  تنها می چندسطحی نه

غناطیسس را حل كند، بلكه از امكان خرابی تداخل الكتروم

  هاي ناشی از  موتور در كلیدزنی

  
فركانس بالا جلوگیري  

 [.2كند]

 

 روش کنترل مستقیم گشتاور متعارف -3

 ییالقا موتور یساز مدل -3-1

 دو فاز سهيی القا نیماش يک چیپ سیم شيآرا 0 شكل در

 .است شده داده نشان ی با اتصال ستارهقطب

فاز  با يیفضا در و سینوسی كساني صورت به راستاتو چیپ سیم

 عيتوز    چیپ سیم مقاومت و معادل چرخش بادرجه،  123

 به نیماش عمومی هينظرتعمیم  اعمال منظور به است. شده

 و d هايمحور كه است يضرور فازه، چند يیالقا يها نیماش

q چیپ میس فاز سه كه يیآنجا از .ثابت شوند استاتور در A، B و 

C هاي محور و استاتور درd و q از کي هر هستند، ثابت 

 شامل ديبا ،عكس هب اي dq به ABC از ليتبد هاي سيماتر

 .دنباش ثابت بيضر

 
 [2یی]القا موتور یقطب دو فاز سه چیپ میس میتنظ (3) شکل

 

 5و  4هاي  به صورت رابطه سيماتر تحول معادله گسترش

 است:

(4                                       )                 

(5                                       )                

 انيجر هايكه محور دنده یم نشان سيماترتبديل  معادلات

d و q ي، گريد نسبت به کي هر و هستند زمان از یتابع زین

 .درجه دارند 93 فاز هيزاو

 دهند كه را تشكیل می فاز دو ستمیس کي     و     كه

 است. فاز سه تغذيه فركانس باآن برابر  فركانس

به  رهایمتغ یكیمكان و یكيالكتر يها ستمیس معادلاتدر 

  [.2]هستند يبعد دو يیفضا هايبردار صورت

]=      [ مثال، يبرا ر انيجر     و              استاتو

    استاتور شار =[       ]

 

 اصل اساسی    -3-2

 در گانهجدا كنترل ساختار، يک 4با توجه به شكل  

 به دنتوانب شار و گشتاور كه يیجا در گشتاور، میمستق كنترل

پسماند  هاي كننده سهيمقا از استفاده با مستقل طور

  .ايجاد شده است ،شوند كنترل یدوسطح و یسطح سه

 جدول کي درشار  بخش اطلاعات و یخروج ي سهيمقا

 مناسب هاي حالت انتخاب به منظور شاخص اي مقايسه

 و همزمان گشتاور كنترل يبراو (         ) نگیچیسوئ

 است dc ولتاژ منبع     آن در كه شود، یم استفاده ،شار

 میمستق طور به بازخوردجريان  دو تنها .)اينورتر منبع ولتاژ(

 و گشتاور برآورد. شود یم كلارک استفاده انتقال از استفاده با

 اریبس ستمیس نيا كه ديشو مطمئن تا باشند قیدق ديبا شار

 شار و گشتاور برآورد مدل دو شامل ،آن واقع، در. است یعال

 .جريان مدل و ولتاژ مدل عبارتند از كه است

 گشتاور را میمستق كنترل يهاانداز راه در يیالقا نیماش رفتار

 6 معادلات توسط يیفضا بردار از استفاده طيشرا در توان یم

 استاتور ثابت مرجع چارچوب در آورد كه دست به 13الی 

 [.9-7باشد] می

(6                                )                          
   

  
 

(7  )                                                
   

  
 

(8                                      )                     

(9 )                                                          

(13 )                                             
 

 
          

 يا هيزاو سرعت    است، قطب جفت تعداد P آن در كه

 .است يان بر ثانیهراد برحسب روتور یكيالكتر
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 و استاتور شار نیب هيزاو   و موتور هاي سلف    و    ،  

 گشتاورنیز     .باشد می استاتور جريان يیفضا بردار

 است. یسیالكترومغناط

استفاده  گشتاور و شار كنترل يبرا پسماند كننده كنترل

 و عيسر اریبس كنترل مفهوم نيا شود یم باعث كه شود می

 باشد. گیدیچیپبدون 

 دو شاملكنترل مستقیم گشتاور  یمعمول اي و هیاول طرح 

 هيپا اگراميد بلوک باشد. می شده مشخص باند يپهنا با سهيمقا

 داده نشان (4)شكل  در گشتاور میمستق كنترل دستگاه مدار

 [.7]است

 

 
 [7کنترل گشتاور مستقیم] پایه اگرامیدبلوک  (4) شکل

 

 با ،گشتاور استاتور و شار يرهایمتغ يا لحظه ريمقاد

 نیماش مدل در گشتاور و شار معادلات برآورد از استفاده

 برآورد 2گشتاور مرجع و 1استاتور مرجع شار .شود یم محاسبه

 كنترل توسط خطاها و نموده سهيمقا را خود به مربوط ارزش

 شار كننده كنترل .است شده پردازش سيسترزیه باند كننده

و  11 هاي معادله به توجه با تالیجيد یخروج سطح دو يدارا

 [.2باشد] می 12

(11                          )                          

(12                        )                           

. است كننده كنترل 0پسماند باند يپهنا كل     آن در كه

شود.  می محدود سيسترزیه باند داخل در یواقع استاتور شار

                                                           
1
        

2
        

3
 Hysteresis Bandwidth 

 با تالیجيد یخروج سطح سه داراي گشتاور كننده كنترل

 [.2باشد] می 15 الی 10هاي  معادله به توجه

(10                              )                           

(14                                )                  

(15                )                          

 

گشتاور با استفاده از روش کنترل مستقیم  -3-3

 سطحیاینورتر دو

 نورتريا کي توسط شده دیتول ولتاژ هايبردار 5شكل 

را  گشتاور میمستق كنترل طرح انجام منظور به یسطح دو

 بردار دو و فعال ولتاژ بردار شش حالت نيا در .دهد نشان می

قرار  استفاده نگ موردیچیسوئ فركانس كنترل يبرا صفر ولتاژ

 [.7گیرد] می

 

 
 [7بردار ولتاژ قابل استفاده در اینورتر دوسطحی] (5) شکل

 

 میتنظ يبرا ،یمعمول روش كنترل مستقیم گشتاور در

 ولتاژ بردار ،مرجع ارزش با سهيمقا در گشتاور و شار مقدار

 .است شده انتخاب یسطحدو نورتريا اساس بر مناسب

 مسدود تیقابل نظر از یسطحدو نورتريا حال، نيا با 

هايی  تيمحدود، قدرت يهاد مهین يها چیسوئ كردن

 يها دستگاه يرو بر يبالاتر فشار تواند یم آن، بر علاوه .دارد

 بردار شش فقط یسطحدو نورتريا رايز ،ايجاد كند نگیچیسوئ

 ن،يبنابرا. دنشو انتخاب ازین مورد گشتاور يبرادارد كه  ولتاژ

نورتر يا مشكل بر غلبه جهت ،سري یچندسطح H نورتر پليا

 [.7]است شده انتخاب یدوسطح
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 روش کنترل مستقیم گشتاور با استفاده از -3-4

  سری یچندسطح H نورتر پلیا

شامل واحدهاي اينورتري به  سرياينورتر چندسطحی 

باشد. وظیفه كلی  فاز، تمام پل( می سري )تک Hهاي  شكل پل

چندسطحی تركیب كردن ولتاژهاي مطلوب از منبع  اينورتر

dc هاي  ها، سلول باشد كه ممكن است از باتري می 1مجزا

 6 هاي خورشیدي به دست آيد. شكل سوختی و يا سلول

مجزا را  dc هاي بعمنبا  سريفاز  ساختار بنیادي اينورتر تک

متصل  Hاينورتر پل مجزا به يک  dcمنبع  دهد. هر  نشان می

از سطوح مختلف اينورتر كه به  acشده است. ولتاژ ترمینال 

 [.11آيد] اند، به دست می صورت سري متصل شده

هیچ نیازي به ديودهاي مهار ولتاژ يا  سريدر اينورتر 

اي اين نوع از باشد. از مزاي ي ولتاژ نمی كننده هاي متعادل خازن

 [.4توان به موارد زير اشاره كرد] اينورترها می

اين نوع از اينورترها به كمترين اجزا براي رسیدن به  ¶

 تعداد سطوح ولتاژي مشابه، نیاز دارند.

تكنیک كلیدزنی نرم و آرامی براي كاهش تلفات  ¶

 هاي قطعات دارند. كلیدزنی و تنش

پذير است، به  امكانبندي بهینه مدار  آرايش و بسته ¶

دلیل آنكه سطوح داراي ساختار يكسان هستند و 

ي  كننده هاي متعادل ديودهاي مهاركننده يا خازن

 اضافی وجود ندارد.

 يآبشار یچندسطح H نورتر پليا سطحی سه پیكربندي

 بهبود منظور به، 6شكل  در شده داده نشان يیالقا نیماش

 شده اجرای، عال اریبس توان تیفیك ارائه و ستمیس عملكرد

 هرباشد.  ولتاژ خروجی اينورتر نیز تقريباً سینوسی می .است

 فاز در انيجر دیتولجهت  IGBT چهار يدارا موتور فاز

 .باشد می تنها DC مدار وپیچ  سیم

                                                           
1
 SDCS 

 

 
 فاز تکسری  یچندسطح H نورتر پلیا مدارنمودار  (6) شکل

 

 شامل H پل سري ینورتر چندسطحيا یاساس قدرت مدار

 شدن خاموش و روشن كنترل يبرا، نگیچیسوئ دستگاه چهار

تواند سه ولتاژ  هر سطح اينورتر می .باشد می گیت گنالیس

به  DCرا با اتصال منبع      و  3و      خروجی متفاوت 

كلید  4هاي كلیدي مختلف از  از طريق حالت acخروجی 

  
  ،      و  

 

 ،  
 

 از نانیاطم حصول را تولید كند. براي  

براي تولید  دستگاه،شدن  خاموش و روشن از مناسب دنباله

   هاي  چیسوئ، بايد     
     و  

 و روشن بوده  

    هاي چیسوئ
    و  

 اگر كه، یدرحال ،خاموش باشند   

    هاي چیسوئ
    و  

    هاي چیسوئ و ،روشن   
  و  

   
 .باشد می     با  برابر یخروج ولتاژ ،خاموش باشند 

ها  چیسوئ همان، DC منبع در كوتاه اتصال از يریجلوگ يبرا

 [.7]دنشو روشن ديبان مشابه ساق در

 جمله از ولتاژ، بردار 27 تعداد ،پیكربندي نيا ياجرا با

 حال، نيا با. شود دیتول دتوان یفعال م ولتاژ بردار و صفر بردار

 میو تنظ شار كنترل يبرا فعال بردار 19 تنها ،جانيا در

 ،7، مطابق با شكل موتور یاتیعمل طيشرا اساس بر گشتاور

 متفاوت دامنه سه ،ولتاژ هايبردار نياانتخاب شده است. 

 [.7]است درجه 03 ولتاژ بردار هر نیب هيزاو دارند و
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 یسطح سهنورتر یابردارهای ولتاژ تولید شده به وسیله  (7) شکل

 d-qدر فضای  H پل سری

 

 يها نهيگز ،H پل یسطح سهنورتر يا کي از استفاده با

 گشتاوردامنه م یتنظ منظور به ولتاژ بردار انتخاب دربیشتري 

 بهبود درتوان  می آن از ن،يبنابرا. هستند دسترس در شار و

 رساندن حداقل به و نگیچیسوئ تلفات كاهش ،يور بهره

 استفاده یسطحی دومعمول نورتريا نسبت به گشتاور ضربان

 [.9نمود]

 1سري یچندسطح H نورتر پليا ستمیس ياجرا، 8 شكل

 بلوک اصلاح باكنترل مستقیم گشتاور را  ستمیس يرو بر

 اصلاح يبرا عملگر بلوک نيا .دهد یم نشان، گشتاور تیوضع

 با گشتاور دامنه كههنگامی  ،گشتاور پاسخ تیوضع رییتغ اي

 قرار گرفته است. شده بود، فیضع ولتاژ بردار نامناسب انتخاب

 به دنیرس يبرا ولتاژ بردار نيتر یطولان به توجه با حالت نيا 

 . است شده انتخاب گام رییتغ طول در مطلوب گشتاور دامنه

نیز نشان داده شده است،  9طور كه در شكل  هماناين بلوک 

 Kpباشد كه با تنظیم ضرايب  PIي  تواند يک كنترل كننده می

 بهتر میتنظ يبراسازي رسید.  به هدف بهینهتوان  می Kiو 

 حفظ منظور به ولتاژ بردار مناسب انتخاب گشتاور، دامنه

گر  نسبت به مقايسه  نيیپا باند و بالا باند از فراتر گشتاور دامنه

  [.7]است تیاهمداراي  پسماند،

 

                                                           
1
 Cascade H-Bridge Multilevel Inverter (CHMI) 

 
دیاگرام پیشنهادی برای کنترل مستقیم گشتاور با  بلوک (8)شکل

 [7]سری  یچندسطح H نورتر پلیااستفاده از 

 

طرح کنترل مستقیم گشتاور با مدولاسیون پهنای  -4

  2پالس سینوسی

انداز موتور القايی،  به منظور بهبود عملكرد خروجی در راه

كنترل مستقیم گشتاور با مدولاسیون  ي طرح اصلاح شده

سطحی نمايش داده  براي اينورتر سه 0پهناي پالس سینوسی

دار شدن گشتاور و  شده است. نتايج نشان داده است كه موج

كنیم بسیار  سطحی استفاده می شار زمانی كه از اينورتر سه

 كاهش پیدا كرده است.

در سیستم پیشنهادي، برآورد معادلات شار و گشتاور براي 

شود. به  می تعیین ارزش واقعی ارتباط شار و گشتاور استفاده

كننده پسماند، دو كنترل  اي و كنترل جاي جدول مراجعه

PIي  كننده
و محاسبات عددي براي ايجاد ولتاژ مربوط به  4

( مورد استفاده قرار    و     )d-q قاب ثابت مرجع 

و ولتاژ مرجعی  ABCگیرند. اين مقادير متناظر، به قاب  می

كند و براي تعديل با حامل استفاده می  كه خطا را جبران می

 اند. شود، تبديل شده

شوند كه به  هاي سوئیچینگ تولید می در اين روش سیگنال

ي تغذيه موتور  اينورتر داده شده و خروجی اينورتر به پايانه

 [.2القايی متصل شده است]

 

                                                           
2
 SPWM DTC 

3
 Sinusoidal Pulse Width Modulation Direct Torque 

Control (SPWM DTC)  
4
 Proportional-Integral 
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 کاهش هارمونیک -4-1

كنترل ولتاژ خروجی اينورترها نیازمند هم تغییر تعداد 

باشد  ها می ها در هر نیم سیكل و هم تغییر پهناي پالس پالس

شود. ولتاژ  هاي مدولاسیون تولید می ي تكنیک كه به وسیله

هاي زوج طی يک طیف فركانسی  خروجی داراي هارمونیک

 باشد.  می

و يا متغیر  برخی كاربردها نیازمند ولتاژ خروجی ثابت

چون  ها براي كاهش اثراتی هم هستند، اما هارمونیک

گشتاور و بالا رفتن حرارت در موتورها، تداخل و   هارمونیک

 نوسانات، نامطلوب هستند.

توان با كنترل جابجايی فاز  هاي ناخواسته را می اين هارمونیک

هاي مختلف مدولاسیون به منظور  و يا استفاده از تكنیک

اژ اينورتر در اينورترهاي منبع ولتاژي، حذف كنترل ولت

 [.  4نمود]

 

 کنترل ولتاژ اینورتر -4-2

ت كه در بسیاري از كاربردهاي صنعتی، اغلب لازم اس

 DCغلبه بر تغییرات ولتاژ ولتاژ خروجی اينورترها براي 

براي برآورده كردن ورودي، براي تنظیم ولتاژ اينورترها و 

ولتاژ/ فركانس، كنترل شود. احتیاجات دائمی كنترل 

هاي مختلفی براي تغییر دادن بهره اينورتر وجود دارد.  روش

ي كنترل بهره )و ولتاژ خروجی( مؤثرترين روش برا

كارگیري كنترل مدولاسیون پهناي پالس در داخل  به

 اينورترهاست. 

ها، روش مدولاسیون پهناي پالس  از میان تمامی روش 

شود.  ترل ولتاژ استفاده میسینوسی معمولاً براي كن

مدولاسیون پهناي پالس سینوسی، حامل مثلثی فركانس بالا 

هاي  را با سه سیگنال سینوسی مرجع معروف به سیگنال

هاي آتش را براي  كند، تا سیگنال مدولاسیون مقايسه می

 كلیدهاي اينورتر تولید كند. 

باشد و  طور اساسی، اين يک روش در حوزه آنالوگ می به

سازي ديجیتال و  طور معمول در تبديل توان در هر دو پیاده هب

كه ولتاژ خروجی مطلوب،  دلیل آن شود. به آنالوگ استفاده می

شكل موج سینوسی است، سیگنال مرجع سینوسی به عنوان 

شود. پهناي هر پالس به تناسب  سیگنال مرجع استفاده می

اده دامنه يک موج سینوسی در مركز همان پالس تغییر د

تر  هاي پايین هاي مرتبه شود و ضريب اعوجاج و هارمونیک می

 [.0-1شوند] اي كمتر می به نحو قابل ملاحظه

 

 از استفاده باکنترل مستقیم گشتاور  اصلاح -4-3

 ینقطه خنث اتصال یسطح سهاینورتر 

سازي  اي استفاده شده براي پیاده هاي اساسی و پايه بلوک

طرح كنترل مستقیم گشتاور با مدولاسیون پهناي پالس 

 [.2نشان داده شده است] 9شكل سینوسی در 

 نییتع يبرا گشتاور و شار برآورد معادلات ستم،یس نيا در

 يجا به. شود یم استفاده گشتاور و شار ارتباط یواقع ارزش

ی نقطه خنث اتصال یسطح سه نورتريا ی،دوسطح نورتريا

 مربوط ولتاژ جاديا يبرا PI ي كننده كنترل .استاستفاده شده 

  شود. استفاده می d-q ثابت قاب مرجع به

 ولتاژ جاديا يبرا و است شده ليتبد ABC قاب به ريمقاد نيا

 [.2]شود یم استفاده مدولاسیون مرجع

 

 
بلوک دیاگرام طرح کنترل مستقیم گشتاور با  (9) شکل

مدولاسیون پهنای پالس سینوسی با استفاده از اینورتر 

 [2سطحی] سه

 

 یساز هیشب جینتا -5

كنترل مستقیم  و یمعمولكنترل مستقیم گشتاور  طرح

 و یسطحدو نورتريا با يیالقا موتور يبراشده  اصلاحگشتاور 

متلب،  ساز افزار شبیه نرم از استفاده با ی راسطح سه

 يپارامترها .شده است سهيمقا ها آن جينتا و ي نمودهساز هیشب

 قفس يیالقا موتوريک  .است شده داده 2جدول  در موتور

شده  استفاده يساز هیشب كار يبرا، قطب 4 با فاز سه یسنجاب

نشان داده  18الی  13هاي  سازي در شكل است. نتايج شبیه

 شده است. 

 



                                        81شماره               فصلنامه علوم و فناوري دريا                                                                                                   

 

09 

 

 مشخصات موتور  (2)جدول 

Hp0 توان موتور 

SCIM نوع موتور 

v433 ولتاژ تغذيه 

Hz53 فركانس 

ohm 1777 مقاومت استاتور 

ohm 1704 مقاومت روتور 

mH 10790 القاگر استاتور 

mH 12712 القاگر روتور 

mH 069 القاگر تزويجی 

 اينرسی 37325

 ها تعداد قطب 4

 

 
 DTCولتاژ فاز اينورتر روش متعارف  (11)شکل 

 

 
 DTCگشتاور خروجی روش متعارف  (11)شکل 

 

 
  DTCجریان استاتور اینورتر روش متعارف  (12)شکل 

 
 یسطحدو نورتریا فاز ولتاژ (13) شکل

 
 یسطح نورتر سهیا فاز ولتاژ (14) شکل

 

با اینورتر  SPWM  DTCجریان استاتور طرح  (15) شکل

 دوسطحی

 

با اینورتر  SPWM  DTCجریان استاتور طرح  :16 شکل

 سطحی سه



                                        81شماره               فصلنامه علوم و فناوري دريا                                                                                                   

 

43 

 

 
با اینورتر  SPWM  DTCگشتاور خروجی طرح  (17)شکل 

 دوسطحی

 

 
با اینورتر  SPWM  DTCگشتاور خروجی طرح  (18)شکل 

  سطحی سه

  یریگ جهینت -6

انداز  راه گشتاور میمستق كنترل ياستراتژ مقاله نيادر 

كنترل مستقیم  .شد یبررس نورتريا شده با هيتغذ يیموتور القا

 يبردار كنترل به نسبت توجه قابل نيگزيجا کي گشتاور

 .باشد می

 عملكرد ،كنترل مستقیم گشتاور يها ياستراتژ انیم در

 در را ياديز كاهش شار و گشتاوراعوجاج  نظر از انداز راه

با استفاده از  شده اصلاح كنترل مستقیم گشتاور يها طرح

 نورتريا كه یهنگام .اينورترهاي چندسطحی داشته است

 ولتاژ است، شده دهیگنجان یدوسطح يجا به یسطح سه

 گشتاور اعوجاج و است شده صاف و نرم نورتريا یخروج

هاي كنترل  از بین استراتژي بنابراين .ابدي یم كاهش شتریب

انداز از نظر كاهش اعوجاج  مستقیم گشتاور، عملكرد راه

اصلاح شده  گشتاور و شار، در روش كنترل مستقیم گشتاور

  باشد. سطحی، بهتر می با اينورتر سه
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