
 

 مجله کنترل
ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 
 53-66، صفحه 1397، تابستان 2، شماره 12جلد 

 

 

 محمدعلی شمسی نژادنویسنده عهده دار مکاتبات:  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی یکنترل صنعت یقطب علم -مجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دقیق ایران

 

I   
S   
I  
C 
E

 پیشنهادي سرعت کنترل درایو اینورتر واحد در عناصر کلیدزنی تعداد کاهش
 پیچه سیم دو سنجابی قفس القایی موتور

 2نژاد شمسی محمدعلی، 1راد مویدي حجت
 birjand.ac.ir@hojatrad ،بیرجند، دانشگاه قدرتگروه  مهندسی برق و کامپیوتر، ي دانشکده ،برقمهندسی  دانشجوي دکتري 1

 ac.irbirjand@mshamsi. ،بیرجند، دانشگاه قدرت، گروه برق و کامپیوترمهندسی  ي هدانشیار، دانشکد 2

 
 4/12/1396پذیرش:    17/10/1396ویرایش اول:    26/10/1395دریافت: 

 

 با مجزا متعادل فاز سه پیچ سیم دو که است جاروبک بدون سنجابی قفس القایی موتور یک دوگانه، تحریک با القایی موتور چکیده:

 مناسب کنترلی روش یک مستقیم، برداري کنترل. شوند می تغذیه مجزا فاز سه اینورتر دو توسط معمول طور هب و داشته نابرابر قطب تعداد

 مشکل پایین هاي سرعت براي کنترلی روش این در روتور شار تخمین. است دوگانه تحریک با سنجابی قفس القایی موتور درایو کنترل براي

 حفظ کنترلی، روش این دستاورد که شود می پیشنهاد روتور شار کننده ي جبران بر مبتنی مستقیم برداري کنترل روش یک مقاله این در. است

 در مرسوم کنترلی هاي روش به نسبت را اینورتر واحد توان تلفات کاهش که است پایین هاي سرعت در موتور این درایو استاندارد کارکرد

 اساس بر پیشنهادي کنترلی روش ماهیت. شود می جبران انتگرالی -تناسبی کنترلر یک توسط پیشنهادي کنترلی روش در روتور شار. دارد پی

 روتور شار سازي جبران و است )q( متعامد و )d( مستقیم محورهاي راستاي در ترتیب به الکترومغناطیسی گشتاور و روتور شار مجزاي کنترل

 پیشنهادي درایو در اینورتر واحد کلیدزنی عناصر تعداد بار اولین براي مقاله این در همچنین. شود می انجام روتور مرجع شار اصلاح طریق از

 ساختارهاي این بردن کار به دستاوردهاي. یابد می کاهش سوئیچه، نه و ستونه پنج قدرت الکترونیک هاي مبدل از استفاده طریق از موتور، این

 .باشند می اینورتر واحد توان تلفات کاهش نیز و اینورتر واحد ي هزینه کاهش موتور، این درایو در پیشنهادي

 .برداري کنترل پیچه، سیم دو القایی، موتور درایو سوئیچه، نه اینورتر ستونه، پنج اینورتر کلمات کلیدي:

Reduction in Number of Switching Elements of the Inverter Unit 
for the Proposed Dual Stator Winding Squirrel-Cage Induction 

Motor Speed Control Drive 
Hojat Moayedirad, Mohammad Ali Shamsi Nejad 

 
Abstract: A dual stator winding induction motor (DSWIM) is a brushless squirrel-cage induction 

motor that contains a stator with two isolated three-phase windings wound with dissimilar number of 
poles. Generally, each stator winding is fed by an independent three-phase inverter. A direct vector 
control is a suitable method for controlling the DSWIM drive. In the vector control method, the 
estimation of the rotor flux is difficult at low speeds. In this paper, a direct vector control is proposed 
based on the rotor flux compensation. The achievement of this proposed control method is to maintain 
the standard performance of the motor drive at low speeds to reduce the power loss of the inverter unit 
compared to the conventional methods. In the proposed control method, the rotor flux is compensated 
with a PI controller. The proposed control scheme is based on the independent control of the rotor flux 
and the electromagnetic torque in the direct and orthogonal axises (d and q-axis), respectively. The rotor 
flux is compensated via reformed of the reference rotor flux. Also in this paper, for the first time, the 
reduction in number of switching elements of the inverter unit for the DSWIM drive can be achieved by 
utilizing five-leg and nine-switch power electronic converters. The advantages of using these proposed 
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structures in the DSWIM drive are the reduction of the capital cost and also the reduction of power loss 
in the inverter unit. 

Keywords: Dual stator winding, five-leg inverter, induction motor drive, nine-switch inverter, 
vector control. 

 مقدمه -1
مورد استفاده  AC الکتریکی  هاياي از ماشینامروزه درصد قابل توجه

هاي القایی دو . ماشین]2و  1[هاي القایی هستند در صنعت از نوع ماشین
بندي استاتور و نوع توان بر اساس نوع سیمي بدون جاروبک را میتحریکه

بندي کرد. ) تقسیم1صورت چارت شکل (کار رفته در آن، بهروتور به
طور معمول داراي دو ي بدون جاروبک، بهموتورهاي القایی دو تحریکه

شین . ما]4و  3[هستند  1اينوع ساختار روتور قفس سنجابی و روتور آشیانه
ي پیشرو، یک موتور القایی قفس سنجابی دو تحریکه مورد مطالعه در مقاله

-. قطب]5[است  2(DSWIM)هاي استاتور پیچهاي نابرابر سیمبا تعداد قطب
 2:6شوند (مانند نسبت انتخاب می 3به  1به نسبت معمولاً هاي استاتور آن 

فرکانسی که براي ، نسبت دو DSWIMدر مد کاري استاندارد  ).4:12و نیز 
هاي استاتور است. روند برابر نسبت تعداد قطبکار میي ماشین بهتغذیه

. شکل ]6[شود با این مدکاري حاصل می DSWIM وري مناسب از بهره
دهد. را نشان می DSWIMالف) یک نمایش شماتیکی ساده از درایو  -2(

هاي لذا، روش شبیه دو موتور القایی سه فاز مستقل است. DSWIMرفتار 
 . ]6و  5[براي آن صادق است  نیز کنترل سرعت موتور القایی سه فاز

 

هاي استاتور با  پیچ سیم
 شیفت فاز صفر

 

هاي استاتور با   پیچ سیم
 فاز جدا

 

 ماشین القایی دو تحریکه
  بدون جاروبک

 
 

اي روتور آشیانه  
 

 روتور قفس سنجابی

 

 
هاي  پیچ هاي سیم تعداد قطب

 استاتور متفاوتند. 

 

هاي  پیچ هاي سیم تعداد قطب
 استاتور برابرند. 

 

 
پیچ تحریک بر هاي القایی بدون جاروبک با دو سیمبندي ماشینطبقه: 1شکل 

 هاي استاتورپیچنوع روتور و سیماساس 

هاي کنترل عددي توان به روشهاي کنترل درایو موتور القایی میاز روش
اشاره  ]11-20[و کنترل برداري  ]8-10[، کنترل مستقیم گشتاور ]7و  5[

ترین روش کنترل سرعت با دقت بالا در موتورهاي القایی، متداولکرد. 
عددي، فاز  . در این روش، برخلاف روش کنترل]14[کنترل برداري است 

 طور مجزا کنترل کرد.به توانمی شار و گشتاور را ،لذا .شودهم کنترل می

 
1 Nested loop rotor  

دلیل قابل ملاحظه بودن هاي پایین، بهي سرعتبراي محدوده ،این روش در
افت ولتاژ روي مقاومت استاتور نسبت به ولتاژ ورودي، تخمین شار مشکل 

 است. 
 

DSWIM 
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a1 b1 c1 
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 (الف)
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Sb11 

Sb12 

Sc11 
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Sa21 

Sa22 

Sb21 Sc21 

Sb22 Sc22 

  (ج)
: الف) با دو اینورتر سه فاز، DSWIMنمایش شماتیکی درایو پیشنهادي  :2شکل 

 سوئیچهستونه  و ج) با اینورتر نهب) با اینورتر پنج

-کردن مشکل کنترل سرعت موتور در محدودهبرطرف ، براي]21[در 

از  ]22[ي سرعت پایین از تخمین مقاومت استاتور استفاده شده است. در 
هاي هوش مصنوعی براي بهبود عملکرد درایو کنترل سرعت موتور روش

است. القایی استفاده شده، که به بهبود پاسخ حالت دائمی درایو منتهی شده 
هاي پایین توفیقی حاصل ولی با این مدل، در حل مشکل درایو براي سرعت

 نشده است.
با  DSWIMهاي استاتور پیچسیم یکی از ،]5[در روش ارائه شده در 

پیچ دیگر به صورت پریونیت) و سیم 05/0فرکانس ثابت دلخواه (معمولاً 
پیچ اول در روش ارائه شده فرکانس تحریک سیم اند.متغیر تحریک شده

2 Dual Stator Winding Induction Motor (DSWIM) 
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 شودکه اگر فرکانس به زیر فرکانس ثابتمی اي تنظیمگونهبه ]5[در 
رساند. پریونیت می 05/0دلخواه رسید، سیستم کنترلی، آن را به مقدار ثابت 

پیچ اول با توجه به سرعت و گشتاور سیم پیچ دوم بر خلافلذا، سیم
منفی است. با تحریک اجباري درخواستی قادر به تولیدگشتاور مثبت و 

پیچ اول در یک فرکانس ثابت دلخواه، دو میدان گردان حاصل از سیم
کنند و موتور از مد کاري صورت غیرهمزمان گردش میها بهپیچسیم

پایین  هايسرعت شود، اما مشکل ردیابی درایو برايمی استاندارش خارج
بر اساس  ]12و  11[ر هاي کنترل برداري ارائه شده دشود. روشحل می

پیچ هستند که گشتاور تولیدي توسط دو سیم ]5[ي ارائه شده در روش پایه
پیچ اول و یا دومی قادر شود که سیماي بین آنها تقسیم میگونهاستاتور، به

، براي ]16[هاي پایین باشد. در به تولید گشتاور منفی یا مثبت در سرعت
ین شار روتور در درایو موتور القایی بهبود پاسخ زمانی و حل مشکل تخم

ساز شار روتور هاي پایین، از یک جبراني سرعتسه فاز براي محدوده
هاي خوبی مشکل تخمین شار روتور در سرعتاستفاده شده است، که به

 پایین را بر طرف کرده است.
از دو  DSWIMهاي ارائه شده براي درایو تاکنون در تمامی روش 

، استفاده استاینورتر مجزاي سه فاز که در مجموع شامل دوازده سوئیچ 
توان شده است. با کاهش تعداد ادوات کلیدزنی الکترونیک قدرت می

-سوئیچه) و سهستونه (دهکاربرد اینورترهاي پنج]. 23[هزینه را کاهش داد 

 ز به ترتیبسوئیچه)  جهت کنترل مجزاي دو موتور القایی سه فاستونه (نه
اند. نمایش شماتیکی گرفته مورد بررسی قرار ]28-31[و  ]23-27[در 

-به DSWIMسوئیچه براي درایو نه و ستونهپیشنهادي آرایش اینورتر پنج

 ج) نشان داده شده است.  -2ب) و ( -2هاي (ترتیب در  شکل
صورت کلی شامل دو دسته است که ي پیشرو بههاي مقالهنوآوري

 دوم نیز خود شامل دو نوآوري است:ي دسته
مشکل کمبود شار روتور توسط  ،در روش کنترلی مرسوم -1 

شود. در واقع در پیچ استاتور با فرکانس بیشتر برطرف میتحریک سیم
کمک گرفته  DSWIM استاتور هايپیچسیم روش مرسوم از ظرفیت آزاد

مستقیم بر اساس ي پیشرو، یک روش کنترل برداري شود. اما در مقالهمی
هاي پایین سرعت شود که دري جبران شار روتور پیشنهاد میتکنیک ایده

پیچ استاتور شود نسبت فرکانسی که براي تحریک دو سیمموتور، باعث می
هاي استاتور باشد. روش پیچسیم هايرود برابر نسبت بین قطبکار میبه

لکترومغناطیسی در هر کنترلی پیشنهادي باعث تولید مناسب گشتاورهاي ا
، برخلاف روش شود. در روش کنترلی پیشنهاديپیچ استاتور میدو سیم

کمبود شار روتور از طریق یک تکنیک کنترلی جبران  کنترلی مرسوم،
هاي سه فاز اول و پیچشود. در این مقاله، شارهاي روتور ناشی از سیممی

الی مجزا و از طریق انتگر-ناسبیتي کنندهکنترل دوم استاتور توسط دو
شوند. ماهیت روش کنترلی پیشنهادي تصحیح شار مرجع روتور جبران می

ترتیب در اساس کنترل مجزاي شار روتور و گشتاور الکترومغناطیسی بهبر
است. دستاورد روش کنترلی  (q)و متعامد  (d)راستاي محورهاي مستقیم 

 
1 Common reference frame 

هاي پایین رعتدر س DSWIMپیشنهادي حفظ کارکرد استاندارد درایو 
پی است که بهبود پاسخ زمانی وکاهش تلفات توان در واحد اینورتر را در

 دارد.
سوئیچه جهت کنترل ستونه و نهي استفاده از اینورترهاي پنجایده -2 

شود که براي اولین بار توسط این مقاله پیشنهاد می DSWIMدرایو 
، DSWIMدستاوردهاي استفاده از این ساختارهاي پیشنهادي در درایو 

-میر ي واحد اینورتر و نیز کاهش تلفات توان واحد اینورتکاهش هزینه

 باشند.
ي مقاله بدین شرح است: مدل موتورالقایی قفس سنجابی ساختار ادامه

 3در بخش و مدل مورد استفاده براي جبران شار  2پیچه در بخش دو سیم
مبتنی بر دو  DSWIMارائه شده است.کنترل برداري پیشنهادي براي درایو 

-به ،6و  5 هايتشریح گردیده است. دربخش 4اینورتر سه فاز در بخش 

شود. در می سوئیچه پرداختهستونه ونهترتیب به کاربرد اینورترهاي پنج
. در بخش شودمحاسبات تلفات توان در واحد اینورتر تشریح می 7بخش 

، 9گیري در بخش ي نتیجهارائه و بالاخره مقاله با ارائه سازي، نتایج شبیه8
 یابد.خاتمه می

 پیچهسیم دو سنجابی قفس القایی موتور مدل -2
ي ولتاژ ماشین القایی دو تحریکه با تعداد قطب نابرابر در d-qمعادلات 

 .]5[شوند ) بیان می2) و (1( هايهصورت معادلقالب فرم مختلط به

qdsi si qdsi qdsi qdsiV r i jρλ ωλ+ −=  )1( 

0)( riqdri ri qdri qdri qdriV r i jρλ ω ω λ =+ −= −
 

)2( 

هاي پیچسیم ترتیب براي بیان متغیرهايبه واست  = 2iو  = 1iکه در آن  
 riω، 1سرعت چرخش قاب مرجع مشترك ω. هستند 2abcو  1abc استاتور

ترتیب به qdrλو  qdsV ،qdrV ،qdsi ،qdri ،qdsλسرعت الکتریکی روتور، 
، q وd محورهاي  شارهاي پیوندي استاتور و روتور در ها وولتاژها، جریان

sr  وrr هاي استاتور و روتور وترتیب مقاومتنیز بهd/dt= ρ باشند. می
ي صورت معادلههپیچ استاتور بسیم براي هر )eiT( گشتاور الکترومغناطیسی

 شود.) بیان می3(

*3 Im( )
2 2

i
ei qdsi dqsi

P
T iλ=

 
)3( 

. است abc2و  abc1هاي پیچسیم هايتعداد قطب Piکه در آن 
برابر مجموع گشتاورهاي  DSWIMدر  )eT(گشتاور الکترومغناطیسی کل 

) را 4ي (که براي آن رابطه است) 2eTو  1eTپیچ استاتور (سیم تولیدي هردو
  .]5[خواهیم داشت 

1 *
11 2 1

2 *
22

3 Im( )
2 2

3 Im( )
2 2

dqse e e qds

dqsqds

P
T T T i

P
i

λ

λ

= + =

+

 )4( 
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بر حسب سرعت مکانیکی روتور  2rωو 1rω هاي الکتریکی سرعت
)rω( صورت رابطههنیز ب) 12[شوند تعریف می )6) و (5هاي[. 

1
1 2r r

P
ω ω=

 
)5( 

2
2 2r r

P
ω ω=

 
)6( 

 شود.) بیان می7ي (ي مکانیکی ماشین بصورت معادلهمعادله

1
1 1 1 1

2
2 2 2 2

( )

( )

e
r dr qs qr ds

e L
dr qs qr ds

K
p I I

J
K T

I I
J J

ω λ λ

λ λ

= − +

− −

 )7( 

1آن در که 1 1 1(3 4)( )e m rK P L L=،2 2 2 2(3 4)( )e m rK P L L= ،
J  ضریب اینرسی وLT .مدار معادل  گشتاور بار استq-d يDSWIM  در

هاي اندوکتانس ترتیببه rLو  sL) نشان داده شده است که در آن 3شکل (
کننده است. نمایی از توزیع اندوکتانس مغناطیس mLاستاتور و روتور و 

) نشان داده شده است 4( در شکل 2P:1Pبا نسبت قطب  DSWIM پیچیسیم
 abc2پیچ استاتور با تعداد قطب کم و براي سیم abc1نام در این مقاله، . ]5[

 رود.کار میهپیچ با تعداد قطب بیشتر ببراي سیم
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 ]DSWIM ]5ي qو  d : مدار معادل3شکل 
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 ]DSWIM]5 پیچی در : توزیع سیم4شکل 

 روتور شار جبران براي استفاده مورد مدل -3
روش کنترل برداري مستقیم، وابسته به تخمین بردارهاي واحد و شار 
روتور است. شار تخمینی روتور، متناسب با اختلاف بین ولتاژ استاتور و 

sV هاي بالاسرعتافت ولتاژ روي مقاومت استاتور است. در  R is s≥ 
است و لذا شار روتور به تغییرات این افت ولتاژ، وابستگی کمتري دارد. اما 

هاي پایین افت ولتاژ روي مقاومت استاتور در مقایسه با ولتاژ در سرعت
شار روتور با تغییرات افت ولتاژ  ،است. لذا ورودي استاتور، قابل ملاحظه

شود و در نهایت با توجه کنترل نمیصورت پایدار هروي مقاومت استاتور، ب
) سیستم کنترلی قادر به کمینه کردن کردن خطاي گشتاور 4ي (به رابطه

سیستم کنترلی درایو با مشکل مواجه  هايکنندهعملکرد کنترل ،. لذانیست
ي شار روتور کنندهشوند. براي جبران این تغییرات، از یک جبرانمی

ي کننده، شار روتور تحت مؤلفهجبران. در این ]16[شود استفاده می
-جبران می PIي کنندهدیگري که خطاي گشتاور است، توسط یک کنترل

∆0eTشود. در واقع هدف اصلی در درایو کنترل سرعت  و از آنجا  →
0eω∆  است. →

riˆ هاي پایین،براي سرعت riϕ ϕ≠  است. براي جبران شار مرجع اصلی
*

_( )ri mϕ ي از مؤلفه*
riϕ∆ کنندهبرانشود. این مؤلفه توسط جاستفاده می-

*صورت شود و شار مرجع اصلی را بهي شار تولید می *
_ri riri m ϕϕ ϕ= +∆ 

 کند.تنظیم می
)، شار استاتور در سیستم کنترلی درایو 9) و (8هاي (طبق معادله

DSWIM ي الکتریکی طور مستقیم با انتگرالگیري از نیروي محرکهبه
همراه و اشباع را به dcشود. انتگرالگیر خالص مشکلات آفست حاصل می

دارد که براي حل این مشکل از الگوریتمی مبتنی بر روش ارائه شده در 
 شود.) نشان داده شده است، استفاده می5که در شکل ( ]33[

( )s s
dsi dsi si dsi

sv R i dtϕ = −∫  
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، ]33[: نمایش شماتیکی الگوریتم پیشنهادي بر اساس روش ارائه شده در 5شکل 
 DSWIMدر درایو  DCبراي حل مشکل آفست 

-میاز یک محدود کننده  ،جلوگیري از اشباع انتگرالگیر خالصبراي 

نشان داده شده است، براي  ]33[طور که در استفاده کرد. همانتوان 
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 dcجلوگیري از اعوجاج خروجی انتگرالگیر بهتر است سیگنالی با ماهیت 
ي محدود شود. با توجه به اینکه شار روتور در موتور القایی شامل دو مولفه

d  وq جاي محدود هتوان با تبدیل فرم دکارتی به قطبی براحتی میاست به

sکردن سیگنال متناوب 
dqsiϕي آن ، مقدار اندازه(| |)s

dqsiϕ  را توسط
کننده، محدود کرد و بعد از محدود کردن، آن را به فرم یک محدود

دکارتی تبدیل کرد. این عمل، موجب حذف اعوجاج غیرخطی خروجی 
یک از دو خروجی این الگوریتم انتگرالگیر . هر ]33[شود انتگرالگیر می

ي ) نشان داده شده است شامل دو مؤلفه10ي (طور که در رابطههمان
) تعریف 11ي (ي پسخور نیز طبق رابطهپیشخور و پسخور است که مؤلفه

 شود.می

1 ( )ss ss sidqsi dqsi dqsi dqsic
v R isϕ ϕω −= +∆

+  
)10( 

''cs s
dqsi dqsics

ω
ϕ ϕω∆ =

+
 

)11( 

کننده وجود نداشته باشد آنگاه ) محدود5اگر در الگوریتم شکل (

s
dqsiϕ  برابر''s

dqsiϕ و 11( يخواهد شد و با جایگذاري آن در رابطه (

sسپس با جایگذاري 
dqsiϕ∆ بدست 12ي ()، رابطه10ي (در رابطه (

 خواهد آمد که رفتار یک انتگرالگیر خالص است.

'1s s
dqsi dqsisϕ ϕ=

 
)12( 

|''، اگر کننده در الگوریتمبا حضور محدود | | |s s
dqsi dqsiLϕ ϕ= ≤ 

)باشد، آنگاه براي ناحیه اشباع، خروجی الگوریتم انتگرالگیر  )s
dqsiϕ   به-

) خواهد شد. اگر در ورودي الگوریتم انتگرالگیر، 13ي (رابطه صورت
وجود داشته باشد، آنگاه خروجی الگوریتم  dqiE(dc)با مقدار  dcیک سیگنال 

دهد که ) است و این رابطه نشان می14ي (انتگرالگیر بصورت رابطه
شود. با توجه واگرا نمی dcخروجی الگوریتم انتگرالگیر در حضور سیگنال 

برابر شار مرجع روتور  Lه ثابت بودن شار مرجع در سیستم کنترلی مقدار ب
 شود.تعریف می

''
( )

1 ( )ss ss sidqsi dqsi dqsi dqsi Lc
v R isϕ ϕω −= +
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)13( 

(dc)(dc)
1

dqi
s Edqsi c

Lϕ ω= +  )14( 

)که  )
''s

dqsi Lϕ  خروجی بلوك اشباع است. دستاورد روش کنترلی
-در سرعت DSWIMپیشنهادي در مجموع حفظ کارکرد استاندارد درایو 

درپی دارد. هاي پایین است که کاهش تلفات توان در واحد اینورتر را 
همچنین در روش کنترلی پیشنهادي با توجه به جبران کردن شار روتور، 

-بهبود پاسخ زمانی سیستم کنترلی را خواهیم داشت که در بخش نتایج شبیه
 شود.سازي این ویژگی نشان داده می

 
 

 قفس القایی موتور پیشنهادي برداري کنترل -4
 فاز سه اینورتر دو از استفاده با پیچهسیم دو سنجابی

) 6در شکل ( DSWIMنمایش شماتیکی روش کنترل برداري درایو 
توان ساختار کنترل را بر اساس کمک آن  مینشان داده شده است، که به

هاي ) براي تولید سیگنال23( -)15هاي (مدل ماشین تشریح کرد. معادله
 .]34و  5[اند برگشتی، مورد استفاده قرار گرفته

s s s
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)15( 

( / )s s s
dri ri mi dmi lri dsiL L L iϕ ϕ= −  

)16( 

 
 

 *
qsii   s

qsii  

 s
dsii  

 2abci  

 1abci  
a-b-c 

to 
d 

s-q 

s
 

d 

s-q 

s
 

to 
d 

e-q 

e
 

 

 dsi  
 qsi  

 rϕ   eω  

 بخش ماشین

 

 cos sinei eiθ θ  

 *
dsii  

DSWIM 
 

 

 *
dsii  

 *
qsii  

d 
e-q 

e
 

to 

d 
s-q 

s
 

 *s
dsii  

 *s
qsii  

d 
s-q 

s
 

to 

a-b-c 

 *
1abci  

 *
2abci  

 بخش کنترل
 

 cos sinei eiθ θ   
 DSWIMنمایش شماتیکی کنترل برداري  : 6شکل 
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qsiϕ،s
driϕ وs

qriϕ ترتیب شارهاي استاتور و روتور در به
 lriLاندوکتانس نشتی استاتور،  lsiLمحورهاي مستقیم و متعامد، 
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sاندوکتانس نشتی روتور و نیز 
dmiϕ  وs

qmiϕ فاصله هواییترتیب شارهاي به 
 محورهاي مستقیم و متعامد هستند.  در

به صورت فازوري در شکل  sq-sdو eq-edبراي موتور القایی محورهاي
توان )، می7. با توجه به دیاگرام فازوري شکل (]34[اند ) نشان داده شده7(

در کنترل برداري ماشین القایی یک  ) را تعریف کرد.21( -)19معادلات (
شود متغیرهاي سینوسی موتور شودکه باعث میتعریف میسیستم سنکرون 

هاي ترتیب مؤلفهبه qsiو  dsiهاي ظاهر شوند. جریان dcصورت مقادیر به
هستند که با سرعت سنکرون در حال  eqو  edجریان استاتور در محورهاي 

-می   نود درجه است که باعث  qو  d. زاویه بین محورهاي هستند گردش

مستقل از یکدیگر کنترل شوند و هر یک از آنها  qsiو  dsiشود متغییرهاي 
صورت مجزا تغییر داد. شار روتور و گشتاور الکترومغناطیسی هتوان برا می

 شوند.صورت مستقل از هم کنترل میهب qsiو  dsiبه ترتیب با تغییر 
هستند،  dc، که مقادیري qsii*و   dsii*پارامترهاي اصلی کنترل یعنی  

هاي خطاي شار روتور و خطاي گشتاور کمک سیگنالترتیب بهبه
شوند. سپس پارامترهاي تولید می PIالکترومغناطیسی و توسط کنترلرهاي 

هاي متناظر در سیگنال به teωcos و teωsinهاي کنترلی توسط سیگنال
 ها براساساین سیگنال ،شوند. در گام بعديسیستم مرجع ساکن تبدیل می

هاي فرمان سه فاز ) به سیگنال27( -)24( هايو رابطه ci=-)bi+ ai( يرابطه
 .]34[شوند اینورتر تبدیل می

2 1 1
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 ]sq -sd ]34و  eq -edهاي: نمایش برداري مؤلفه7شکل 

1
3

svds bcv= −
 

)27( 

نمایش شماتیکی درایو پیشنهادي کنترل سرعت موتور القایی در شکل 
ضریب  2Kضریب تقسیم گشتاور،  1K) نشان داده شده است. که در آن 8(

 اختلاف بین سیگنال مرجع تولیدي و سیگنال واقعی است. ԑشار و 
هاي ها در تمام مدل IGBTهاي مورد نیاز جهت کلیدزنی پالس

شوند. اساس روش تولید می ]35[پیشنهادي، بر اساس مدل ارائه شده در 
. در استي کنترل برداري مستقیم مدل ولتاژ بر پایه DSWIMکنترل درایو 

صورت ، گشتاور کل بهDSWIMسیستم کنترلی درایو پیشنهادي 
|2eT|+|1eT=|2eT+1eT=eT  و در روش مرسوم درایو DSWIM صورت به
|2eT|+|1eT|≠2eT+1eT=eT .است 

 هاي برگشتی توسط مدل ولتاژتخمین سیگنال 1-4
هاي برداري مستقیم مدل ولتاژ، بر اساس تولید سیگنال روش کنترل

کند. شار روتور، گشتاور بردار واحد از روي شار روتور عمل می
-هب 1abcپیچ براي سیم teωcosو  teωsinهاي الکترومغناطیسی، سیگنال

نیز  abc2پیچ . براي سیم]34[شوند تخمین زده می) 9صورت شکل (
) تخمین زده 9هاي مورد نیاز در سیستم کنترلی درایو، مشابه شکل (سیگنال

 شوند.می

برداري پیشنهادي موتور القایی قفس  کنترل -5
 سوئیچههداینورتر  استفاده از پیچه باسنجابی دو سیم

 -2سوئیچه در شکل (مبتنی بر اینورتر ده DSWIMشماتیکی از درایو 
A, j= که )t(jv((ب) نشان داده شده است. این اینورتر به پنج سیگنال مرجع 

B, C, D, E پیچ زنی نیاز دارد. از هر سیمهاي کلیداست، براي تولید فرمان
سه فاز، سه سیگنال مرجع در دسترس است که در مجموع، شش سیگنال 

 وجود خواهد داشت.
هاي مرجع از شش به پنج، روشی ، براي کاهش تعداد سیگنال]23[در  

 ) ارائه شده است.28ي (طبق رابطه

* no( ) ( ) ( )i iv t v t v t= +  
)28( 

سیگنال  t*(iv(و  a, b, c=iسیگنال توالی صفر،  nov)t(که در آن 
، سیگنال فاز سوم هر یک از ]23[مرجع اصلی هستند. در روش پیشنهادي 

 که )t(kv( (پیچ دیگرهاي سیمسیگنال فاز ، به )2cv)t(و1cv)t(( ها پیچسیم

k=a1, b1, a2, b2  ،شوند. مزیت سیگنال ) اضافه می29ي (طبق رابطهاست
 .]23[شود نمی   توالی صفر در این است که در ولتاژهاي خط به خط ظاهر 

1 2 1 2

1 2 2 1
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کنترل برداري پیشنهادي موتور القایی قفس  -6

 سوئیچهاینورتر نه پیچه با استفاده ازسنجابی دو سیم
نوع دیگري از اینورترهاي نسل جدید که قادر به کنترل دو سیستم سه 

ستونه است که در هر سه ستون (بازو) آن سه ، اینورتر سههستندفاز مستقل 
این اینورتر در  .کار رفته استهصورت سري بهکلید الکترونیک قدرت ب

-31[ئیچه معروف است سوسوئیچ است و به اینورتر نهمجموع داراي نه

سوئیچه در مبتنی بر اینورتر نه DSWIM . نمایش شماتیکی درایو]28
ج) نشان داده شده است. این ساختار شامل دو اینورتر سه فاز  -2شکل (

. سه کلید قسمت بالاي است cSو  aS ،bSاست که داراي سه کلید مشترك 
کلید مشترك، اینورتر همراه سه را به 1cSو  1aS ،1bSج) شامل  -2شکل (
  نامند.) می1شماره (
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-هاي برگشتی مدل ولتاژ براي سیم: نمایش شماتیکی تخمین سیگنال9شکل 

 DSWIMدر درایو  abc1پیچ 

همراه را به 2cSو  2aS ،2bSج) شامل  -2سه کلید قسمت پایین شکل (
-نامند. عملکرد این کلیدها به گونه) می2سه کلید مشترك، اینورتر شماره (

اي است که اگر کلید بسته باشد، مقدار آن عدد یک و اگر باز باشد مقدار 
اتصال کوتاه شدن منبع ورودي باید آن صفر خواهد بود. براي اجتناب از 

ها در هر ستون یکی از کلیدها خاموش باشد. لذا، بر اساس ي حالتدر همه
هاي سه فاز، فرامین کلیدزنی هر پیچاطلاعات فازهاي مشابه هر یک از سیم

شود. در این شکل فرامین کلیدزنی ستون ) تولید می10بازو طبق شکل (
 a1ج) آمده است، بر اساس فازهاي -2ر شکل (سوئیچه که داول اینورتر نه

 ،صورت مشابهتعیین شده است. فرامین کلیدزنی دو ستون دیگر نیز به a2و 
 شوند.تولید می

 تلفات توان در واحد اینورتر -7
هاي الکتریکی اینورترها نقش اساسی جهت کنترل توان در سیستم

ي تلفات هسته ،پایینهاي . در سرعت]36[مانند درایوهاي صنعتی دارند 
 . ]37[ نیستگیر موتور چشم

 
1 Insulated-gate bipolar transistor (IGBT) 
2 Forward saturation voltage 
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02 2.t dε ε τ+ ∫  

 a2مقدارمرجع فاز 

 a2مقدار واقعی فاز  

 

Sa1 
 a1مقدار واقعی فاز 

 

 زنی براي ستون اول اینورتر نه سوئیچه: تولید فرامین کلید10شکل 

به حداقل رساندن تلفات توان واحد اینورتر با حداقل هزینه، جهت 
ترانزیستورهاي با گیت عایق وري بیشتر انرژي، اهمیت دارد. افزایش بهره

هاي الکتریکی هستند. عنصر در واحد اینورتر محرکهپرکاربردترین  1شده
کار رفته در آن هها به مدیریت حرارت عناصر ب IGBTقابلیت اطمینان 
توجه به تلفات توان واحد اینورتر، اهمیت بالایی در  ،وابسته است. لذا

 IGBT/Diodeافزایش راندمان کاري و قابلیت اطمینان آن دارد. تلفات 
و دیود است. که هر بخش از تلفات توان،  IGBT شامل دو بخش تلفات

زنی . تلفات کلیداست )CP(و تلفات هدایتی  )swP(زنی شامل تلفات کلید
 . تلفات انرژي هدایتی براي استشامل تلفات روشن و خاموش شدن کلید 

IGBT شوند می ) تعریف 32( -)30هاي (صورت رابطههترتیب بو دیود به
]38[.  

on ( )
CT_loss ( ) ( ). ( ).

T k
ce cE k V t i t dt= ∫

 
)30( 

( ) ( ( ), ( ))ce c jV t f i k T k= )31( 

on ( )
CD_loss ( ) ( ). ( ).

T k
D DE k V t i t dt= ∫

 
)32( 

و دیود،  IGBTترتیب تلفات انرژي هدایتیبه CD_lossEو  CT_lossEکه 
ceV 2ولتاژ اشباع مستقیم ،DV  ،ولتاژ آستانه هدایتci  ،جریان کلکتورk 

. تلفات استي تناوب زمان روشن بودن کلید دوره k(onT(کلید و ي شماره
، )jT(صورت تابعی از جریان و دماي پیوندي -هنیز بIGBT زنیانرژي کلید

زنی شوند. تلفات انرژي کلید) تعریف می34) و (33هاي (صورت رابطهبه
 شود.) بیان می35ي (کل، طبق رابطه

sw_on ( ) ( ( ), ( ))sw on c jE k f i k T k−= )33( 

sw_off ( ) ( ( ), ( ))sw off c jE k f i k T k−= )34( 

sw ( ) ( ) ( )sw on sw offE k f k f k− −= + )35( 

صورت هب )rrE( 3تلفات کلیدزنی دیود بر اساس انرژي بازگشتی
 زنی کلتلفات توان کلید . متوسط]39[شود ) بیان می36ي (رابطه

3 Diode recovery energy (Err) 
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sw_ave( ( ))P kآید. تلفات توان کل از ) بدست می37ي (نیز طبق رابطه
 آید.) بدست می38ي (مجموع تلفات هدایتی و کلیدزنی طبق رابطه
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و دیود براساس وضعیت  IGBTهاي در یک اینورتر سه فاز، جریان
-می     ) تعیین 40) و (39هاي(روشن و یا خاموش بودن کلیدها طبق رابطه
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ترتیب دیود معکوس به iTو  i( ،iD=1 ,2 ,… ,6(ي کلیدها شماره iکه 
. اگر کلیدروشن باشد مقدار هستندام iکلید  iS ام و نیزIGBT iام و iموازي 

iS .برابر یک و اگر خاموش باشد مقدار آن برابر صفر است 

 سازيشبیهنتایج  -8
با  DSWIM سازي در محیط نرم افزار متلب و بر روي یک شبیه

) که در پیوست (الف) آمده است، انجام 1مشخصات ذکر شده در جدول (
ها از مدل  IGBT/Diode. پارامترهاي استفاده شده براي ]6[گرفته است 

BSM50GB60DLC سازي بر روي چهار مدل انتخاب شده است. شبیه
 -2(روش مرسوم)،  DSWIM مدل کنترلی مرسوم درایو  -1د: شوانجام می

با دو اینورتر سه فاز (روش  DSWIM مدل کنترلی پیشنهادي درایو 
-با اینورتر پنج DSWIM مدل کنترلی پیشنهادي درایو  -3)، 1پیشنهادي 

 DSWIM  مدل کنترلی پیشنهادي درایو  -4) و 2ستونه (روش پیشنهادي 

 ).3سوئیچه (روش پیشنهادي با اینورتر نه

 سازي روش مرسومنتایج شبیه 1-8

پیچ اول هاي پایین معمولاً سیمدر مدل کنترلی مرسوم، براي سرعت 
شود و بر اساس فرمان سرعت و یا دوم با یک فرکانس ثابت تحریک می

شود. با توجه به اینکه پیچ دوم تعیین میگشتاور درخواستی، تحریک سیم
پیچ دوم کند، لذا سیمفرکانس تحریک ثابتی کار میپیچ اول تحت سیم

عبارتی بایستی قادر است در دو مد کاري موتوري یا ژنراتوي کار کند. به

برابر  abc2و  abc1پیچ سیم مجموع جبري گشتاور تولیدي توسط دو
 ،سازي انجام شده براي روش مرسومگشتاور درخواستی باشد. در شبیه

) 11شود. شکل (اول ثابت در نظر گرفته میپیچ فرکانس تحریک سیم
اي نشان پله را به یک فرمان DSWIMرفتار سیستم کنترلی مرسوم درایو 

ترتیب با و به rad/s  9به rad/s 1هاي سرعت از ، فرمان3دهد. در ثانیه می
تغییر کرده است. سیستم کنترلی مرسوم  N.m 6و N.m  4گشتاورهاي بار
خوبی ردیابی کرده همرجع پایین را در حالت ماندگار بهاي درایو، سرعت

 abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم  -11( است. شکل
و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاور حاصل  abc2و 

پیچ دوم از ژنراتوري به ، مد کاري سیم3دهد. در ثانیه شود، نشان میمی
 نیز در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز یر کرده است. جریانموتوري تغی

 پ) نشان داده شده است. -11(

 1سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 2-8

مبتنی بر DSWIM ) رفتار سیستم کنترلی درایو پیشنهادي 12( شکل 
 rad/sو  rad/s 1 هاي سرعتترتیب در پاسخ به فرماندو اینورتر سه فاز را به

دهد. سیستم نشان می N.m 6 و N.m 4بار  هايترتیب با گشتاورو به 9
خوبی هب هاي مرجع را در حالت ماندگار، سرعت1درایو پیشنهادي  کنترلی

ب) پروفایل گشتاور تولیدي  -12( روش مرسوم ردیابی کرده است. شکل
و نیز گشتاور کل تولیدي را که از مجموع  abc2و  abc1هاي پیچتوسط سیم

دهد. هر یک از گشتاورهاي شود، نشان میاین دو گشتاور حاصل می
هاي استاتور درصدي از گشتاور تولیدي کل را تشکیل پیچتولیدي سیم

کند. این نکته، ویژگی تجاوز نمی 100دهند که مجموع درصد آنها از می
. متناسب با گشتاور تولیدي توسط است مهم مد استاندارد کاري این موتور

ت) -12( در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز ها، جریانپیچهر یک از سیم
شار روتور  ي qو  dهاي ث) مقدار مولفه -12نشان داده شده است. شکل (

 دهد.را نشان می
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و  rad/s  1سرعتفرامین سازي روش مرسوم در پاسخ به : نتایج شبیه11شکل 
rad/s 9 ترتیب با گشتاورهاي بار و بهN.m 4  وN.m 6 الف) پروفایل سرعت  .

 a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم  a1روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) جریان فاز
 abc2پیچ سیم
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 rad/s  1 سرعت امیندر پاسخ به فر 1سازي روش پیشنهاي نتایج شبیه: 12شکل 
. الف) پروفایل N.m 6و  N.m  4گشتاورهاي بارترتیب با و به rad/s  9و 

سرعت روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) پروفایل خطاي سرعت، ت) جریان فاز 
a1  پیچ سیم abc1  و جریان فازa2 پیچ سیمabc2 هاي و ث) مولفهd  وq ي 

 شار روتور

اند. ) مقایسه شده13الف) در شکل ( -12الف) و ( -11هاي (شکل
روش کنترل پیشنهادي مبتنی  ،شوددر این شکل مشاهده می طور کههمان

بر جبران شار روتور از پاسخ زمانی سریعتري نسبت به روش مرسوم 
برخوردار است. هر دو روش کنترلی مرسوم و پیشنهادي از نظر ریپل پاسخ 

اند با این تفاوت که روش کنترل و ردیابی سیگنال مرجع خوب عمل کرده
ر پاسخ زمانی بهتر نسبت به روش مرسوم، منجر به کاهش پیشنهادي علاوه ب

) به آن پرداخته 8-5شود که در بخش (تلفات توان واحد اینورتر نیز می
پیچ استاتور با فرکانس بیشتر اثر شود. در روش مرسوم با تحریک سیممی

طور کامل اثر آن هشود اما بمنفی کم بودن شار روتور تا حدودي کمتر می
جاي هشود که بطور قابل ملاحظه کم میهشود. اثر آن وقتی بیبرطرف نم

پریونیت از فرکانس بالاتر استفاده شود که در آن  05/0فرکانس تحریک 
صرفه و منطقی یابد که قاعدتاً مقرون بهصورت تلفات موتور افزایش می

-نخواهد بود. اما در روش پیشنهادي، با حفظ حالت استاندارد تحریک سیم

سریع  ،شود. لذاصورت مناسب جبران میبهنیز هاي استاتور، شار روتور پیچ
بودن پاسخ  زمانی سرعت در روش پیشنهادي نسبت به روش کنترلی 

 مرسوم دور از انتظار نیست.
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1سرعت در روش پیشنهادي   

 سرعت در
 روش مرسوم

 سرعت در روش مرسوم
 سرعت مرجع

 
 سرعت ردیابی نظر از مرسوم روش با پیشنهادي روش کنترلی يمقایسه :13شکل 

 2سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 3-8

بر مبتنی DSWIM) رفتار سیستم کنترلی درایو پیشنهادي 14( شکل
هاي سرعت ترتیب در پاسخ به فرمانرا به سوئیچه)ستونه (دهاینورتر پنج

rad/s 1  با گشتاور بارN.m 4  و سرعت rad/s9  با گشتاور بارN.m 6  نشان
هاي مرجع را در حالت دهد. سیستم کنترلی درایو پیشنهادي، سرعتمی

و روش مرسوم، ردیابی کرده است.  1خوبی روش پیشنهادي ماندگار، به
 abc2و  abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم -14( شکل

شود، و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاور حاصل می
 abc2و  abc1هاي پیچهاي فاز اول مربوط به سیمدهد. جریاننشان می

ث) مقدار  -14ت) نشان داده شده است. شکل ( -14( ستاتور در شکلا
هاي گذاري ستوننام دهد. ترتیبشار روتور را نشان میي qو  dهاي مولفه

ب) مشخص شده است. نمایش حالت  -2سوئیچه در شکل (اینورتر ده
(ستون مشترك) و طیف فرکانسی  Cو  A ،Dهاي ستون ماندگار جریان

در پاسخ به فرمان  DSWIMستونه درایو پیشنهادي آنها در اینورتر پنج
 ) نشان داده شده است.15، در شکل (N.m 1و گشتاور بار  rad/s30 سرعت 

حاوي دو فرکانس اصلی است. فرکانس کمتر  (C)جریان ستون مشترك 
یعنی  2abcپیچ و فرکانس بیشتر متعلق به فاز سوم سیم 1ciمتعلق به فرکانس 

2ci .است 

 3سازي روش پیشنهادي نتایج شبیه 4-8
بر پیشنهادي مبتنی DSWIM ) رفتار سیستم کنترلی درایو16شکل (

با  rad/s 1 هاي سرعتترتیب در پاسخ به فرمانسوئیچه را بهاینورتر نه
دهد. نشان می N.m 6با گشتاور بار  rad/s 9و سرعت  N.m 4گشتاور بار 

خوبی هاي مرجع را بهسیستم کنترلی درایو در حالت ماندگار، سرعت
 ردیابی کرده است. 1هاي مرسوم و پیشنهادي روش

و  abc1هاي پیچب) پروفایل گشتاور تولیدي توسط سیم -16( شکل
abc2 ر حاصل و نیز گشتاور تولیدي کل را که از مجموع این دو گشتاو

 -16( نیز در شکل a2و  a1هاي مربوط به فاز دهد. جریانمی شود، نشانمی
شار ي qو  dهاي ث) مقدار مولفه -16( ت) نشان داده شده است. شکل

 دهد.روتور را نشان می

هاي پیشنهادي سازي روشي نتایج شبیهمقایسه 5-8
 با روش مرسوم 3و  2، 1

الف) از جهت -16الف) و (-14الف)، (-12الف)، (-11هاي (شکل
، در 3ي ثانیه در rad/s 9 کیفیت و سرعت پاسخ دهی بازاي فرمان سرعت 

-طور که در این شکل مشاهده میاند. همان) با هم مقایسه شده17شکل (

شود روش کنترل پیشنهادي مبتنی بر جبران شار روتور در هر سه ساختار 
سوئیچه) از پاسخ زمانی  9سوئیچه و  10سوئیچه،  12( واحد اینورتر

سریعتري نسبت به روش مرسوم برخوردار است. هر سه روش کنترلی 
پیشنهادي از منظر ریپل پاسخ، فراجهش، پاسخ زمانی و ردیابی سیگنال 

 3اند. عملکرد کنترلی در روش پیشنهادي مرجع سرعت، خوب عمل کرده
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 1دهی به روش پیشنهادي منظر سرعت پاسخاز  2نسبت به روش پیشنهادي 
شود یک فاز به اشتراك گذاشته می 2نزدیکتر است. در روش پیشنهادي 

 هستندهر شش فاز مجزا  1به مانند روش پیشنهادي  3اما در روش پیشنهادي 
شود. براي داشتن نسبت و در عوض دو کلید به اشتراك گذاشته می

ایستی موتور در مد کاري ، بDSWIMگشتاور بر آمپر مناسب در 
) مجموع کل تلفات توان (شامل هدایتی 18( . شکل]6[استاندارش کار کند 

و مرسوم  3، 2، 1هاي پیشنهادي روش و کلیدزنی) واحدهاي اینورتر را در
و به ترتیب با گشتاورهاي  rad/s 9 و rad/s 1هاي سرعت در پاسخ به فرمان

در مقایسه  3 و 2، 1هاي پیشنهادي روشدهد. نشان می N.m 6  و N.m 4بار 
 اي برخوردار هستند.با روش مرسوم از کاهش تلفات قابل ملاحظه

هاي پیشنهادي و مرسوم، مجموع جبري گشتاورهاي تولیدي در روش
و قاعدتاً گشتاورهاي تولیدي درصدي از گشتاور  استبرابر گشتاور کل 

صد هر دو گشتاور کل هستند. در روش کنترلی پیشنهادي مجموع در
هم گزارش شده،  ]5[طور که در کند. اما همانتجاوز نمی 100تولیدي از 

ب) نشان  -11طور که در شکل (گونه نیست. هماندر روش مرسوم این
با توجه  abc1پیچ است، اما سیم N.m 4داده شده است، گشتاور کل برابر 

به فرکانس تحریک ثابتش، گشتاور بیشتري را نسبت به گشتاور مورد 
هاي بالا بودن نسبت گشتاور بر آمپر در روش ،تقاضا، تولید کرده است. لذا

 پیشنهادي نسبت به روش مرسوم دور از انتظار نیست.
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و  rad/s 1 سرعتفرامین در پاسخ به  2سازي روش پیشنهاي : نتایج شبیه14شکل 
rad/s 9  ترتیب با گشتاورهاي بار بهوN.m 4  وN.m 6  الف) پروفایل سرعت .

  a1روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) پروفایل خطاي سرعت، ت) جریان فاز 
شار  يqو  dهاي و ث) مولفه abc2پیچ سیم a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم

 روتور
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  (پ)
(ستون  Cو  A ،Dهاي ستون ): نمایش حالت ماندگار جریان15شکل (

ستونه درایو  5مشترك) و طیف فرکانسی آنها در اینورتر پنج 
 .N.m1و گشتاور بار rad/s 30در پاسخ به فرمان سرعت   DSWIMپیشنهادي

هاي استاتور در پیچمجموع قدر مطلق گشتاور تولیدي هر یک از سیم
کاهش تلفات  هاي پیشنهادي، کمتر از روش مرسوم است. لذا، برتريروش

هاي پیشنهادي نسبت به روش مرسوم، توان کل در واحد اینورتر براي روش
هاي پیچدور از انتظار نبود. در روش مرسوم از قابلیت ظرفیت آزاد سیم

استاتور موتور و بخش قدرت درایو (اینورترها) بهره گرفته شده است، که 
با حفظ  3و  2یشنهادي هاي پهمراه خواهد داشت. مدلقاعدتاً تلفات را به

، از کارکرد قابل قبولی از نظر تلفات 1عملکرد مطلوب مدل پیشنهادي 
واحد اینورتر برخوردار هستند.  يتوان واحد اینورتر و هم کاهش هزینه

و از  10به  12ي توانی مجاز، از کاهش تعداد کلیدهاي اینورتر در محدوده
طور که در شکل ، بلکه همانشود، نه تنها باعث کاهش هزینه می9به  10

شود، یک توفیق نسبی هم از نظر کاهش مجموع کل ) مشاهده می18(
 تلفات توان (هدایتی وکلیدزنی) واحد اینورتر حاصل شده است.
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و  rad/s 1 سرعتفرامین در پاسخ به  3سازي روش پیشنهاي : نتایج شبیه16شکل 
rad/s 9 ترتیب با گشتاورهاي بار به وN.m 4  وN.m 6  الف) پروفایل سرعت .

  a1روتور، ب) پروفایل گشتاور، پ) پروفایل خطاي سرعت، ت) جریان فاز 
شار   يqو  dهاي و ث) مولفه abc2پیچ سیم a2و جریان فاز  abc1پیچ سیم

 روتور
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1سرعت در روش پیشنهادي   
2سرعت در روش پیشنهادي   
3سرعت در روش پیشنهادي   

 سرعت در روش مرسوم
 سرعت مرجع

 سرعت در
 روش مرسوم

 
 نظر از مرسومروش  با 3، 2، 1پیشنهادي  هاي کنترلیروش يمقایسه :17شکل 

 سرعت ردیابی

  
 : مجموع کل تلفات توان کلیدزنی و هدایتی واحد اینورتر درایو 18شکل 

DSWIM فرامینو مرسوم بازاي  3، 2، 1هاي پیشنهادي در روش 
 N.m  6و  N.m  4ترتیب با گشتاورهاي بارو به rad/s 9 و rad/s  1سرعت

 گیرينتیجه -9
دراین مقاله، روشی مبتنی بر جبران شار روتور جهت کاهش تلفات 
توان واحد اینورتر در درایو موتور القایی قفس سنجابی با تحریک دوگانه 

هاي پایین ارائه شد و کاربرد ، در سرعت(DSWIM)و با تعداد قطب نابرابر 
سوئیچه) در سیستم ستونه (نهسوئیچه) و سهستونه (دهاینورترهاي پنج

کنترلی پیشنهادي مورد بررسی قرار گرفت. در مد عملکردي استاندارد این 
صورت همزمان هب     پیچ استاتور، موتور دو میدان گردان حاصل از دو سیم

هاي پایین با کنند. اما در روش کنترلی مرسوم براي سرعتگردش می
صورت هین دو میدان بها، عملاً اپیچفرکانس تحریک ثابت یکی ازسیم

کنند و موتور از حالت مدکاري استاندارش خارج غیرهمزمان گردش می
ي جبران شار روتور در سیستم کنترلی کارگیري ایدههشود. با بمی

هاي پایین ، مشکل تخمین شار در سرعت DSWIMپیشنهادي درایو 
هاي برطرف شد و موتور در مد استاندارش از عملکرد مطلوبی در سرعت

پایین برخوردار بود. در این مقاله دو موضوع پیشنهادي زیر مورد نظر قرار 
 گرفت: 

 DSWIM  روشی براي جبران شار روتور در سیستم کنترلی درایو -1
هاي پایین را ارائه شد که مشکل تخمین مناسب شار روتور در سرعت

فظ هاي پایین را حو مد کاري استاندارد موتور در سرعت برطرف کرد
و منجر به بهبود پاسخ زمانی وکاهش تلفات توان در واحد اینورتر  کرده

 ).1شد (روش پیشنهادي 
در مجموع داراي  DSWIMدر حالت معمول واحد اینورتر درایو  -2

ستونه سوئیچه) و سهستونه (دهدوازده سوئیچ است. کاربرد اینورترهاي پنج
فاز مستقل قبلاً توسط محققین سوئیچه) در کنترل دو موتور القایی سه (نه

کاربرد این اینورترها با  ،روپیش يمورد بررسی قرار گرفته بود. در مقاله
مورد بررسی قرار گرفت.  DSWIM، در درایو 1تلفیق روش پیشنهادي 

ویژگی مهم این اینورترها کاهش تعداد کلیدهاي الکترونیک قدرت در 
هزینه، منجر به کاهش نسبی که علاوه بر  استي مجاز عملیاتی محدوده

مجموع کل تلفات توان کلیدزنی و هدایتی واحد اینورتر نیز شدند. (روش 
 ).3و  2پیشنهادي 

از تلفات توان واحد اینورتر بهتري نسبت به  3و  2، 1روش پیشنهادي
سازي مؤید بهبود عملکرد روش مرسوم برخوردار بودند. نتایج شبیه

 هاي پایین بودند.ي سرعتمحدودهدر  DSWIMدرایوهاي پیشنهادي 
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 پیوست
 DSWIMمشخصات  -الف

 .]DSWIM ]6: مشخصات 1جدول

12  /4 هانسبت قطب   hp 3 توان نامی 

 02/2 Ω Rs2  56/2 Ω Rs1 

004/0  H Lls2 0025/0  H Lls1 

 24/0 Ω Rr2  46/0 Ω Rr1 
0028/0  H Llr2 0044/0  H Llr1 
031/0  H Lm2 108/0  H Lm1 

6/0  K2 333/0  K1 
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