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   كنترل برداري موتور القائي با استفاده از روش مدولاسيون بردار فضائي

  با اينورتر منبع جريان
  

  )1( سعيد اباذري- )2( فروغ تاكي- )1(غلامرضا عرب ماركده

  شكده فني دانشگاه شهركرد دان)1(
 واحد مجلسياسلامي دانشگاه آزاد ) 2(

  
  

گردد، كنترل مستقيم جريان به جاي ولتاژ  از آنجائي كه گشتاور يك ماشين القائي توسط جريان ماشين و شار فاصله هوايي تعيين مي: خلاصه
هاي  ي براي اينورترهاي منبع جريان از نظر كاهش هارمونيكروش برتر) SVM( همچنين مدولاسيون بردار فضائي. رسد بسيار مناسب به نظر مي

اين مقاله به معرفي مدولاسيون بردار فضائي براي اينورتر منبع جريان  .باشد تر مي تر و پياده سازي آسان مرتبه پايين، فركانس كليدزني پايين
را از جهت  SVMكند كه برتري مدولاسيون  جريان، نتايجي ارائه ميسپس با كنترل برداري ماشين القائي تغذيه شده با اينورتر منبع . پردازد مي

  .رساند تر گشتاور به اثبات مي پاسخ ديناميكي سريع و كنترل ساده

  

  . اينورتر منبع جريان، كنترل برداري، مدولاسيون بردار فضائي :كلمات كليدي
  
  

 مقدمه -1

كالر، از  امروزه به دليل وجود معايـب و مـشكلاتي در روش كنتـرل اس ـ             
هـا در سـطح    هاي كنترل بـرداري بـه علـت عملكـرد مطلـوب آن              روش

از طرفي گسترش كاربرد الكترونيك قدرت . شود اي استفاده مي   گسترده
كنترل سرعت موتورهاي القائي را با استفاده از كنترل برداري با هزينـه       

كنترل برداري يا كنترل بـا جهـت        ]. 1[ پذير ساخته است    معقول امكان 
 شار روتور امكان كنترل موتور القائي به طور مشابه بـا يـك موتـور              يابي

  ].2[ سازد جريان دائم با تحريك مستقل را فراهم مي
تغذيه موتورهاي القائي با اينـورتر منبـع جريـان، در كاربردهـاي ولتـاژ               

 اينورتر منبع جريان  . متوسط و توان بالا در حال توسعه روز افزون است         
)CSI (  اينورتر منبع ولتـاژ   در مقايسه با )VSI(  تـر،   ، از توپولـوژي سـاده

 . كمتـري برخـوردار اسـت      dV/dtامنيت بيشتر از لحاظ اتصال كوتاه و        
نسل جديـد اينورترهـاي منبـع جريـان تـوان بـالا بـه منظـور ارتقـاي                 
ديناميك و امنيت سيستم درايو با كنترل مستقل شار و گشتاور توسط            

  ]. 3[ در حال رشدندهاي كنترل برداري، به سرعت  روش
هـادي   از سوي ديگر پيشرفت سريع قابليت هاي كليدزني قطعات نيمـه       

تـري نيازمنـد    تر و سـريع    تر، دقيق  هاي مدولاسيون ساده   قدرت به شيوه  
هـاي مختلـف مدولاسـيون از قبيـل مدولاسـيون          در ميـان روش   . است

بي هاي انتخا   اي، حذف هارمونيك    اي، پله  پهناي پالس سينوسي، ذوزنقه   
هـاي مرتبـه پـايين       در كاهش هارمونيك   1مدولاسيون بردار فضائي  ... و  

تـوان بـه     از مزاياي روش مدولاسيون بردار فضائي مي      ]. 4[ موثرتر است 
نسبت بـه    dcسازي ديجيتال آسان، استفاده بهتر از جريان لينك          پياده

مدولاسيون پهناي پالس سينوسي و همچنين ريپل گشتاور كمتر اشاره 
 همچنين داراي ايـن خـصوصيت ممتـاز نـسبت بـه مدولاسـيون               .نمود

SPWM         است كه با فركانس كليدزني حـدود
3

2
تـوان بـه ريپـل        مـي  

  .گشتاور مشابه آن تكنيك دست يافت
با ارزيابي كنترل برداري موتور القائي مبتني بر اينـورتر منبـع جريـان،              

شد تا محاسن عمده آن طي   براي آن برگزيده     SVMروش مدولاسيون   
  . عملكرد موتور در شرايط مختلف به اثبات رسد

  

   مدل سازي موتور القائي -2

هاي الكتريكي جريان متناوب لازم اسـت كـه           براي كنترل درايو ماشين   
بـه منظـور سـادگي    . عملكرد ديناميكي ماشين مورد بررسي قرار گيـرد    

هـاي    در دسـتگاه  روابط و روش مدل سازي از مدل دينـاميكي ماشـين            
بر اين اساس متغيرهاي ولتاژ، جريان و شار سه       . شود  مرجع استفاده مي  

  :شوند فاز استاتور به صورت زير به دستگاه مرجع ساكن برده مي
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 و αf بوده و cو  a ،bمتغيرهاي سه فاز  fcو   fa  ،fbكه  
β

f  متغيرهـا در 

  . باشند دستگاه مرجع ساكن مي
تبديل متغيرها از دستگاه مرجع گردان روتور بـه مختـصات سـاكن بـه       

  :صورت زير است
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  .]5[  موقعيت شار روتور استeθكه 
كننده عملكرد  به دليل استفاده از اينورتر منبع جريان، معادلات توصيف 

ماشين بر اساس جريان استاتور و شار روتور در مرجع مختصات سـاكن          
  :شوند نوشته مي
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ω1/τ

λ

λ
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 و   rαλكه  
rβ

λ  ،siα   و 
s

i
β

هـاي بـردار فـضايي شـار         به ترتيب مؤلفـه    

ــي    ــاكن م ــع س ــتگاه مرج ــتاتور در دس ــان اس ــور و جري ــند و  روت باش

r

r
r R

L
=τ ،ــور ــاني روت ــت زم ــل،   M=Lm  ثاب ــدوكتانس متقاب  Lrان

همچنين معادلـه   . ور است  سرعت الكتريكي روت   rωاندوكتانس روتور و    

ديناميكي سرعت ماشين نيز بر حسب گشتاور توليدي به صـورت زيـر              
  :قابل بيان است

)T(T
J

1
ω

Ler −=& )4                                                        (  

  . تعداد قطب ماشين استp ممان اينرسي و Jكه 
   : است ازبر اين اساس گشتاور توليدي موتور عبارت

)iλi(λ
L

L

2

P

2

3
T αsβrβsαr

r

m
e −= )5                     (                   

  

  CSI كنترل برداري در راستاي شار روتور با -3

، درايو يك موتور القائي با سرعت متغير با كنترل          1بلوك دياگرام شكل    
موتـور القـائي توسـط اينـورتر منبـع          . دهـد   ميدان گردان را نمايش مي    

با ) rω(سرعت موتور. گردد ولاسيون بردار فضائي تغذيه مي  جريان با مد  
ها توسط يـك كنتـرل كننـده     مقايسه و تفاوت آن  ) ωr∗(سرعت مرجع   

PI   جريـان مرجـع    .شـود  به گشتاور مرجع تبـديل مـي∗
qsi  اسـتاتور از 

  :شود يين ميگشتاور مرجع با رابطه زير تع

estr

e

m

r
qs

ψ

T

L

L
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2
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2
i
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∗ = )6                                 (                   

estrψ شار پيوندي تخميني روتور است و داريم  

sτ1

iL
ψ

r

dsm
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+
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  اگرام كنترل برداري موتور القائي با اينورتر منبع جريانبلوك دي): 1(شكل 

  
  

  
  

 اينورتر منبع جريان 
dc
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∗جريان مرجع  

ds
i از ورودي مرجع شار روتور ∗

ψ r  به قرار زير تعيـين 
  :گردد مي

)8                (                                                  
m

r

ds L
i

∗

∗
ψ

=  

موقعيت شار روتور مورد نياز براي تبديل مختـصات و فركـانس لغـزش              

sL
ωشود  به صورت زير ساخته مي:  

∫ +=θ dt)ω(ω
slre          )9                                             (  

)10                                                     (∗

ψ
=ω qs

r

r

estr

m

sl
i

L

RL  

∗هاي مرجع     جريان
qsi   و ∗

ds
iهاي مرجـع فـاز     به جريان∗

ai و ∗

b
i و ∗

ci 
  .سازد را مي SVMهاي بلوك  تبديل شده و ورودي

ه داشتن سـرعت موتـور بـا سـرعت          نقش كنترل كننده سرعت برابر نگ     
مرجع ورودي در حالـت دائمـي و مهيـا كـردن ديناميـك مناسـب در                 

  .]6[ هاي گذراست حالت
  

  )SVM( مدولاسيون بردار فضائي -4

 سـوئيچه ترسـيم شـده       6، يك اينورتر منبع جريان سه فاز        2در شكل   
  .است

  

  سوئيچ6 فاز با 3اينورتر منبع جريان ): 2(شكل 

  

هـاي بـالاي    يكي از سوئيچ(دو سوئيچ در دو بازوي متفاوت  در هر زمان    
مجـاز  ) S2،S4،S6(هاي پايين پـل       و ديگري از سوئيچ   ) S1،S3،S5(پل  

وجـود   CSIهمچنين بايستي يك مـسير جريـان در   . به هدايت هستند  
هـاي بـاز القـا و       داشته باشد، در غير اين صورت ولتاژ بزرگـي در پايانـه           

 acهـاي     هاي متصل بـه پايانـه       خازن. د دارد ها وجو   امكان آسيب سوئيچ  

اينورتر وظيفه جذب اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع جريـان را بـر عهـده          
علاوه بر اين مانند يـك فيلتـر عمـل نمـوده و بنـابراين جريـان                  . دارند

  .خروجي شكل موج سينوسي دارد

CSI بردار صفر توليد كند3 بردار فضائي فعال و 6تواند تنها  مي  .  
  

  سكتورهاي بردار فضايي جريان): 3( شكل 
  

 

بردار صفر به معناي اين است كه هر دو سوئيچ بالا و پايين از يك بـازو               
 نمايش داده 3بردارهاي جريان در شكل ]. 7[در حالت روشن قرار دارند

  ].8[ شده است

بـه   CSI سـوئيچ اينـورتر     6هاي    توليد پالس  SVMكاركرد اصلي بلوك    
جريان  dqاز روي محتوي . منظور توليد جريان فاز مطلوب است 

ref
i و 

  :شود  به صورت زير محاسبه ميαزاويه 

)11                (                                          2

q

2

dref
iii +=  

)12                       (                                   













=α −

d
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i
tan  

مدت زماني كه بايد هر يك از بردارهاي فعال در يـك پريـود كليـدزني              
بـه عنـوان   . آيـد  اعمال شوند از حل دو معادله جبري خطي بدست مـي       

مثال با فرض اينكه 
ref

i سكتور دوم باشد با اعمال دو بردار  درI1  وI2 

 iref، بردار ∆T بر روي كل دوره نمونه برداري d2 و  d1با نسبت وظيفه    
  :]9[شود ساخته مي

)13                         (                           
2413bn

2211an

dAdAi

dAdAi

+=
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∗

  

توانـد بـسته بـه     و مقدار آن مي dcجريان لينك    A4و   A1  ،A2  ،A3كه  
 .)1جدول ( باشد I–يا  Iوضعيت سوئيچ 

  

  CSIهاي روشن اينورتر  وضعيت و تركيب سوئيچ): 1(جدول 

  SVMبا مدولاسيون  

iic  iib iia  وضعيت  سوئيچهاي روشن  
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   نتايج شبيه سازي-5

 CSI، بلوك دياگرام كنترل برداري موتور القايي تغذيه شده بـا            4شكل  

 را  MATLAB/SIMULINKدر محـيط     SVMبا تكنيـك كليـدزني      
  .دهد نشان مي

  . آمده است2پارامترهاي موتور مورد استفاده در جدول
µF100Cزه خازن فيلتر     و اندا  KHz 10فركانس نمونه برداري نيز      = 

 و بهـره    15بهـره انتگرالـي      PIدر كنتـرل كننـده      . انتخاب شده اسـت   
  .  انتخاب شده است1تناسبي 

  N.mعملكرد كنترل سرعت موتور القايي سه فاز در شرايط گشتاور بار

 نشان داده شده 5 در شكل rad/sec120 اي   و با سرعت مرجع پله12
 به ميزان بالازدگي كمتر و زمـان نشـست انـدك سـرعت       با توجه . است

ــرد ــي، عملك ــرل  خروج ــن كنت ــب اي ــر   مناس ــه ديگ ــسبت ب ــده ن كنن
كننده مبتني بر اينورتر منبع ولتاژ مشهود        ها اعم از كنترل     كننده كنترل

  ].10[ است

  ، كنتــرل ســرعت ايــن موتــور بــا تغييــر ســرعت مرجــع از6در شــكل 
 rad/sec 100 بــه rad/sec 120زمــان  در sec 0,3t= بررســي شــده 

 سرعت موتـور بـه   ms 30شود كه پس از مدت زمان      مشاهده مي . است
سـازي حـاكي از عملكـرد مطلـوب           نتايج شـبيه  . رسد  مقدار مطلوب مي  
، عملكرد اين مبدل با اعمال گشتاور       7در شكل   . باشد  كنترل كننده مي  

 N.mور بـار   و پس از آن با گـشتا N.m 10 با دامنه  =0tاي در  بار پله
شـود بـا اعمـال بـار          مشاهده مي .  ترسيم شده است   =sec 0,3t در   30

 از مقدار مرجع كمتر شده اسـت و         rad/sec 30سرعت موتور به اندازه     
پاسـخ  .  بـه مقـدار مطلـوب بازگـشته اسـت          sec 0,15پس از گذشـت     

  .باشد ديناميكي مبدل مورد نظر بسيار مناسب مي
 

  لقاييپارامترهاي موتور ا): 2(جدول 

Poles 4 Rs 0.087 Ω  

Rr 0.228 Ω  Ls 35.5 mH 

Lr 35.5 mH Lm 34.7mH 

Pn 50 Hp fn 50 Hz 

  

Three -Phase

Parallel RLC Branch

A B C

A B C

Terminator

Step

Scope 4

Scope 3

Scope 2Scope 1

Manual Switch

Goto 4 W

From3

Iref

Current Measurement 2

i
+ -

Current Measurement 1

i
+ -

Current Measurement

i
+ -

Controlled Current Source 2

s -

+

Controlled Current Source

s -

+

12

200

CSI

iq

id

Idc

ia

ib

ic

Asynchronous Machine

SI Units

Tm

m

A

B

C

<Stator current is _a (A)>

<Rotor speed (wm)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

  
  SVM با تكنيك كليدزني CSIبلوك دياگرام كنترل برداري موتور القايي تغذيه شده با ): 4(شكل 
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   گيري نتيجه-6

تـر گـشتاور موتـور القـائي بـا       در اين مقاله به منظور اثبات كنترل ساده  
اينورتر منبـع جريـان و برتـري مدولاسـيون بـردار فـضائي نـسبت بـه               
مدولاسيون پهناي پالس سينوسي از نظر ريپل گـشتاور كمتـر، مـوارد             

نتـايج خروجـي پاسـخ دينـاميكي     . مذكور مورد شبيه سازي قرار گرفت 
و خروجي مطلوب گشتاور و سرعت را نـشان          SVM روش   سريع در اثر  

پاسخ به تغييرات سرعت مرجع و گشتاور بار بسيار سريع و بـا             . دهد  مي
همچنين پياده سازي   . كند  دقت بالا برتري اين روش را كاملاً اثبات مي        

بـه فركـانس كليـدزني حـدود          CSIمدولاسيون بردار فضائي بـراي      
3

2 

ــان ــدزني مدولاســيون فرك ــاهش   PWMس كلي ــه ك ــادر ب ــاج و ق محت
  .هاي مرتبه پايين است فركانس

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-20

0

20

40

60

80

100

120

140

time(sec)

w
r(r

a
d

/s
e
c

)

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-40

-20

0

20

40

60

80

100

time(sec)

T
e
(r

a
d

/s
e

c
)

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-600

-400

-200

0

200

400

600

time(sec)

I a
s

(A
)

  
سرعت روتور، گشتاور و جريان خروجي موتور با اعمال سرعت ): 5(شكل 

  N.m 12 و گشتاور بار rad/sec120 مرجع 
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 rad/secسرعت روتور و گشتاور خروجي با تغيير سرعت مرجع از ): 6(شكل 

  N.m 12 و گشتاور بار ثابت rad/sec 120 به 100
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 به N.m 8سرعت روتور و گشتاور خروجي با تغيير گشتاور بار از ): 7(شكل 

N.m 30 با سرعت مرجع ثابت rad/sec 120  
  

  :نوشت پي
1- Space Vector Modulation 
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  الكترونيـك قمهندسـي بـر  در شهركرد متولد شده و دوره كارشناسي خود را در رشـته            1353غلامرضا عرب ماركده در سال      
 و 1377دوره كارشناسي ارشد و دكتري را در همان دانشگاه بـه ترتيـب در سـالهاي     1375  در سالدانشگاه صنعتي اصفهان  

زمينه تحقيقـاتي   .باشد  حال حاضر به عنوان استاديار دانشكده فني دانشگاه شهركرد مشغول به كار مي در اخذ نمود و1384
  .باشد ايشان درايوهاي الكتريكي، الكترونيك صنعتي و سيستمهاي كنترل غيرخطي مي

  
 

 

ترونيك دانشگاه يزد در  در شهرضا متولد شده و دوره كارشناسي خود را در رشته مهندسي برق الك1362فروغ تاكي در سال 
 اخد نمود و در حال حاضر به عنوان مربي در 1388 و دوره كارشناسي ارشد را در دانشگاه شهركرد در سال 1385سال 

هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان درايوهاي الكتريكي،  زمينه. باشد دانشگاه آزاد اسلامي واحد مجلسي مشغول به كار مي
   .باشد مي FACTSو ادوات هاي قدرت  پايداري سيستم

  

 

 

دوره كارشناسـي   .1369  در سـال    دانشگاه صنعتي اصفهان   قمهندسي بر دوره كارشناسي خود را در رشته        سعيد اباذري 
 اخـذ   1382 و   1372ارشد را در دانشگاه فردوسي مشهد و دكتري را در دانشگاه صنعتي شريف به ترتيـب در سـالهاي                    

زمينه تحقيقاتي ايـشان   .باشد تاديار دانشكده فني دانشگاه شهركرد مشغول به كار مي در حال حاضر به عنوان اسنمود و
  .باشد مي FACTSادوات هاي قدرت و  درايوهاي الكتريكي، پايداري سيستم
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