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 بر ير مبتن گشتاومي كنترل مستقدي جدتمي الگوركي مقاله ني در ا:چكيده
.  شده استي معرفيودي كلمپ ديسطح  سهنورتري با استفاده از ايدزنيجدول كل

 منبع ولتاژ نورتري مشكلات انيتر  از مهمDC نكي لهاي انحراف ولتاژ خازن
 باعث ايجاد DC نكي لهاي عدم تعادل ولتاژ خازن. باشد ي مNPC يسطح سه

مطلوب و كاهش راندمان موتور هاي مرتبه پايين، نوسانات گشتاور نا هارمونيك
 دي حلقه بسته جدتمي الگوركي مقاله ني مشكل در اني حل ابراي. خواهد شد

 هاي  كنترل انحراف ولتاژ خازنتي ساده، قابلسازي ادهي شده كه علاوه بر پيمعرف
 و سازي هي حاصل از شبجينتا.  داشتهد در محدوده دلخواه را خواDC نكيل
 روش با وجود كاهش ني ادهنده كارايي  نشانيشگاهي نمونه آزماسازي ادهيپ

  .باشد ي مها خازن تيظرف
  

 ولتاژ ،يي گشتاور، موتور القامي مستق،كنترلي چندسطحينورترهاي ا:كليد واژه
  .ينقطه خنث

  قدمهم - 1
 ياي مزاياري آسان و بسي و نگهدارريبا توجه به كاركرد ساده، تعم

 كنترل سرعت در يكاربردها در يعيطور وس  بهيي القاي موتورهاگر،يد
 و كنترل (FOC)1گرا  دانيكنترل م. اند صنعت مورد استفاده قرار گرفته

 كه كاربرد باشند ي مي دو روش مناسب كنترل(DTC)2 گشتاور ميمستق
 ميروش كنترل مستق.  دارنديي القاي در كنترل موتورهاياوان فريصنعت

  ].1[ است شده ي معرف1981 در سال Takahashiگشتاور توسط 
اند كه از   شدهي گشتاور معرفمي مختلف كنترل مستقيها تاكنون روش

 جدول هي گشتاور بر پامي كنترل مستقكي آنها روش كلاسنيتر معروف
 ي كه از باندهاST - DTC يها تميالگور. است (ST - DTC)3 نگيچيسوئ
  آسان ويساز ادهي پلي از قبيياي مزاي داراكنند ي استفاده مسيسترزيه
 اني و رگولاتور جرPWMفقدان مدولاتور ]. 2[ باشند ي ساده مختارسا
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 قدرت و حفاظت دانشكده كي الكتروني پژوهششگاهي در آزماقي تحقنيا .شد بازنگري
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1. Field - Oriented Control 
2. Direct Torque Control 
3. Switching Table - DTC 

  ].3[  باشدي كمتري بار محاسباتي داراDTC كه روش شود يباعث م
 و اني جرپلي، رST - DTC مشكلات روش نيتر  از مهمگرياز طرف د
 ني جهت غلبه بر ايشنهادي پيها  از روشيكي. باشد يگشتاور بالا م

روش كنترل . ]6[ تا ]4 [است ي چندسطحينورترهايامشكل استفاده از 
 علاوه ،ي چندسطحينورترهاي با استفاده از ايي گشتاور موتور القاميمستق

 دها،ي كلي و استرس ولتاژ رويدزني فركانس كلگشتاور، پليبر كاهش ر
  خواهد كردجادي در انتخاب بردار مناسب ولتاژ ازي نيشتري بيدرجات آزاد

   ي فراواني كاربرد صنعت(NPC)4 يودي كلمپ ديسطح  سهنورتريا]. 7[
   DC نكي ليها كردن ولتاژ خازن متعادل.  دارد5ASD يها ستميدر س
عدم تعادل . ]9[ و ]8[  برخوردار استيي بالاتي از اهمNPC نورتريدر ا

 و افزايش احتمال دهاي كليها باعث بالارفتن استرس ولتاژ رو ولتاژ خازن
هاي مرتبه پايين، نوسانات  ، ايجاد هارمونيك]10[ديدن ادوات  آسيب

  .خواهد شد] 11[گشتاور نامطلوب و كاهش راندمان 
هاي گوناگوني براي حل مشكل انحراف ولتاژ نقطه خنثي  تاكنون روش

 يافزار  سختيها دسته اول روش.  معرفي شده استNPC نورتريدر ا
ابتدايي افزاري به قسمت  ها يك بخش سخت  در اين روشهستند كه

شود كه وظيفه كنترل انحراف ولتاژ را بر عهده خواهد  اينورتر اضافه مي
 نياز به مداراتي خواهد بود كه علاوه بر افزايش هزينه روش نيدر ا. داشت

از يك مدار ] 12[در . و حجم اينورتر، تلفات سيستم را هم بالا خواهد برد
ها استفاده   ولتاژ خازنداشتن  جهت متعادل نگهندهيكاهنده و يك مدار افزا

  .شده است
 كه باشند يهاي كنترلي با تغيير در روش مدولاسيون م دسته دوم روش

اغلب . شوند يتقسيم م] 14[و حلقه بسته ] 13[به دو دسته حلقه باز 
  .باشد ي دسته مني كنترل انحراف ولتاژ از ايها روش

ه اما مؤثر  ساديساز ادهي با پدي روش حلقه بسته جدكي مقاله نيدر ا
 ي معرفNPC نورتري در اDC نكي ليها كردن ولتاژ خازن جهت متعادل

  .خواهد شد
 نورتري با استفاده از اكي كلاسDTC مقاله روش ني ا2در بخش 

كردن ولتاژ   جهت متعادليشنهادي پتمي الگور3 و در بخش يسطح سه
وش  ريساز هي حاصل از شبجي نتازي ن4در بخش . شود ي ميها معرف خازن

 خواهد سهيمقا] 15[شده در  ي نشان داده شده و با روش معرفيشنهاديپ
 گشتاور با مي روش كنترل مستقيساز ادهي حاصل از پجي نتا5 شدر بخ. شد
 عي و با استفاده از پردازشگر سريشنهادي پتمي و الگورNPC نورتريا

2812F320TMSني حاصل از اجي نتا6 در بخش تي ارائه شده و در نها 
  . خواهد شدانيله بمقا

 
4. Neutral Point Clamped 
5. Adjustable Speed Drive 

    انحرافيساز  جهت جبرانيدزني كلدي جدتميالگور
    در روشNPC نورتري اDC نكي لهاي  خازنولتاژ

  فاز  سهيي گشتاور موتور القامي مستقكنترل
  ي ورجانانيزدي ي و علاني محمدي مصطف،يپرست شاهي مهد،يجاني لاري صادقيعل
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  .DTC روش ي كلي نما: 1 شكل

  

  
  .NPC يسطح  سهنورتري ا: 2شكل 

  

  گشتاور ميمستق كنترل - 2
   پارامترهاني و تخمييمعادلات موتور القا 1- 2

  ]16 [شوند ي مفيتعر) 1( با ييمعادلات موتور القا
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 ،يكنندگ سي اندوكتانس مغناطبيترت  بهsL و mL ،rLكه در آن 
 شار rΨ و sΨ تعداد قطب، Pاندوكتانس روتور و اندوكتانس استاتور، 

  .باشند ي مقاومت استاتور مsR  وي نشتبي ضرσ استاتور و روتور، يونديپ
  نوسانات شارني مقاومت استاتور رابطه بيبا صرف نظر از افت ولتاژ رو

  خواهد بود) 2(صورت  ه ولتاژ استاتور بيياستاتور و بردار فضا
( . ).s s s s sV R i t V t∆Ψ = − ∆ ≈ ∆  )2(  

  ار استاتور بر نوسانات گشتاور  نوسانات شدهد ينشان م) 1 (نيهمچن
) 3( شار روتور جهت محاسبه سكتور با هيزاو.  مؤثر استزيموتور ن

  شود يمشخص م
arc tan sq

s
sd

ψ
θ

ψ
=  )3(  

 نشان داده شده است كه در آن 1 در شكل DTC روش ي كلينما
  گشتاور   و  شار  يخطا  به  توجه  با ي دزنيكل جدول   از  نظر  مورد  ولتاژ بردار 

  
  .يسطح  سهنورتري ولتاژ اي بردارها: 3شكل 

  
  .يدزنيكل يها حالت فيتعر :1 جدول

  

  (SX)  حالت كليدزنيكد 1S 2S 3S 4S حالت كليدزني
P on on off off 2 
O off on on off 1 
N off off on on 0 

  
 ياه انيشار استاتور و گشتاور موتور با استفاده از جر. شوند يانتخاب م
  .شوند ي زده مني تخمDC نكي و ولتاژ لي كنترليها گنالياستاتور، س

  يسطح  سهنورتري گشتاور با اميكنترل مستق 2- 2
 نشان داده شده است كه در هر NPC يسطح  سهنورتري ا2در شكل 

  . وجود دارد1 مطابق جدول يدزني حالت كل3 و دي كل4 نورتر،يساق ا
 كه در نديآ يدست م به) 4(اتور از  استي ولتاژهايسطح  سهنورتريدر ا

 ي فازهايدزنيدهنده كد حالت كل  نشانXCS و XAS ،XBS روابط نيا
A ،B و C 13[ هستند[  
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 )4(  

 در باشد، ي ميدزني حالت كل3 ي دارانورتري هر ساق اكه نيبا توجه به ا
 ي بردارها3شكل .  حاصل خواهد شديدزني حالت كل27 در مجموع جهينت

  .دهد يها را نشان م  حالتني متناظر با اييفضا
  : كردميدسته تقس 4 به توان يگانه را م 27 ي بردارها3با توجه به شكل 

): بردار صفر) 1 )ZVبا اندازه صفر .  
SV(:  كوتاهيبردارها) 2 ) تا 1 SV dV با اندازه 6   .يدزني حالت كل2 و 3
MV(:  متوسطيبردارها) 3 ) تا 1 MV dV3  با اندازه6 3.  
LV(:  بلنديردارهاب) 4 ) تا 1 LV dV2 با اندازه 6 3.  

 2 كوتاه و بلند كه در جدول يشده از بردارها ي معرفDTC تميدر الگور
 كيناميد تياز بردار صفر به علت ماه. شود ي استفاده م،نشان داده شده
كردن ولتاژ   اهداف متعادللي متوسط به دلي از بردارهانيكند آن و همچن

  . صرف نظر خواهد شد، داده شده استحيها كه در بخش بعد توض خازن
 كي شار و گشتاور، و از نيجهت تخم) 3(تا ) 1( مقاله از نيدر ا

) يسطح 4 كننده سهيمقا : , , , )TX − −2 1 1   ر و  جهت كنترل گشتاو2
)ي سطح 2 كننده سهي مقاكي : , )Xψ −1  جهت كنترل شار استفاده 1

  .شده است
www.SID.ir
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  )ب( )                                       الف                          (

  
  )د( )                                          ج(                           

  
  )ها(

  .ي بر انحراف ولتاژ نقطه خنثيدزني كليها  اثر حالت :4شكل 
  

) و Xψ(  شار و گشتاورهاي با توجه به فرمان TXسكتور ني و همچن 
. شود يم  استفادهيدزني كلي جهت الگو3، از جدول )3(شده از  محاسبه
  . استآمده لصيبه تف] 17 [ مناسب دريدزني انتخاب جدول كليچگونگ

  ها خازن ولتاژ كردن متعادل تميالگور - 3
 بروز ي چندسطحيهانورتري كه در استفاده از اي از مشكلاتيكي
 4شكل . باشد ي مDC نكي ليها  برهم خوردن تعادل ولتاژ خازنكند، يم

   ي را بر ولتاژ نقطه خنثيدزني مختلف كليها  اثر حالتيچگونگ
  .دهد يم نشان

) ي نقطه خنثانير كه مشخص است علامت جرطو همان )NPI 
انحراف ولتاژ . باشد ي ميكننده جهت انحراف ولتاژ نقطه خنث مشخص

( )v∆ رابطه نيدر ا. شود ي مفيتعر) 5( با CV CV و 1  ياه  ولتاژ خازن2
   هستندDC نكيل

C Cv V V∆ = −1 2  )5(  

) 6( مطابق ي نقطه خنثاني و جرC2 ولتاژ خازن ريي رابطه تغنيهمچن
  )نورتري اي به سمت خروجي از نقطه خنثNPI جهت مثبت(خواهد بود 

if : &

if : &
if : & no change

NP C

NP C

NP C

I V v

I V v
I V v

> ↓ ∆ ↑

< ↑ ∆ ↓
= ∆

2

2

2

0
0
0

 )6(  

 ياثر هر بردار ولتاژ بر نقطه خنث 4شكل و ) 6(و ) 5( با توجه به جهيدر نت
  : خواهند بودريصورت ز به

ب دو نمونه از  -4 الف و -4 يها  شكل: صفر و بلنديبردارها  )1
 چون داستيطور كه پ همان. دهند ي صفر و بلند را نشان ميبردارها

 وجود ترنوري اي خروجي و فازهاي نقطه خنثني بيگونه اتصال چيه
 در انحراف ولتاژ نقطه يريي بردارها تغني اعمال اجهيندارد در نت

) كند ي نمجادي ايخنث )NPI =0.  
 متوسط را ي نمونه از بردارهاكي ها -4 شكل : متوسطيبردارها  )2

   ي خنث  نقطه  به نورتري ا ي خروج فاز  كي   حالت ني ا  در .دهد ي م نشان

  
  . جهت كنترل انحراف ولتاژيشنهادي پي دوسطحسيسترزي كنترلر ه: 5شكل 

  
  .شده يمعرف روش در استفاده مورد ولتاژ يبردارها :2 جدول

  

6VL  5VL  4VL  3VL  2VL  1VL    
PNP  NNP  NPP  NPN  PPN  PNN    

6VS  5VS  4VS  3VS  2VS  1VS    
POP  OOP  OPP  OPO  PPO  POO  P - type  
ONO  NNO  NOO  NON  OON  ONN  N - type  

  
  .)سكتور شماره :I( مقاله در شده گرفته كار به يدزنيكل يالگو :3 جدول

  

( )↑↑ +2  ( )↑ +1  ( )↓ −1  ( )↓↓ −2  TX      
ψX  

LiV +1  
SiV +1  

SiV −1  LiV −1 ( )↑ +1  
LiV +2  

SiV +2  
SiV −2  

LiV −2  ( )↓ −1  
  

، جهت NPI انينبودن جهت جر متصل است، اما به علت مشخص  
 دي بردارها بانيدر استفاده از ا. باشد ي مشخص نمزيانحراف ولتاژ ن

]. 16[  مشخص باشدNPI اني جرجهت و يفاز متصل به نقطه خنث
 جهي دارند، در نتيدزني حالت كلكي متوسط فقط ي بردارهانيهمچن

 صرف يشنهادي پتمي بردارها در الگورني از اطي شرانيبا توجه به ا
  .گردد ينظر م

 بردار يدزني دو حالت كلد -4  وج -4ي ها كل ش: كوتاهيبردارها  )3
SVكوتاه   نشان داده 2طور كه در جدول  همان. دهد ي را نشان م1

   هستند، گروه يدزني دو حالت كليه دارا كوتايشده است بردارها
P-Type و گروه N-Type .نشان د -4 وج -4يها  شكلنيهمچن 

 بر انحراف ولتاژ نقطه وتاه كي اعمال هر دسته از بردارهادهند يم
 نيبنابرا.  استگريكدي آنها مخالف ري اما جهت تأثكند ي اثر ميخنث

  د بود خواهري ولتاژ به شرح زراتيي تغيدر حالت موتور
Applying P -Type small vector : &

Applying N -Type small vector : &
C

C

V v

V v

↑ ∆ ↓

↓ ∆ ↑
2

2
 )7(  

 يها نالي در ترماني باشد، جهت جري در حالت ژنراتورنيچنانچه ماش
 ي بردارهاي اثرگذارجهي در نت و خواهد بودي خلاف حالت موتورنيماش

 در نيبنابرا. باشند ي مگريكدي عكس ي و ژنراتوريمتوسط در حالت موتور
  خواهد بود) 8(صورت  ه ولتاژ براتيي تغيحالت ژنراتور

Applying P -Type small vector : &

Applying N -Type small vector : &
C

C

V v

V v

↓ ∆ ↑

↑ ∆ ↓
2

2
 )8(  

) ي كنترل مقدار انحراف ولتاژ نقطه خنثيبرا )v∆ كنترلر كي ابتدا 
 ني جهت كنترل انحراف ولتاژ در محدوده معي دوسطحسيسترزيه

( , )v v− +0  ∆v .شود ي مشنهادي نشان داده شده است، پ5 كه در شكل 0
  كنترلر   فرمان  1VDC  و  )5(  در شده  فيتعر ي خنث  نقطه  ولتاژ  انحراف

 
1. Voltage Deviation Command 
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  .يشنهادي پتمي الگوري روندنما: 6شكل 
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  .يشنهادي با استفاده از روش پ(Vab) ولتاژ خط استاتور : 7شكل 

  

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1-350

-175

0

175

350

Time (S)

V
ab

 (V
)

  
  ].15[روش  با استفاده از (Vab) ولتاژ خط استاتور : 8شكل 

  
)  انحراف ولتاژ از محدوده مثبت خارج شودهرگاه. باشد يم )v v∆ > + 0 ،

) خواهد شد 1+ كنترلر يآنگاه خروج )VDC =   .عكسال و ب1+
 زده ني از گشتاور تخمني ماشي موتوراي ي حالت ژنراتورنيي تعيبرا

گشتاور   به نام علامتيري متغني بنابرا.شود ياستفاده م) 1(شده در 
1(TS) گردد ي مفيتعر) 9( مطابق  

:
:

e

e

T TS
T TS

> =
< = −

0 1
0 1  )9(  

كردن ولتاژ   را جهت متعادليشنهادي پتمي الگورياتي عملي شما6شكل 
  .دهد يها نشان م خازن

) باشد -2 اي 2 اگر فرمان گشتاور برابر 6با توجه به شكل  )TX = 2 ،
TX اما اگر شوند ي بلند انتخاب ميآنگاه بردارها = توجه   آنگاه با،باشد 1

 يها  از گروهيكي (TS) و علامت گشتاور (VDC)به فرمان انحراف ولتاژ 
P - Type اي N - Typeرماندر مرحله بعد با توجه به ف. شوند ي انتخاب م 
 بردار مورد نظر از ، كه شار استاتور در آن قرار داردي سكتورزيشار و ن
  .شود ي انتخاب م3جدول 

 
1. Torque Sign 
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  )ب(

 ولتاژ )الف( ي،شنهاديو روش پ uF 1000 تي با ظرفDC نكي ليها  ولتاژ خازن: 9شكل 
  .ها  ولتاژ خازنپلي ر)ب(  وها خازن

  
  .يساز هيشب ييالقا موتور يپارامترها :4 جدول

  

/ kW3 8 Rated machine power 
rpm1750 Rated speed 
V460 Rated voltage 

Hz60 Rated frequency 
/ Ω115 Stator resistance (Rs) 

/ Ω1083 Rotor resistance (R′r) 
/ H0 20967 Stator inductance (Ls) 
/ H0 20967  Rotor inductance (L′r) 
/ H0 2037 Mutual inductance (Lm) 

2 Pole pairs (p) 
/ kg.m2002 Inertia (J) 

/ N.m.s/rd00057 Friction coefficient (Kf) 
  

  يساز هيشب جينتا - 4
 نكي ليها كننده ولتاژ خازن  حلقه بسته متعادلتمي الگوركي] 15[در 

DCي بردارهاي روش از تمامني ايدزنيدر جدول كل.  ارائه شده است 
 حاصل از جي بخش نتانيدر ا. شود ي استفاده ميسطح  سهيفضا
مورد ] 15[ با يشنهادي پتمي با استفاده از الگورDTC روش يساز هيشب
 يها  هر دو روش، بار، منبع و خازنيساز هيدر شب. رديگ ي قرار مسهيمقا
 موتور مورد استفاده در يپارامترها 4ل جدو. باشند ي مكساني DC نكيل

در نظر  uS 100 يبردار  زمان نمونهنيهمچن. دهد ي را نشان ميساز هيشب
  .گرفته شده است

 كنترل انحراف ولتاژ نقطه ي برايشنهادي روش پيي كاراي بررسيبرا
   يها  اول از خازنشيدر آزما.  انجام گرفته استشي دو آزما،يخنث
uF 1000 يها  دوم از خازنشيو در آزما uF 470 استفاده شده است.  

 بيترت  ولتاژ خط به خط استاتور حالت ماندگار به8 و 7 يها شكل در
 تي حالت ظرفنيدر ا. اند نشان داده شده] 15[ و يادشنهي روش پيبرا

 يها الف ولتاژ خازن -9شكل . باشند يم DC ،uF 1000 نكي ليها خازن
 نكي ليها الف ولتاژ خازن -10ل و شك uF 1000 تي با ظرفDC نكيل

DCتي با ظرف uF 470 دهند ي را نشان ميشنهاديرا با استفاده از روش پ.  
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 ولتاژ )الف( ي،شنهاديو روش پ uF 470 تي با ظرفDC نكي ليها  ولتاژ خازن :10شكل 
  .ها  ولتاژ خازنپلي ر)ب(  وها خازن

  
  .خط ولتاژ THD سهيمقا :5 جدول

  

    ها ظرفيت خازن  ]15[روش   روش پيشنهادي  (%)تغييرات 
84/7+  37/23  67/21  uF 1000 

83/3+  28/23  42/22  uF 470 

TH
D

ولتاژ خط 
  

  
  .نورتريا در شده استفاده يها المان مشخصات :6 جدول

  

 VCE  نوع المان
(V)  

VRPM 
(V)  

Iave 
(A)  

Ron 
(mΩ)  

Von  
(V)  

tr 
(ns)  

tf 
(ns)  

IGBT  
D)314(BUP  1200  -  42  35  2/1  100  60  

Diode  
)10F48(SKR -  1000  48  22  4/1  420  350  
  

ان ها در دو حالت را نش  ولتاژ خازنپليب ر -10 ب و شكل -9شكل 
  خازن   ولت و حد انحراف ولتاژ هرDC ،300 نكيولتاژ ل. دهند يم
 است كه حد يهيبد. شود ي ولت در نظر گرفته م±5/1 يعني درصد 1±

 تمي الگورهي ثان1/0تا لحظه .  ولت خواهد بود±3 يانحراف ولتاژ نقطه خنث
 يها طور كه شكل همان. باشد ي كنترل انحراف ولتاژ فعال نميشنهاديپ

 با شروع عملكرد ،ي ولت300 با وجود انحراف ولتاژ دهند ي نشان م12  و11
  .رديگ ي قرار مني انحراف ولتاژ در محدوده معتم،يالگور
) ي انحراف ولتاژ نقطه خنثيساز هي حاصل از شبجينتا )C CV V−1 2 ،

 .باشد ي م14 تا 11 يها مطابق شكل] 15[ و روش يشنهادي روش پيبرا
 در هر دو يكروفارادي م1000 يها  كه با وجود خازندهند ي نشان مجينتا

 حفظ خواهد شد، اما با كاهش ني انحراف ولتاژ در محدوده مع،روش
 انحرف ولتاژ در روش كروفارادي م470 به DC نكي ليها  خازنتيظرف

] 15[ كه در روش يشده حفظ خواهد شد در صورت نيي در حد تعيشنهاديپ
  .ابدي ي مشي از دو برابر افزاشي به بيقطه خنث نژانحراف ولتا
 470 يها  ولتاژ خط دو روش با استفاده از خازنTHD سهي مقا5جدول 

  .دهد ي را نشان مDC نكي لكروفارادي م1000و 
، DC نكيل uF 1000 يها  كه با وجود خازندهد ي نشان مجينتا

THD84/7، ]15[ با روش سهي در مقايشنهادي ولتاژ خط در روش پ 
 نيا uF 470ها به   خازنتيبا كاهش ظرف.  استافتهي شيدرصد افزا

  .رسد ي درصد م83/3 به THD شيافزا
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)ي  انحراف ولتاژ نقطه خنث: 11شكل  )C CV V−1 ي شنهادي با استفاده از روش پ2

( uF)C C= =1 2 1000.  
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)ي  انحراف ولتاژ نقطه خنث: 12شكل  )C CV V−1 ] 15[ با استفاده از روش 2

( uF)C C= =1 2 1000.  
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)ي  انحراف ولتاژ نقطه خنث: 13شكل  )C CV V−1 ي شنهاديبا استفاده از روش پ 2

( uF)C C= =1 2 470.  
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)ي  انحراف ولتاژ نقطه خنث: 14شكل  )C CV V−1 ] 15[استفاده از روش با  2

( uF)C C= =1 2 470.  
  

  عملي جينتا - 5
 روش يي كاراشي جهت نمايشگاهي نمونه آزماكي بخش نيدر ا

 نمونه كي شمات15شكل .  شده استيساز ادهيپ وي  طراحيشنهاديپ
 نورتري اكي قيكه در آن موتور از طر دهد ي را نشان ميشگاهيآزما
 مشخصات انگري ب6جدول  .شود ي مهي تغذيودي كلمپ ديسطح سه

 كنترل يبرا. باشد ي ميودي كلمپ دنورتريشده در ا  استفادههاي المان
  نوعتاليجي دگنالي از پردازنده سيشنهادي پمي الگورتي و اجراستميس

2812F320TMS   ي دارا   پردازنده  نيا   . است   شده  استفاده   CPU    با  
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  .يشگاهي نمونه آزماكي  شمات:15شكل 

  

  
  . استاتورa فاز اني جر: 16شكل 

  

  
  .(Vab) ولتاژ خط : 17شكل 

  
 مبدل آنالوگ به RAM ،16حافظه  MHz 150 ،KB 32فركانس 

 نكي ولتاژ لستمي سنيدر ا. باشد ي مPWM هي پا12 و يتي ب12 تاليجيد
DCو شود ي متي ولت تثب200 يفاز بر رو  سهسوساز كي كي قي از طر 

  مشخصات7جدول . در نظر گرفته شده است uS 200 يداربر زمان نمونه
 عملكرد يي كاراي بررسيبرا. دهد ي مورد استفاده را نشان مييموتور القا
  و  uF 1000 يها تي با ظرفDC نكي ليها  از خازنيشنهاديروش پ

uF 470 استفاده شده است.  
 چيپ مي با سي مقاومت سركي استاتور از انيمنظور مشاهده جر به

استفاده شده است و ولتاژ دو سر مقاومت كه  Ω 25/1تاتور با اندازه اس
 16از استاتور است در شكل ) 8/0 بيبا ضر (ي عبورانيدهنده جر نشان

  .نشان داده شده است

  
  )الف(

  
  )ب(

 )ب(  وها  ولتاژ خازن)الف( ،uF 1000 تي با ظرفDC نكي ليها  ولتاژ خازن: 18شكل 
  .ها  ولتاژ خازنپلير

  
  .يشگاهيآزما موتور مشخصات :7 دولج

  

LEYBOLD 3 ~ MOTOR  
/ kW0 3  Rated machine power  

rpm1380  Rated speed  
/ V230 400  Rated voltage ∆ / Y  

/ // A1 47 0 85 Rated current ∆ / Y 
Hz50  Rated frequency  

/ Ω32 4  Stator resistance (Rs)  
/0 77  cos φ  
2  Pole pairs (p)  

  
 سهيمقا . نشان داده شده است17 موتور در شكل ناليولتاژ ترم

  .باشد ي مي و عملسازي هيب شجي نتاقيدهنده تطب  نشان17 و 7 هاي شكل
 ولتاژ پليب ر -18 و شكل DC نكي ليها الف ولتاژ خازن -18شكل 

الف تا  -18در شكل . دهند يرا نشان م uF 1000 تيها با ظرف خازن
  .شود ي كنترل انحراف ولتاژ اعمال نم،تمي شده الگوريگذار قسمت علامت

 حد انحراف هين ثا1 مورد نظر در مدت حدود تمياز لحظه اعمال الگور
 حد انحراف زي نها شي آزمانيدر ا. شود ي متيشده تثب نييولتاژ در باند تع
  .شود ي ولت در نظر گرفته م±1 يعني درصد ±1ولتاژ هر خازن 

 ولتاژ پليب ر -19 و شكل DC نكي ليها الف ولتاژ خازن -19شكل 
 دهد ي نشان م19 يها شكل .دهند يرا نشان م uF 470 تيها با ظرف خازن

 در مدت ي ولت140، عدم تعادل ولتاژ µF 470 يها كه با استفاده از خازن
 18 يها  شكلسهي با مقانيهمچن .رديگ يشده قرار م نيي در حد تعهي ثان8/0
 كينامي، دDC نكي ليها  كه با كاهش اندازه خازنشود ي مشخص م19و 

  .شود ي مشتريها ب كردن ولتاژ خازن  در متعادليشنهاديروش پ

  گيري جهيتن - 6
فاز با   سهيي جهت كنترل موتور القاDTC دي روش جدكي مقاله نيدر ا
 نيا در .است شدهي  معرفيوديد  كلمپيسطح سه نورتريا از استفاده
  ي  خنث  نقطه  ولتاژ  انحراف كنترل   جهت  بسته،  حلقه تميالگور  ك ي از  روش
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  )الف(

  
  )ب(

 )ب(  وها  ولتاژ خازن)الف(، uF 470 تيظرف با DC نكي ليها  ولتاژ خازن: 19شكل 
  .ها  ولتاژ خازنپلير

  
 ي برانيهمچن.  استفاده شده استNPC نورتري اDC نكي ليها خازن

 سيسترزي هكننده سهي مقاكي ن،يكنترل انحراف ولتاژ در محدوده مع
  . به كار برده شده استيدوسطح
 ولتاژ THD كه دهد ي با روش مشابه نشان ميشنهادي روش پسهيمقا

 مربوط به كنترل ولتاژ جينتا. ابدي ي مشي افزايشنهاديخط در روش پ
ها در   و كنترل ولتاژ خازنتيدهنده تثب  دو روش، نشانيها برا خازن

 يساز ادهي پجي نتانيهمچن. باشد ي ميشنهادي در روش پنيمحدوده مع
   از(ها   خازنتي كه با وجود كاهش ظرفدهد ي مشانروش مقاله ن

uF 1000  بهuF 470 (و انحراف افتهي شي افزايشنهادي روش پكيناميد 
  .شود يشده خارج نم نييولتاژ از حد تع
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 -رقتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي مهندسي ب يجاني لاري صادقيعل

ترتيب   به1389 و 1385هاي   قدرت در سال-الكترونيك و كارشناسي ارشد مهندسي برق
.  و تربيت مدرس به پايان رسانيده استي طوسنيرالديهاي صنعتي خواجه نص در دانشگاه

هاي   محركه و كنترل ماشينيطراح:  ازارتند تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبيها زمينه
  . بدون وقفههي و منابع تغذيندسطح چينورترهايالكتريكي، ا

  
 و كارشناسي 1386 در سال رجندي دانشگاه بدر كارشناسي خود را يپرست  شاهيمهد

قدرت به پايان  - در رشته برق1388 دانشگاه تربيت مدرس در سال درارشد خود را 
 قدرت در دانشگاه - مهندسي برقي مقطع دكترياكنون دانشجو  هميو. رسانده است

 هيمنابع تغذ:  تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ازيها ينهزم. باشد يدرس متربيت م
  .پراكنده دي قدرت در منابع تولكي و كاربرد الكتروني موازينورترهايبدون وقفه، ا

  
 تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي از دانشگاه صنعتي اميركبير مصطفي محمديان

 و 1371ا از دانشكده فني دانشگاه تهران در سال  و كارشناسي ارشد خود ر1368در سال 
 - از دانشگاه كلگري كانادا همگي در رشته برق1377مدرك دكتري خود را در سال 

 وتري برق و كامپي دانشكده مهندسارياكنون دانش قدرت به پايان رسانده است و هم
 هيمنابع تغذ: ازهاي تحقيقاتي مورد علاقه وي عبارتند  زمينه. دانشگاه تربيت مدرس است
در الكترونيك قدرت و كاربرد  DSPهاي الكتريكي، كاربرد  بدون وقفه، كنترل ماشين

  .الكترونيك قدرت در ادوات پراكنده
  

 تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي برق از دانشگاه علي يزديان ورجاني
ارشد و دكتراي ايشان مدرك كارشناسي .  به اتمام رساند1368صنعتي شريف در سال 

 و 1373هاي  ترتيب در سال خود را در رشته مهندسي برق از دانشگاه ولنگونگ استراليا به
 دانشگاه وترياكنون استاديار دانشكده مهندسي برق و كامپ وي هم.  دريافت كرد1377

 و كنترل يطراح: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تربيت مدرس است
  . اطلاعاتتي قدرت و امنيها  توان، حفاظت شبكهتيفي، كFACTSادوات 
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