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performance	of	the	proposed	switching	strategy	is	corroborated	under	rated	
conditions,	 and	 is	 also	 compared	 to	 the	 conventional	 hexagonal	 boundary	
switching	 scheme.	 The	 proposed	 method	 is	 characterized	 by	 low	 torque	
ripples,	 no	 need	 for	 rotational	 coordinate	 transformation	 and	 minimized	
switching	frequency.	The	results	verify	that	the	degree	of	freedom	to	select	
proper	 voltage	 increases,	 and	 the	 torque	 ripple	 is	 hence	 significantly	
reduced	up	to	40%.	

	

  مقدمه -1
 m×n است كه ماتريس AC‐ACيك مبدل  (MC) مبدل ماتريس

در  MC. مزاياي اصلي [1]دهدهاي دوطرفه را تشكيل ميسوئيچ
عبارتند از: مدار  (VSI)مقايسه با اينورتر منبع ولتاژ معمولي 

قدرت جمع و جور، ارائه ولتاژ با دامنه و فركانس مورد نظر، شكل 
موج جريان ورودي/خروجي سينوسي، فاكتور قدرت وحدت و 

تواند تبديل به يك راه . بنابراين، اين مي[3‐2]جريان دوطرفه 
حل صنعتي فشرده براي برنامه هاي كاربردي درايو قابل تنظيم 

  .[4](IM)غذيه موتور القايي ت
دو روش كنترل ظريف و قدرتمند در حال حاضر براي كنترل 

و  (FOC)، كنترل ميدان محوري MCتحت كنترل  IMسرعت 
 DTCاستفاده مي شود. مزاياي  (DTC)كنترل گشتاور مستقيم 

هيچ الزاماتي براي تغييرات  DTCاستفاده مي شود. مزاياي 
جريان، پاسخ گشتاور  هماهنگ و فرايندهايجداشدن براي ولتاژ و

قوي و سريع، مقاومت در برابر تغييرات پارامترها، الزامات براي 
و تنظيم كننده هاي فعلي نيست. با اين حال،  PWMتوليد پالس 

. از [5]جريان و جرقه گشتاور بالا است DTCاشكال اصلي طرح 
‐6]اين رو تكنيك هاي مدرن مانند استراتژي پيش بيني كنترل

، كنترل منطق [9]، كنترل حالت كشويي[8]دوخت، تكنيك [7
اخيراً براي كنترل  [5] (SVM)فازي و ماشين بردار پشتيباني 

  . MCبا استفاده از  IMجريان و گشتاور
محققان به تازگي راهكارهاي انتخاب ولتاژ بردار را براي طرح 

DTC  60مبتني بر مبدل ماتريكس معرفي كرده اند. ولتاژ بردار 
اعمال مي شود، اما موجب گشتاور  [14‐10]ولي در درصدي معم

هنوز هم قابل توجه است، كه ممكن است براي درايوهاي با 
كارايي بالا قابل قبول نباشد. علاوه بر اين، استفاده از اين طرح 
هاي كنترل در طي يك تغيير بزرگ در فرمان، سريع ترين پاسخ 

نمي كند. گشتاوررار براي برنامه هاي حمل و نقل تضمين 
ها هنوز بر كنترل  MCبنابراين، براي كاربردهاي صنعتي 

گشتاورموتورهاي الكتريكي تمركز دارند، به ويژه با استفاده از 
  يك بردارفضاي ولتاژ توسعه يافته. 

، [5]درجه  30بر اساس تقسيم بردار فضايي به دوازده بخش 
 سه فاز با استفاده VSI. تلفات سوئيچچينگ براي [21‐15]

كاهش يافت. توازن  [15]مجدد از شش بخش به دوازده آن در 
ولتاژ خروجي خط به خط و مقدار پيك  (THD)هارمونيكتودهاي

از طريق مبدل ماتريس  RLولتاژهاي معمولي براي يك بار 
 NPCاينورتر چند سطحي  [18‐17]. در [16]كاهش مي يابد. 

انجام  IMدرايوDTCبخش براي  12همراه با روش  (NPC)خنثي 
جديد از موتورهاي سيكل دائمي  DTC، يك [19]مي شود. در 

با استفاده از كنترل چرخه كار براي كاهش  MC‐Fedمغناطيسي 
، نويسندگان [20,21]، [5]موج گشتاور پيشنهاد شده است. در 

طرفه را به جاي  12پيشنهاد استفاده از بردار فضاي چند ضلعي 
را با استفاده  IM ي براي درايوبردارهاي ولتاژ مبتني بر شش ضلع

پيشنهاد دادند. در تمام نشريات ذكر  (VSI)از اينورتر منبع ولتاژ 
شده، توسعه استراتژي سوئيچينگ، تغيير جدول زمان بندي، 
تغيير شار استاتور، تغيير گشتاور و بهبود درجه آزادي به طور 
عميقي مورد بحث قرار نگرفته است و تمركز بر توسعه استراتژي 

ن تواز IM درايو DTCماتريس مبتني بر  سوئيچ براي مبدل مبدل
ولتاژ خروجي خط به خط و مقدار پيك  (THD)هارمونيكتودهاي

از طريق مبدل ماتريس كاهش  RLولتاژ معمولي براي يك بار 
خنثي  (NPC)، اينورترچندسطحي[18,17]. در [16]مي يابد 
(NPC)  بخش براي  12همراه با روشDTC درايو IM انجام مي -

ائمي جديد از موتورهاي سيكل د DTC، يك [19]شود. در 
	MCمغناطيسي  –	 Fed  با استفاده از كنترل چرخه كار براي

، [20,21]، [5]كاهش موج گشتاور پيشنهاد شده است. در 
طرفه  12نويسندگان پيشنهاد استفاده از بردار فضاي چندضلعي 

را  IMرا به جاي بردارهاي ولتاژ مبتني بر شش ضلعي براي درايو
پيشنهاد دادند. در تمام  (VSI)با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ 

نشريات ذكر شده، توسعه استراتژي سوئيچينگ، تغيير جدول 
زمان بندي، تغيير شار استاتور، تغيير گشتاور و بهبود درجه 
آزادي به طور عميقي مورد بحث قرار نگرفته است و تمركز بر 

ماتريس مبتني بر  توسعه استراتژي سوئيچ براي مبدل مبدل
DTC درايو IM يست. ن  

بنابراين، در اين مقاله، يك استراتژي سوئيچينگ جديد 
مبتني بر  درجه از هر دو جريان و ولتاژ براي افزايش درجه 
آزادي در انتخاب بردارهاي ولتاژ توسعه داده شده است. نرخ 
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به عنوان يك عامل از بردارهاي  IMتغيير هر دو گشتاور و شار 
به صورت تحليلي حاصل مي شود. به منظور ساده  MCولتاژ 

سازي محاسبه و كاهش وابستگي سوئيچينگ به پارامتر موتور، 
يك جدول سوئيچينگ افزايش يافته از ولتاژ مناسب و بردار 
جريان، يك سوئيچينگ جديد ايجاد شده است. عملكرد مبدل 
 مبدل مبتني بر استراتژي تعويض پيشنهاد شده با مبدل ماتريس

 DTCمبتني بر  IM متداول سوئيچينگ معمولي براي درايو
مقايسه شده است. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه 

سوئيچ پيشنهاد شده، درجه اي از آزادي را براي  استراتژي
انتخاب بردارهاي ولتاژ فراهم مي كند و با انتخاب حالت 
سوئيچينگ بهينه، موجب گشتاور و فركانس سوئيچينگ به طور 

  يابد. قابل توجهي كاهش مي
در نتيجه، روش سوئيچينگ پيشنهادي نيز اثبات شده است 

جريان  (THD) كه به منظور كاهش اعوجاج كامل هارمونيك
  ورودي نيز موثر است.

مباني مبدل ماتريكس بر اساس طرح پيشنهادي  -2
DTC  

) نشان داده الف( 1ماتريس همانطور كه در شكل  3×3مبدل 
بيشترين علاقه عملي است. زيرا منبع ولتاژ سه فاز شده است از 

سوئيچينگ  تنظيمات 27كند. را به يك بار سه فاز متصل مي
مفيد  DTC مورد براي الگوريتم 21امكان پذير است، كه فقط 

ترانسفورم ولتاژ فعال با جهت ثابت  18) اولين ب( 1است. شكل 
نشان داده شده، مقدار  1مي دهد. همانطور كه در جدول  نشانرا 

بردارهاي ولتاژ بستگي به ولتاژ ورودي دارد. ستون چهارم و 
اجزاي  ሺβሻو موهومي  ሺαሻدهد واقعي نشان مي 1پنجم جدول 

بردار ولتاژ خروجي مبدل ماتريس در يك چارچوب مرجع ثابت. 
خروجي صفر  سه پيكربندي مجدد سوئيچينگ با بردارهاي ولتاژ

  مطابقت دارند.
ارائه  MCمبتني بر  DTCنمودار بلوك طرح  (ج) 1شكل 

دهد. شار استاتور واقعي و گشتاور توليد الكترومغناطيسي با مي
شوند. خطاهاي شار و مقادير دستورالعمل مربوطه (و) مقايسه مي

ارسال  سگشتاور سپس به يك كنترل كننده جداگانه هيسترزي
است. حالت  ߮ܪشتاب  hysteresisمقادير مي شود. خروجي 

سوئيچينگ مهمترين بخش طرح كنترل است و به طور مستقيم 
بر  MC بر عملكرد رانندگي تاثير مي گذارد. حالت سوئيچينگ

سوئيچ بهينه سازي  توليد مي شود و پيكربندي Hte، ߮ܪاساس 
شده براي به حداقل رساندن فركانس سوئيچينگ بر اساس 

ميانگين از جريان در هر بخش ولتاژ انتخاب مي شود. تغييرات 

در اينجا، مقادير ولتاژ/ جريان ورودي/ خروجي براي برآوردگرها 
و جريان خروجي  (ei)مورد نياز است. با اين حال، ولتاژ ورودي 

(io)  توسط سنسورهاي مناسب در هر چرخه نمونه گيري اندازه
ا تركيب سوئيچ فعال گيري مي شوند، در حالي كه اجزاي ديگر ب

  مبدل ماتريس سنتز مي شوند.

  
  3×3الف) پيكربندي مبدل ماتريس 

  
  ب) بردارهاي ولتاژ فعال توليدشده توسط مبدل ماتريكس

  
پيشنهاد شده  DTCج) نمودار بلووك استراتژي سوئيچينگ مبتني بر 

  توسط مبدل ماتريس.

  مبدل ماتريس 1شكل 
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  3×3پيكربندي سوئيچ ماتريس  1جدول 

switching 

combinations 
on switches 

voltage‐vector

values  component valueα  β component value 

vo  αo 

+1  SAa  SBb  SBc    0    0 

‐1  SBa  SAb  SAc  0    0 

+2  SBa  SCb  SCc    0    0 

‐2  SCa  SBb  SBc  0    0 

+3  SCa  SAb  SAc    0    0 

‐3  SAa  SCb  SCc  0  0 

+4  SBa  SAb  SBc         

‐4  SAa  SBb  SAc       

+5  SCa  SBb  SCc         

‐5  SBa  SCa  SBc       

+6  SAa  SCb  SAc       

‐6  SCa  SAb  SCc     

+7  SBa  SBb  SAc         

‐7  SAa  SAb  SBc       

+8  SCa  SCb  SBc         

‐8  SBa  SBb  SCc       

+9  SAa  SAb  SCc       

‐9  SCa  SCb  SAc       

0A  SAa  SAb  SAc  0 ‐ 0 0 

0B  SBa  SBb  SBc  0 ‐ 0 0 

0C  SCa  SCb  SCc  0 ‐ 0 0 

  
براي روش  IIIتجزيه و تحليل جريان شار و گشتاور متغير 

 پيشنهاد شده

استاتور، معادله جريان قاومت ناديده گرفتن افت ولتاژ م
  الكتريكي را مي توان به صورت زير بيان كرد: شار

مقدار جريان شار  (Vs) بردار ولتاژ استاتور (Vsr)مولفه شعاعي 
زاويه شار استاتور  (Vst) مماس دهد و مولفهاستاتور را تغيير مي

دهد. دهد، تغيير ميتغيير مي (الف) 2را همانطور كه در شكل 
  نند بيان شوند: تواآنها مي

)2(    
)3 (    

  است.  flux	–	statorزاويه بردار  θجايي كه 
رابطه بين تغيير جريان استاتور و تغيير در  (ب) 2شكل 

اجزاي ولتاژ استاتور را نشان مي دهد. پس از اعمال يك بردار 
، تغيير ديفرانسيل در اتصالات ݐ∆ولتاژ جديد براي زمان 

  تواند به صورت زير نوشته شود: شتاب مي - استاتور
)4 (    

جايي كه نشان دهنده تغيير اندازه شار استاتور است پس از 
  . ݐ∆براي افزايش زمان  اعمال يك بردار جديد ولتاژ استاتور

  دهد: ) مي4) در (2از ( Vsrجايگزين 
)5 (    

ABv32 )6cos(32  tVm

ABv32 )6cos(32   tVm

BCv32 )2cos(32  tVm

BCv32 )2cos(32   tVm

CAv32 )65cos(32  tVm

CAv32 )65cos(32   tVm

ABv32 32 )6cos(31   tVm
)6cos(  tVm

ABv32 32 )6cos(31  tVm )6cos(   tVm

BCv32 32 )2cos(31   tVm )2cos(  tVm

BCv32 32 )2cos(31  tVm )2cos(   tVm

CAv32 32 )65cos(31   tVm
)65cos(  tVm

CAv32 32 )65cos(31  tVm
)65cos(   tVm

ABv32 34 )6cos(31   tVm )6cos(   tVm

ABv32 34 )6cos(31  tVm )6cos(  tVm

BCv32 34 )2cos(31   tVm
)2cos(   tVm

BCv32 34 )2cos(31  tVm )2cos(  tVm

CAv32 34 )65cos(31   tVm )65cos(   tVm

CAv32 34 )65cos(31  tVm )65cos(  tVm

  sincos sssr VVV 

  cossin ssst VVV 

tVψψψ srsss  12



  tVV sss  11 sincos  

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اين ويژگي ويژگي تأثير هر بردار ولتاژ بر روي تغييرات اندازه 
  دهد. را نشان مي flux	–	stator ي بردار

  توان بيان كرد: را مي IMگشتاورالكترومغناطيسي

)6 (    

عبارتند از زاويه بار و عامل نشت به ترتيب.  σو  γجايي كه 
به منظور مشاهده تنوع گشتاور ناشي از استفاده از بردار فضاي 

يابد، با توجه به مقدار ) تمايز مي6، معادله (ݐ∆ولتاژ در طول 
به دليل ثابت زمان بزرگ  ݐ∆ثابت براي بردار شار روتور در طول 

  آيد: روتور. بنابراين، معادله زير بدست مي
)7 (    

زمان اوليه است، زماني كه قبل از اعمال ولتاژ  t0جايي كه 
-ابت است كه به صورت زير تعريف مييك ث KTبردار است، و 

  شود: 

)8 (    

  ) مي دهد: 7تنظيم مجدد (
)9(    

مقدار متغيرهاي مشخص شده دقيقاً  1جايي كه زيرمجموعه 
  را نشان مي دهد.  t0در 

  ) منجر به: 5معادله (

)10 (    

زاويه بردار استاتور جريان است درست قبل از  1ߠجايي كه 
  اعمال ولتاژ بردار. 

اي هدهد كه تنوع شار بردار، برنامهنشان مي (ج) 2شكل 
پيش و پس از ولتاژ با استفاده از مبدل ماتريس. در اين شكل، 

قبل و بعد از اعمال بردار ولتاژ قبل و پس  2و  1هاي زيرمجموعه
زاويه  1ߛدهند. به عنوان مثال، از اعمال ولتاژ به ترتيب نشان مي

  بين استاتور و قبل از استفاده از بردار ولتاژ بردار روتور است. 

  
  stator‐fluxاجزاي شعاعي و مماسي بردار  -الف

  
  دامنه و زاويه تغيير شار استاتور ناشي از استفاده از بردار ولتاژ  - ب

  

  
   تغييرات بردار شار قبل و بعد از كاربرد بردار ولتاژ - ج

تغييرات دامنه و زاويه بردارهاي شار قبل و بعد از استفاده از  2شكل 
  .DTCمبتني بر  IMماتريس همراه با درايو بردار ولتاژ توسط مبدل 

  
	توسط:  ߛ∆تنوع بار زاويه 

)11 (    
تغييرات زاويه استاتور، روتور و زاويه  ζ∆و  ߠ∆جايي كه 

، به دليل استفاده از بردار t∆بردار شار است، به ترتيب، در طول 
  ولتاژ جديد در مقابل 

  از نو، 
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)12 (    

  دهد: ) مي12) به (3از ( Vstجايگزين 

)13(    

  از اين رو: 
  

)14 (    

در  wsبا توجه به شتاب روتور چرخش با سرعت همزمان 
-تقريباً ثابت است. اين را مي ݐ∆و  ߞ∆حالي كه مقدار در طول 

  توان به عنوان: 
  

)15 (    

  توان به صورت زير نوشت: ) را مي15) و (14)، (11معادله (
  

)16 (    

  )، بيان تنوع گشتاور: 9) در (16) و (10جايگزيني (
)17 (    

  هستند:  yو  xجايي كه 

)18 (  

تواند )، مقادير امتياز دستگاه مي17و () 5براي عادي سازي (
  به عنوان مقادير پايه انتخاب شود: 

)19 (    

  و
)20 (    

  دهد. را نشان مي» ارزش پايه«جايي كه زير پايه 
)21 (    

  شود: هر واحد براي تغيير شار باعث ميمعادله 
)22 (    

  جايي كه، 
) به 17) و (6توان در شكل واحد از (تغييرات گشتاور را مي

  صورت زير بيان كرد: 

)23 (    

  جايي كه
)24 (

  

تواند بازنويسي ) براي تغيير گشتاور در واحد مي24معادله (
    شود: 

)25 (    

 IM) به هر درايو25بيان ( جايي كه، 

، ybaseشود، اما به دليل وابستگي آن به اندازه هر رأي اعمال مي
تواند بين برنامه هاي كم و زياد ، ميvectorsهاي بر ويژگي

  قدرت متفاوت باشد.

 IVاثر ولتاژ بردار در شار و گشتاور -3

  اثر ولتاژ بردار در شار. - 5-1
نشان  2استفاده شده براي شبيه سازي در جدول  IMپارامترهاي 

	vectorsداده شده است. براي تغييرات شار در  vectors 
,	ߚمختلف، اجزاء  هر بردار بر اساس هر واحد جايگزين شدند  ߙ

و معادلات به دست آمده، به عنوان مثال ارزيابي تغييرات شار 
,	ߚاجزاي  ) به +veمنطقه (ولتاژ بردار مرتبه اول در  1+7از  ߙ

  تبديل مي شود:  (Vbase)واحد بر مبناي ولتاژ ماشين 

)26 (    

  ) تغيير شار است: 26) و (22از (
  

)27 (    
در نظر گرفته شده  50Hz)، فركانس نامي موتور 27در (

درنظر گرفته شده است.  ݏߤ1است، و فاصله زمان نمونه گيري 
درجه در بخش  60شكاف بين بخش  - مقايسه تغييرات استاتور

IM  3نشان داده شده است.  3نشان داده شده در شكل)a و (
3)c كه تغيير شار اسكين به پيك در هر دو طرح سوئيچينگ (

  معمولي و پيشنهاد شده يكسان است. 

tVψθψ stss  1



t
VV

s

ss 



1

11 cossin




  

1

11 cossin

0 s

ss

t

VV

dt

d


  




s
t

s ω
dt

ζd
tωζ 

0

s
s

ss

ttt

VV

dt

d

dt

d

dt

d 


  



1

11 cossin

000



  tyxψkT rTe 


 
  1111

111

cos.cossin

sin.sincos

γψωθVθVy

γθVθVx

sssβsα

sβsα






ω

V

ω

V
ψψωV m

base

base
basemm 

basebasesbaser
rs

m
basee LL

LP
T 


sin

22

3
,,, 






 
basebase

ss

base

s

pus V

tVV







  



 11 sincos




  11,1, sincos kVV puspuspus   


    tyx
k

tyxk

T

T
T pupupur

basebasesbaserT

rT

basee

e
pue 







 ,

,,,
,

sin



 




 

  
base

pussbasepuspuspu

base
base

puspuspu

VVy

VVx
















sin

cos
cossin

sin

sin
sincos

1
11,1,

1
1,1,







 
       1

2
121,1,1,

1,,

sin2cossin

sin

kkpVV

T

pupuspuspuspus

pupuspurpue














 22
sin

1

base

k





















0

)
6

(cos
3

2

,1

1
,1

pu

m
pu

v

t
V

v
v








    6
11,

10120cos)6(cos
3

2 


  t
pus





 

 آباد وهمكاران

 65

  

  
 60راي بخش 

  
  °30اد شده 

سعيده لطفي محمد آ

بر V+1شار براي 
  ولي 

راي درجه پيشنها

س   IMايو 

ش –يرات استاتور 
درجه معمو

بر v‐1 شار براي 

درا DTCي مبتني بر

نقشه كنتور تغيي

تغييرات استاتور

s براي مبدل ماتريسي
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3 )b توسط (»U
 بخش هاي بد
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درجه بخش 30ب
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 69    4، شماره 8دوره  ،1396 زمستان،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات

 V+1كند كه در آن مي مناطق مناسب را فهرست 3جدول 
دهد. اين ثابت شده است كه ويژگي هاي پايدار را نشان مي

جدول از مناطق مشترك در ميان شكل ها استخراج شده است. 
هايي مناطق مشترك منعكس كننده بخش(ب) 5(الف) و 5 شكل

هستند كه يكسان هستند و تحت شرايط مختلف بار و سرعت 
در اين جدول علامت منفي نشان  گيرند.تحت تأثير قرار نمي

دهد كه مناطق عملياتي پايدار كه در آن موج رعد و برق مي
مناطق استفاده نشده » NU«منفي است، و  گشتاور داراي مقادير

نشان دهنده  Kو  Lدهد چون ناپايدارند. همچنين را نشان مي
  تعداد بخشهاي ولتاژ ورودي و تعداد بخش هاي جريان شار است. 

0به معناي  L=1وان مثال در بخش ولتاژ به عن ൑ ݐ߱ ൑ 30 
 ،L=2  30به معناي ൑ ݐ߱ ൑ هاي ، در حالي كه در بخش 60

0به معناي  K=1استاتور جريان،  ൑ ߠ ൑ به معناي  K=2و  30°
30 ൑ ߠ ൑ 60 .  
ترانسفورماتور ولتاژ فعال بر تغييرات گشتاور  18اثر تمام 

روش فوق تحت شرايط بار و سرعت مختلف تحت نظارت مشابه 
شود. از اين اعمال مي V+1قرار گرفته است كه با ولتاژ فضايي 

رو، بردار با ويژگي هاي ثابت به عنوان ولتاژ مناسب بردارها فضا 
براي سوئيچينگ مبدل ماتريس انتخاب شده است. با توجه به 

بردار گسترش  18تقارن براي بردارهاي ولتاژ، نتايج براي تمام 
چينگ ممنوعه براي تمام بردارهاي ولتاژ مي يابد و بخش سوئي

 شود. اين روش انتخاب ولتاژ يك الگوريتماستخراج مي
سوئيچينگ پيشرفته را مستقل از تغييرات بار و سرعت فراهم 

  مي كند. 
  بر تغييرات گشتاور V+1نتايج براي اثر بردار  3جدول 

L 1 2 3 4 5 6 7	 8 9 10 11 12
kൌ1 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐	 ‐ ‐ ‐	 ‐ ‐
kൌ2 ‐ ‐ ‐ NU NU NU NU ‐ ‐ ‐	 ‐ ‐

  بردارهاي ولتاژ با اثر مشابه -4
بردارهاي اوليه ولتاژ اوليه در روش پيشنهاد شده (الف) 6 شكل

ሺ30° െ ሺ60°متداول  را با روش ሻݎ݋ݐܿ݁ݏ െ مقايسه  ሻݎ݋ݐܿ݁ݏ
كند. همانطور كه مشخص است، مقدار بردار ولتاژ براي طرح مي

بالاتر يا حداقل برابر با طرح متعارف است. پيشنهادي هميشه 
تواند با طرح پيشنهادي كاهش يابد. بنابراين، موج شكن ولتاژ مي

علاوه بر اين، احتمال رد پايه ولتاژ استاتور در هنگام تقاضاي 
گشتاور بزرگ ممكن است كاهش يابد، زيرا محدوديت هاي بردار 

  عي.مرجع ولتاژ توسط چند ضلعي به جاي مرز شش ضل
، حداكثر مقدار بردار ولتاژ مرجع (الف)6 با توجه به شكل

طرفه، و حداكثر مقدار بردار  12براي يك بردار فضاي چندضلعي 

ولتاژ مرجع براي مرز شش ضلعي است. در حاليكه حداكثر مقدار 
طرفه  12بردار ولتاژ مرجع براي يك بردار فضاي چندضلعي 

دهد كه فعال را نشان مي ترانزيستور ولتاژ 18، (ب)6 است. شكل
اي پيشنهاد شده است. درجه 30مدولاسيونيوني فضايي 

بردارهاي ولتاژ در بخش هاي حقيقي و فردي، فرمت هاي نشان 
دهد دهند. ارقام نشان ميرا نشان مي (ج)6 داده شده در شكل

كه هر بخش (هر دو با اعداد حسي و عادي شامل دو طرف است: 
نگ با آن و يك بدون بردار. قرار دادن يكي با سه بردار هماه

بردار در هر طرف اختلاف بين بخش هاي عجيب و غريب و 
دهد. با توجه به شباهت بخش هاي عجيب حسي را تشخيص مي

و غريب، هر بردار در بخش عجيب يك بردار معادل در بخش 
(بخش مرجع) دارد؛ يعني تأثير هر بردار ولتاژ بر روي  1شماره 

الكترومغناطيسي با يك بردار معادل آن  ور و گشتاورجريان استات
در بخش اول يكسان است. همان قانون مربوط به بخش هاي 

  به عنوان بخش مرجع.  2حقيقي با توجه به بخش شماره است. 
ሺ0ولتاژ ورودي براي دو مورد، اول  ൑ ݐ߱ ൑ 30°ሻ  و دوم

ሺ30 ൑ ݐ߱ ൑ 60°ሻ (د) 6 بخش هاي ولتاژ ورودي در شكل
تعداد بخش ولتاژ ورودي است. بردار  Lاست.  نشان داده شده

,	1ߠሺفضايي شامل دو متغير  است: يعني دو نوع از بخش  ሻݐ߱
	–	statorبراي بردار  flux	(k)  ولتاژ  –و بردار ورودي(L)  وجود

دارد. براي هر بخش ولتاژ/عددي، بيش از يك بردار ولتاژ توليد 
 به بخش شارس/شود كه  همان تأثير را بر گشتاور بسته مي

، (L=1)عددي دارد و برعكس. واضح است كه در بخش اول ولتاژ 
تاثير مشابهي بر شار  K=5در بخش شار استاتور V+5بردار ولتاژ 

در استاتور  V+2الكترومغناطيسي به بردار ولتاژ  گشتاور و استاتور
  .K=1 دارد بخش فلوكس

جريان در حالت دوم، با فرض اينكه بخش اول بردار استاتور 
(K=1)  ثابت نگه داشته شود، بردار ولتاژV+1  دقيقاً برابر با بردار

  (L=2)است در بخش  V+2ولتاژ 
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6ره سوئيچينگ 

 ماتريس و درجه
ژ براي طرح پيشن

ector 
umber 

on sw

v+1  SAa 

v+2  S Ab 

v‐3  S Aa 

v‐7  S Aa 

v‐8  S Ab 

v+9  S Aa 

v+4  S Ab 

v+5  S Ab 

v‐6  S Ab 

v‐1  S Ab 

v‐2  S Ac 

v+3  S Ab 

v+7  S Ab 

v+8  S Ab 

v‐9  S Ab 

v‐4  S Aa 

v‐5  S Ab 

v+6  S Aa 

0a  S Aa 

0b  S Ab 

0c  S Ac 

  ل 
عال توليد شده
يك روش مشاب
ود. بردارهاي و
درجه سپس به
 و شار انتخاب
 تكنيك سوئيچي

ايج مرتنها نت 5
 مي كند، اما به
يز براي بخش
 به شش بخش

بردار ولتاژ در بخ

س   IMايو 

دسي مكانيك و ارتعا

، كد شمار4ول 
	است.  

  
سوئيچينگ،مبدل

رانسفورماتور ولتاژ

witches 

equ
t ve
cod
o

sec

SBb  SCb  (3k

SBc  SCc  (3k

SBc  SCc  (3k

SBa  SCb  (3k

SBb  SCc  (3k

SBa  SCc  (3k

SBa  SCb  (3k+

SBb  SCc  (3k+

SBa  SCc  (3k+

SBa  SCa  (3k+

SBb  SCb  (3k+

SBa  SCa  (3k+

SBb  SCa  (3k+

SBc  SCb  (3k+

SBc  SCa  (3k+

SBb  SCa  (3k+

SBc  SCb  (3k+

SBc  SCa  (3k+

SBa  SCa  1

SBb  SCb  2

SBc  SCc  2

سب براي كنترل
بردار ولتاژ فع 

شار و گشتاور، ي
ستفاده مي شو

د 30ش هاي 
 گشتاور موتور
يل نتايج اوليه،
5شود. جدول 
دي را فهرست

فضايي، نتايج ني
ع، نتايج مربوط
ند هنگامي كه ب

درا DTCي مبتني بر

مجله مهند

ز اين رو، از جدو
V+q  درK=12

كدهاي س 4دول
نتخاب مناسب تر
ivalen
ector 
de in 
odd 
ctors 

equiv
vec
code
eve
sect

k‐1)/2 (3k‐4

+1)/2 (3k‐2

+3)/2 3k/

+5)/2 (3k+2

+7)/2 (3k+4

+9)/2 (3k+6

+11)/2 (3k+8

+13)/2 (3k+1

+15)/2 (3k+1

+17)/2 (3k+1

+19)/2 (3k+1

+21)/2 (3k+1

+23)/2 (3k+2

+25)/2 (3k+2

+27)/2 (3k+2

+29)/2 (3k+2

+31)/2 (3k+2

+33)/2 (3k+3

19  19

20  20

21  21

Vectors مناس
18 بررسي اثر 

كس بر روي ش
 ديگر بردارها ا

 پايدار در بخش
ب براي كنترل
س تجزيه و تحلي

 استخراج مي ش
 اول ولتاژ ورود
 در بردارهاي ف
ر است. در واقع
 بخش اول، مانن

s براي مبدل ماتريسي

 

  

(6  

شده

براي
 اول
شده

 5ش
 اول
ن بار
ه عادل

ي كه
 اگر
خش
ولتاژ
عادل

فريق

از
ولتاژ 

جد
ا
alent 
tor 
e in 
en 
tors 

4)/2 

2)/2 

/2 

2)/2 

4)/2 

6)/2 

8)/2 

10)/2

12)/2

14)/2

16)/2

18)/2

20)/2

22)/2

24)/2

26)/2

28)/2

30)/2

9 

0 

1 

5 - 

براي
ماتريك
براي
هاي

مناسب
اساس
شده
بخش
تقارن
معتبر
شش

ector –basedي بر

S  
(6.3Nm امتياز

  رعت فرمان

چينگ پيشنهاد ش

مبدل ماتريس ب
 با بخش هاي

نشان داده ش 4
 معادل در بخش

V+ در بخش
اولين 2دا كنيد
K=5 را در مع

(3  
د، به اين معني
ر است. دوباره،

K= است، در بخ
گر بردار و اين، ا

س كه بردار مع

(3k+1  
افق معتبر با تف

اي مبتنيدرجه 30ي

Stator‐phase

(1473RP و بار

غييرات مرحله سر

 مبتني بر سوئيچ
  IM درايو

  

ت سوئيچينگ م
خش هاي ديگر
ر كه در جدول
مثال بردار ولتاژ

2+ بردار ولتاژ

يچ شماره را پيد
 سپس معادله

3K+1)/2=(3*
ا نشان مي دهد

شار -ل استاتور
2 شار استاتور،

ست. علاوه بر
باشد، سپس K=2ر

12)/2=(3*12
باشد، كه توا 18

 ست مي آيد:
24‐18=6	

ليل يك برنامه ريزشي

e currents

(PMيزان سرعت 

يشنهادي براي تغ

رد مبدل ماتريس
براي

ه براي هر حالت
ي مشابه در بخ

(L=2)همانطور ،
ده است. براي م

 (K=5) براي
(K=1كه سوئي ،

فت مي شود و
  ن مي كند: 

5+1)=8
را 4جدول  8ف 
V در بخش اول
V باشد، و بخش

ا V‐8اژ معادل 
ش شار استاتور

 
+12)/2=24
8صل بزرگتر از 

حاسبه شده به دس
6
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ب) روش با مي

يروش پ

عملكر 7شكل 

يك كد ويژ
تعيين بردارهاي

(L=1)  و دوم)

ست، ايجاد شد
ستاتور جريان

(1شار  - ستاتور

ياف 4در جدول
مربوطه جايگزين

رديف ،8كد
V+2بردار ولتاژ

V+2بردار ولتاژ

K=4بردار ولتا ،
V‐6 باشد و بخش

 آن برابر است: 

اگر كه حاص
از تعداد محا 18

ت

2

ت
)

ا
ا
ا
د
م

ب
ب
4

6

آ

8
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+q  است(L=1) ، در بخش(L=7)7  آنq‐  و غيره است. از
شود كه برخي از بخش ها، بردارهاي متعدد ديده مي 5جدول 

  براي انتخاب سوئيچينگ وجود دارد كه افزايش مي يابد. 
 IMاز  DTCبردار براي  - درجه آزادي در انتخاب ولتاژ فضا

توسط مبدل ماتريس. درجه افزايش آزادي باعث بهبود عملكرد 
به ترتيب خروجي كنترل كننده  HTو ߮ܪشود.  مي IMدرايو

هاي جريان شار و گشتاورهيسترزيزه هستند، همانطور كه در زير 
  نشان داده شده است: 

)28(    

)29(    

وضعيت سوئيچينگ مبدل ماتريس براي طرح سوئيچينگ  .5جدول 
  پيشنهادي.

  
߮ܪلازم به ذكر است كه  ൌ െ1  وThe=+1  

  براي كاهش.انتخاب بردارهاي بهينه  -6
  فركانس سوئيچ

بردار از گزينه هاي  –به منظور انتخاب بهترين ولتاژ فضا 
براي به دست آوردن حداقل فركانس  5موجود در جدول 

بردار با كمترين تغيير شار به عنوان - سوئيچينگ، ولتاژ فضا
بهترين بردار سوئيچ انتخاب شده است. اين انتخاب زمان سوئيچ 

افزايش محدوديت هاي هيسترزيس در هر  را افزايش مي دهد با
  دو جريان و گشتاور. 

بنابراين فركانس سوئيچينگ بهينه شده است. بنابراين تلفات 
سوئيچينگ كاهش مي يابد. نرخ تغيير شارها مطابق با هر ولتاژ 
ورودي در بخش هاي مختلف شار است و سپس مقادير كمترين 

ي تعويض انتخاب مقادير متوسط در هر بخش نقشه كانتور برا
  مي شوند. 

ميانگين مقدار شار در هر بخش در نقشه هاي كنتور به 
  صورت زير محاسبه مي شود: 

)30(  
 
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12
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12

6
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6

26/
round 







  

در حقيقت دور [ ] دور بعدي را به نزديك ترين عدد صحيح 
عدد  IFPHعامل تاثير شار است. مقادير  ߰ܨܫدهد، و نشان مي

  برابر است.  RFاست كه ضريب  +qو  ‐qصحيح بين 

در هر منطقه  V+1از بردار  IFPH)، 30) به (27جايگزيني (
 V+1مي تواند محاسبه شود. جدول تعويض افزايش يافته بردار 

ارائه شود كه در آن اثرات حالت  6مي تواند در جدول 
بر تغييرات شار نشان داده شده به صورت  V+1 سوئيچينگ

ور مربوطه است. با توجه به تقارن براي صريح بيش از نقشه كانت
بردار گسترش  18براي تمام  6بردارهاي ولتاژ، نتايج در جدول 

  مي يابد. 
و جدول افزايش يافته  v+1براي  رሻߣIF)اثر تاثير تغييرات شا 6جدول 

  بردار ولتاژ فعال 18براي تمام 

  
) نتيجه داد، تابع، و همان بيان 27همانطور كه مي توان از (

عقب مي 3/ߨ2وابسته به زمان و براي بيان وابسته به فضا، با 
عقب مي افتد. ويژگي هاي مشابه براي عملكرد،  3/ߨ2افتد و با 

و از .... وجود دارد. جدول تعويض ديگر بردارها به همان شيوه به 
	,	‐q)حالت هاي سوئيچينگ منفي  دست مي آيد. همچنين توابع

	,+q)مخالف هستند با حالت هاي سوئيچينگ مثبت (‐1	,‐2	,	‐3

3+,	 2+,	 . علاوه بر اين، عوامل تأثير شار در جدول (+1
، 0، به جز qبه  qسوئيچينگ افزايش يافته اند عدد صحيح از 

8േ, 7േ	, 4 േ 8. دليل اين است كهേ, 7േ	, 4 േ  مربوط به
توسط حالت  0است و  MCرخشي حالت سوئيچينگ چ

  توليد مي شود.  MCsسوئيچينگ صفر 
بردار  18، عامل تاثير جامع شار براي تمام 6در جدول 

توسعه داده مي شود. در حالي كه سه ستون در سمت راست 
است و سه رديف در بالا  (k)تعداد بخش هاي بردار شار استاتور

. IFPHبراي پرس و جو  (L)تعداد بخش هاي ورودي ولتاژ بردار 
 L=9و  K=11در ناحيه  V‐5از  IFPHبه عنوان مثال، فرض كنيد 

نشان  6مورد نياز است، همانطور كه توسط فلش جامد در جدول 
در بالاي جدول و سپس نتيجه  V+5داده شده است، پيدا كردن 
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  وش پيشنهادي

 روش معمول

س   IMايو 

دسي مكانيك و ارتعا

 جريان ورودي رو

) جريان ورودي ر

 

 

 

 

  

درا DTCي مبتني بر

مجله مهند

الف)

ب)

s براي مبدل ماتريسي

 

سبه

 افزار
تلف
درايو
طرح
كند.
سه با
ادي
ت كه
كوس
براي
ست.
وليد
شده

 طور
حالت

حالت
شكل
جزاي
ست.
براي
نهاد
شكل
شده

اً در
شكل
داول
 داده

هاي
اشد.
دول

ector –basedي بر

߰ܨܫ ൌ با محا

ه از نرم
ط عملياتي مخت

د IMي آغازين
ت امتياز براي ط

ሺ6 كمقايسه مي
د شده در مقايس
ئيچينگ پيشنها
خص شده است

معكو را به جهت
 پيشنهاد شده ب
 عملكرد قوي اس
جريان استاتور تو

7(b نشان داده ش

چرخش را به
 /كم عمق يا ح

ونيك آن در ح
و متعارف در ش

تيب. اجبه تر 8
ሺ݂ܥ ൌ اس ݂ߤ40

 روش معمول ب
 معمول و پيشن
ف هارمونيك و ش
ها نشان داده ش

شنهادي عمدتاً
 است كه در ش
مونيك هاي متد

نشان (d)8ل

 خروجي روش ه
مي با 61/9%

 معمولي در جد

اي مبتنيدرجه 30ي

െ9يجه نهايي

  ت مي آيد.

D با استفاده
سترده در شرايط

 7(a) پاسخ هاي
 و شرايط سرعت

ሻ°60ومتعارف 

چينگ پيشنهاد
براين، طرح سوئ

دهد. مشخه مي
ا حتي اگر آن ر
مبدل ماتريس
 شرايط مختلف
ي، جريان و ج

(b)ف در شكل

ي تواند جهت چ
ي بيش از حد

 و طيف هارمو
ش پيشنهادي و

(b)8و  (a)8ت.

(L  ݂و خازنሻ

ان ورودي براي
هاي روش هاي

است. طيف /51
 روش در شكل

نيك روش پيش
كيلوهرتز) 10 (

ر حالي كه هارم
و هرتز در شكل

THD هاي ولتاژ
و %58/1يب

ش سوئيچينگ

ليل يك برنامه ريزشي

ت مي آيد و نتي
بدست V‐5اي  بر

  .Vيه سازي 
DTCقر در 

Mat به طور گس
ده است. شكل

را با بار نامي 
ሺ30°ሻد شده 

راي طرح سوئيچ
 كمتر است. بناب
ي به موتور ارائه
سرعت فرمان را
راين، عملكرد م

در IM ي درايو
رالكترومغناطيسي
 عملياتي مختلف

 كه موتور مي
هيچ گونه خطاي

   
 جريان ورودي

اي هر دو روش
 داده شده است

(Lf=4mHالقايي

كه اعوجاج جريا
ه THDي است. 
%5/و  56/8%

جي براي هردو
8(d.  

شود كه هارمو
س سوئيچينگ

ه شده است، در
كيلو6‐0/5وده 

Dن مي دهد كه 

هاد شده به ترتي
يشنهادي و روش

  است. 
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IFPH=9 بدست
مقدار مقابل آن

نتايج شبي -7
مستق IMدرايو

tlab/Simulink

شبيه سازي شد
DTCمبتني بر

شنهادسوئيچ پي
رشته گشتاور بر
سوئيچ معمولي
رتعاش كمتري

تواند سموتور مي
تغيير دهد. بنابر
سوئيچينگ براي
سرعت، گشتاور
شده در شرايط

  ست.
واضح است
مساوي بودن ه
ثابت ثابت كند.
شكل موج
پايدار موتور برا
هاي زير نشان
فيلتر ورودي ا
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روش پيشنهادي
%شده به ترتيب 

موج ولتاژ خروج
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ديده مي ش
مجاورت فركانس

8(c) نشان داده
عمدتاً در محدو

  شده است.
ه نشاننتيج

معمول و پيشنه
مقايسه روش پي

خلاصه شده ا 7
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Vector انتخاب
 يك بردار فض
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يچينگ جديد

 اين مقاله توسع
 فضايي به شش

TCفاده در طرح

ور افزايش ميزا
0قسمت  12ه 
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 فهرست علائم -9
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