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Abstract: Recently, multiphase motors have gained an increased attention in order to their advantages in 

comparison with their three-phase counterparts. In recent literatures, only the control of voltage source 

inverters (VSI)-fed five-phase motors has been investigated. Matrix converters have several advantages over 

VSIs such as the absence of dc-link capacitors, lower volume and also higher number of output voltage vectors. 

In this paper a new direct torque control (DTC) of matrix converter-fed five-phase PMSM is presented. One of 

the major disadvantages of DTC method is the high torque ripple. In this presented method, using the higher 

number of output voltage vectors of matrix converter, torque ripple is reduced and also unity input power factor 

is achieved. Simulation results show the effectiveness of presented method.  

 

Keyword:  Five-Phase PMSM, Direct Torque Control, Matrix Converter, ripple reduction and power factor.  
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه - - - - ١١١١

بـه دليـل   ) پـنج فـاز و شـش فـاز     عموماً( موتورهاي چند فاز  راًياخ

مزاياي مختلف نسبت به موتورهاي سه فـاز از قبيـل کـاهش دامنـه     

و  dcاطمينان، کاهش جريان لينک  تيقابلگشتاور ضرباني، افزايش 

کاهش جريان هر فاز استاتور بدون نياز به افزايش ولتاژ مورد توجـه  

هاي هيبريد، سيستم رانش سامانه هاي دريايي وخودر. اند گرفتهقرار 

  .]۱-۵[ باشند يمو فضاپيماها از جمله موارد کاربرد اين نوع موتورها 

روش کنترل مستقيم گشتاور به عنوان يک روش قدرتمند اولين بار 

بعـد   يهـا  سالنترل موتور سه فاز القايي معرفي گرديد و در براي ک

-۷[سه فاز مغناطيس دائم بکار گرفتـه شـد    هايبراي کنترل موتور

بـراي   ]۸-۹[همچنين از اين روش بـراي اولـين بـار در مراجـع     . ]۶

. درايو موتورهاي پنج فاز و شـش فـاز القـايي اسـتفاده شـده اسـت      

را براي موتورهاي مغنـاطيس  نيز اين روش  ]۱۰[نويسندگان مرجع 

اصـول اساسـي روش کنتـرل مسـتقيم     . دائم پنج فاز بکـار گرفتنـد  

اختلاف بين  قيم بردارهاي ولتاژ بر اساس ميزانگشتاور انتخاب مست

ايـن روش داراي  . باشـد  يم ـمقادير مرجع و واقعـي شـار و گشـتاور    

زيادي از قبيل وابسـتگي کمتـر بـه پارامترهـاي موتـور و       يها تيمز

  . باشد يمسريع در برابر تغييرات شار و گشتاور  العمل سعک

نسـبت بـه روش    کنترل مستقيم گشتاوربا وجود مزاياي زياد روش 

معايب اين روش  نيتر مهمکنترل برداري، ريپل زياد گشتاور يکي از 

 space vector( مدولاسـيون فضـاي بـرداري     يهـا  روش. باشد يم

modulation( گشـتاور   انهيگو شيپ، کنترل )predictive torque 

control ( و همچنين مدولاسيون گسسته فضايي برداري)discrete 

space vector modulation (  ارائـه شـده در    يهـا  روشاز جملـه

امـا ايـن   . ]۱۱-۱۳[ باشـند  يم ـمقالات براي کاهش ريپـل گشـتاور   

به طـور کلـي محـدوديت    . باشند يمداراي پيچيدگي زيادي  ها روش

کنترلـي   يهـا  روشاعمـال  قـدرت،   يها مبدلبردارهاي ولتاژ تعداد 

  .کنند يمجهت کاهش ريپل را با مشکل مواجه 

 تواننـد  يم ـ ،ac-acمستقيم  يها مبدلماتريسي به عنوان  يها مبدل

ايـن  . ]۱۴-۱۵[باشـند   ac-dc-ac يها مبدلجانشين مناسبي براي 

تنظيم ضـريب تـوان   قابليت داراي مزاياي بسياري از جمله  ها مبدل

خروجي با کيفيت بالا و  يها موجورودي، عبور توان دو طرفه، شکل 

کـه اشـاره    همـان طـور  . باشـند  يم ـهمچنين عدم استفاده از خازن 

ارهاي ولتاژ خروجـي بيشـتري را نسـبت بـه     برد ها مبدلگرديد اين 

از ايـن درجـه آزادي   در نتيجـه،  . کننـد  يممعمول توليد  يها مبدل

. شـار و گشـتاور اسـتفاده کـرد     تـر  قيدقبراي کنترل  وانت يمبيشتر 

روش کنترل مستقيم گشتاور با اسـتفاده از مبـدل ماتريسـي بـراي     

موتورهاي سه فاز القايي و مغناطيس دائم بکـار گرفتـه شـده اسـت     

نشان داده شده است که بـا اسـتفاده از   در اين تحقيقات . ]۱۷-۱۶[

و جهـت کـاهش ريپـل    ور مبدل ماتريسي، کنترل دقيق شار و گشتا

  .باشد يم کنترل ضريب توان ورودي قابل انجام همچنين

. کنـد بردار ولتاژ خروجي توليـد مـي   ۳۲يک مبدل معمول پنج فاز، 

بر روي شـار و گشـتاور ايـن     انتظار آنست که کنترل بهتريبنابراين 

 ۸ هـا  آنموتورها نسبت به موتورهاي سه فاز که مبدل تغذيه کننده 

ديـده   ]۱۰[امـا در مرجـع   . ، انجـام شـود  کنـد  يم ـژ توليد بردار ولتا

پنج  يها ستميسشديد در  يها کيهارمونکه به دليل وجود  شود يم

در اين  مسئله نيا .بردار ولتاژ استفاده شود ۱۰فاز، بهتر است که از 

  . رديگ يممقاله به تفصيل مورد بررسي قرار 

که اشاره گرديده است، بيشتر کاربرد موتورهاي چند فـاز   همان طور

حجـم   مسـئله در نتيجـه  . شود يممربوط به صنايع دفاعي و نظامي 

عليرغم مزاياي . باشد يمدرايو اين موتورها از اهميت بالايي برخوردار 

کـه   ac-dc-ac يهـا  مبـدل ماتريسـي نسـبت بـه     يهـا  مبدلعمده 

و در نتيجه کـاهش حجـم آن    dcآن نداشتن خازن لينک  نيتر مهم


	 ���� ����   بـراي درايـو    هـا  مبـدل است، تا به امروز از اين نوع ��
� 

�� ���� ������� ������ ���� ����� �.  

بــراي کنتــرل مســتقيم گشــتاور  در ايــن مقالــه يــک روش جديــد

موتورهاي پنج فاز مغناطيس دائم با استفاده از مبدل ماتريسي سـه  

به دليل وجود درجـه آزادي در مبـدل   . گردد يمارائه فاز به پنج فاز 

ضـريب تـوان ورودي نيـز    ريپل گشـتاور کـاهش يافتـه و    ماتريسي، 

به عبـارت ديگـر، در   . شود يمو در حدود يک تنظيم  شود يمکنترل 

ايــن روش ارائــه شــده از مزايــاي مبــدل ماتريســي و روش کنتــرل 

هـاي  همـه بردار . استفاده شـده اسـت  به همراه هم مستقيم گشتاور 

بر روي شار و  ها آنو اثر  گردند يمروجي مبدل ماتريسي استخراج خ

استخراج يک جدول سـوئيچ زنـي مناسـب،    . شود يمگشتاور بررسي 

کنترل شار و گشـتاور و همچنـين ضـريب تـوان ورودي موضـوعات      

نتايج شبيه سازي بيانگر آن . باشد يماصلي مورد بحث در اين مقاله 

الگوريتم ارائه شـده عـلاوه بـر کنتـرل شـار و      است که با استفاده از 

کنتـرل   يبه خوب، ضريب توان ورودي نيز و کاهش ريپل آن گشتاور

   .شود يم

  دائمدائمدائمدائم    مغناطيسمغناطيسمغناطيسمغناطيس    فازفازفازفاز    پنجپنجپنجپنج    موتورموتورموتورموتور    رياضيرياضيرياضيرياضي    مدلمدلمدلمدل    - - - - ۲۲۲۲
مورد بررسـي قـرار    PMSMدر اين قسمت، معادلات موتور پنج فاز 

پـنج  کلي در يک سيستم پنج فاز، همه متغيرهـاي   به طور. رديگ يم

dبه دو زيرفضاي برداري توان يمفاز را  q−  1و 2z z−   منتقـل

10مرتبه  يها کيهارمون. کرد 1n ± )n  و بـا تـوالي   ) عدد صـحيح

dمربوط به زيرفضـاي  abcdeفاز  q−از طـرف ديگـر   . باشـند  يم ـ

10مرتبه  يها کيهارمون 3n ± )n  و بـا تـوالي فـاز    ) عدد صـحيح

acebd  1مربوط به زيرفضاي 2z z−باشند يم  .  

دو زيرفضـاي   توان يمبراي مدل سازي يک سيستم پنج فاز  نيبنابرا

  :برداري را به صورت زير تعريف کرد

2 3 42
( )

5

s

d q as bs cs ds ds
f f af a f a f a f− = + + + +  )١( 
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1 2

3 4 22
( )

5z z

s

as bs cs ds ds
f f a f af a f a f

−
= + + + +  )٢( 

)expکه  2 / 5)a j π= وf جريـان اسـتاتور، ولتـاژ     تواند يم

  .استاتور و يا شار استاتور باشد

براي انتقال معادلات موتور به قاب مرجع سنکرون از ماتريس تبديل 

بيـانگر زاويـه الکتريکـي روتـور     θکـه در آن   شـود  يماستفاده ) ۳(

  .باشد يم

2 4 4 2
cos( )      cos( - )    cos( - )     cos( )     cos( )  

5 5 5 5

2 4 4 2
sin( )       sin( - )     sin( - )     sin( )      sin( )

5 5 5 5

2 4 2 2
( ) cos( )      cos( )   sin( - )     cos( )     c

5 5 5 5
T

π π π π
θ θ θ θ θ

π π π π
θ θ θ θ θ

π π π
θ θ θ θ θ

+ +

+ +

= + +
4

os( )      
5

4 2 2 4
sin( )       sin( )    sin( - )     sin( )     sin( )

5 5 5 5

1 1 1 1 1
                                                                   

2 2 2 2 2

π
θ

π π π π
θ θ θ θ θ

 
 
 
 
 
 
 −
 
 
 + + − 
 
 
 



 

)٣( 

dمدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي     ----١١١١- - - - ٢٢٢٢ q−        

qs

qs s qs ds

ds
ds s ds qs

d
V r i

dt

d
V r i

dt

λ
ωλ

λ
ωλ

= + +

= − +

 )٤( 

  که

ds d ds m

qs q qs

L i

L i

λ λ

λ

= +

=
 )٥( 

1مدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي مدل موتور در زير فضاي     ----٢٢٢٢- - - - ٢٢٢٢ 2z z−        

1
1 1

2
2 2

z s
z s s z s

z s
z s s z s

d
V r i

dt

d
V r i

dt

λ

λ

= +

= +

 )٦( 

  که

1 1

2 2

z s ls z s

z s ls z s

L i

L i

λ

λ

=

=
 )٧( 

نسـبت بـه زاويـه     کـوانرژي رابطه گشتاور الکترومغناطيس از مشتق 

  :باشد يمکه به صورت زير  ديآ يمروتور به دست 

5
[ ( ) ]

2 2
e m qs d q ds qs

p
T i L L i iλ= + −  )٨( 

، در يک ماشين پنج فاز شود يمديده ) ۴-۸(که از روابط  همان طور

هـاي  مؤلفـه ( هاي هارمونيک پايـه  مؤلفهبا سيم پيچ سينوسي، تنها 

dفضاي  q− ( در توليد گشتاور خروجي نقش دارند و همچنين از

1کـه در زيـر فضـاي     گـردد  يم ـاين روابط مشاهده  2z z−  تنهـا ،

 .  باشد يمامپدانس، مقاومت استاتور سري با اندوکتانس پراکندگي 

 

    کلاسيککلاسيککلاسيککلاسيک    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    مستقيممستقيممستقيممستقيم    کنترلکنترلکنترلکنترل    روشروشروشروش    بربربربر    مروريمروريمروريمروري - - - - ٣٣٣٣

        PMSM    پنجپنجپنجپنج    موتورموتورموتورموتور

        ac-dc-acمنبع ولتاژ پنج فاز منبع ولتاژ پنج فاز منبع ولتاژ پنج فاز منبع ولتاژ پنج فاز     ----١١١١- - - - ٣٣٣٣

سه فاز به ) voltage source inverter( VSIيک مبدل ) ١(شکل 

 2nفاز، داراي nيک مبدل دو سطحي . دهد يمپنج فاز را نشان 

 ٣٢پنج فاز،  VSIدر نتيجه در يک . باشد يمبردار ولتاژ خروجي 

بردار ولتاژ فعال  ٣٠بردار صفر و  ٢بردار ولتاژ وجود دارد که شامل 

dبردار فعال در هر دو زير فضاي ٣٠. باشد يم q− 1و 2z z−

از رابطه هاي . دهند يمسه ده ضلعي منتظم هم مرکز را تشکيل 

dفضاهايبردارهاي ولتاژ در زير ) ٩-١٠( q− 1و 2z z− به

، اگر سوئيچ بالايي اينورتر وصل باشد ها رابطهدر اين . نديآ يمدست 

 Sو در حالت بالعکس  باشد يمبرابر يک  Sباز باشد،  ينييپاو سوئيچ 

  . شود يمصفر در نظر گرفته 

2 4 4 2

5 5 5 5
2

( )
5

j j j j
d q

O dc A B C D EV V S S e S e S e S e

π π π π
− −

− = + + + +  )٩( 

1 2

4 2 2 4

5 5 5 5
2

( )
5

j j j j
z z

O dc A B C D EV V S S e S e S e S e

π π π π
− −

− = + + + +
 

)١٠( 

&�=> ��? 74 	4 ?�> @ � +��=> &�A	
4�.d q− 71 2z z− -:1 	4

)2 (D�
 ��1 �4
4 '�,#.  

  
        اينورتر منبع ولتاژ پنج فازاينورتر منبع ولتاژ پنج فازاينورتر منبع ولتاژ پنج فازاينورتر منبع ولتاژ پنج فاز): ): ): ): ١١١١((((شكل شكل شكل شكل 
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���� ���d q− 

  
���� ���1 2z z− 

        بردارهاي ولتاژ يک مبدل پنج فازبردارهاي ولتاژ يک مبدل پنج فازبردارهاي ولتاژ يک مبدل پنج فازبردارهاي ولتاژ يک مبدل پنج فاز): ): ): ): ٢٢٢٢((((شکل شکل شکل شکل 

  

 :نتيجه گرفت) ۲(از شکل توان يمزير را  يها يژگيو

 بي ـبه ترتنسبت دامنه دسته بردارها از کوچک به بزرگ  )۱

2: برابر است با
1:1.618:1.618 

-۰{و } ۰-۵{سوئيچ زني اينورتر بـا سـاختار    يها حالت )۲

به عبارت ديگـر، اگـر   . کنند يمبردار ولتاژ صفر توليد } ۵

به طور همزمان وصل باشـند  ) ينييپا( بالايي  يها چيسوئ

 .بردار ولتاژ خروجي صفر خواهد بود

-۱{و } ۱-۴{سوئيچ زني اينورتر بـا سـاختار    يها حالت )۳

d، بردار ولتاژ با اندازه متوسط در زيرفضـاي }۴ q−   و

همچنــين بــردار ولتــاژ بــا انــدازه متوســط در زيرفضــاي

1 2z z−  کند يمتوليد . 

-۲{و } ۲-۳{سوئيچ زني اينورتر بـا سـاختار    يها حالت )۴

dولتاژ با اندازه کوچـک در زيرفضـاي   ، بردار}۳ q−  و

ــاي   ــزرگ در زيرفض ــدازه ب ــا ان ــاژ ب ــردار ولت ــين ب همچن

1 2z z−  و بالعکس کند يمتوليد. 

dده ضلعي بيرونـي زيرفضـاي   )۵ q−    بـر روي ده ضـلعي

1دروني زيرفضاي 2z z−   ده ضـلعي  . شـود  يم ـتصـوير

ــاي  ــاني زيرفض dمي q−    ــاني ــلعي مي ــر روي ده ض ب

1زيرفضاي 2z z−  شود يمتصوير. 

dاشاره گرديد، بردارهاي فضاي تر شيپکه  همان طور q− بر روي

1بردارهاي فضاي 2z z−يها کيهارمونو همچنين  شوند يم تصوير 

10(مرتبه  3n 1به فضاي) ± 2z z− بنـابراين  . باشـند  يممربوط

، شـود  يم ـهمواره وقتـي يـک بـردار ولتـاژ بـه اينـورتر فرمـان داده        

ــهارمون ــا کي ــته    يه ــايين ناخواس ــه پ ــال   ( مرتب ــوان مث ــه عن ب

  . وجود دارند)  ۷و  ۳مرتبه  يها کيهارمون

        کنترل مستقيم گشتاور به روش کلاسيککنترل مستقيم گشتاور به روش کلاسيککنترل مستقيم گشتاور به روش کلاسيککنترل مستقيم گشتاور به روش کلاسيک    ----٢٢٢٢- - - - ٣٣٣٣

اساس روش کنترل مستقيم گشتاور بـراي موتورهـاي پـنج فـاز بـه      

در مرجـع  . باشد يممانند اعمال اين روش بر روي موتورهاي سه فاز 

سه فـاز بـا    PMSMنشان داده شده است که براي موتورهاي  ]۱۰[

رابطه گشتاور الکترومغناطيسـي بـه صـورت     فاصله هوايي يکنواخت،

  :باشد يمزير 

max

3 1
( )( ) ( ) sin

2
e r s

p
T t

L
ϕ ϕ δ=  )١١( 

)که  )
s

tϕ  ،اندازه شار استاتورmaxr
ϕ   ،شار مغناطيس دائـمp 

  .باشد يمزاويه بين شار روتور و شار استاتور  δتعداد قطب و 

به همين ترتيب رابطه گشتاور براي موتور پنج فـاز بـه صـورت زيـر     

  :است

هاي مؤلفهکه گشتاور تنها به  شود يمديده ) ۱۲(و ) ۸(از رابطه هاي 

dفضاي q− بنابراين، انتخاب بردار ولتاژ مناسب بـه  . وابسته است

dموقعيت شار استاتور در فضاي q− کـه   همان طور. بستگي دارد

، فضاي برداري به ده ناحيه تقسيم بندي شود يمديده ) ۲(در شکل 

شعاعي  مؤلفهمماسي و يک  مؤلفههر بردار ولتاژ داراي يک . شود يم

شعاعي منجر بـه تغييـرات شـار اسـتاتور و      مؤلفهتغييرات  .باشد يم

براي مثال . شود يممماسي منجر به تغييرات گشتاور  مؤلفهتغييرات 

قرار دارد و گشتاور و شـار   ۱که شار استاتور در ناحيه  شود يمفرض 

 10Vو  2V ،3V،9Vاثر بردارهاي ولتـاژ  ) ۳(شکل . بايد افزايش يابند

که ديده  همان طور. دهد يمرا بر روي تغييرات شار و گشتاور نشان 

در  10Vو  2V ،3V،9Vهاي مماسـي همـه بردارهـاي   مؤلفه، شود يم

و در نتيجـه انـدازه شـار را افـزايش      باشـند  يم ـجهت شار اسـتاتور  

را δ، زاويـه 3Vو 2Vاز ميان اين چهـار بـردار، بردارهـاي   . دهند يم

بـه طـور عکـس،    . دهنـد  يم ـافزايش و به تبع آن گشتاور را افزايش 

در نتيجه مطـابق  . شوند يمسبب کاهش گشتاور  10Vو 9Vبردارهاي

، هم شار و هم گشتاور را زيـاد  3Vو 2Vفرض انجام شده، بردارهاي 

max

5 1
( )( ) ( ) sin

2
e r sd q

p
T t

L
ϕ ϕ δ−=  )١٢( 



 ... ............ ............ ............ .........يميميميمکاهش ريپل گشتاور در روش کنترل مستقکاهش ريپل گشتاور در روش کنترل مستقکاهش ريپل گشتاور در روش کنترل مستقکاهش ريپل گشتاور در روش کنترل مستق                                                                                                                                                                                                    ١١١١، شماره ، شماره ، شماره ، شماره ٤٢٤٢٤٢٤٢مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / 51

 

Journal of Electrical Eng., Vol. 42, No. 1                                                                                                  Serial No. 63 

اسـت، ايـن    تـر  بزرگ 3Vمماسي بردار مؤلفه که ييآنجااز . کنند يم

بـراي افـزايش    2Vبـردار . باشد يم مؤثرتربردار براي افزايش گشتاور 

 يتـر  بزرگشعاعي  مؤلفهخواهد بود به دليل آنکه داراي  مؤثرترشار 

زني  شده، يک جدول سوئيچ بر اساس توضيحات ارائه داده. باشد يم

  .باشد يمقابل ملاحظه ) ۱(که در جدول  ديآ يمبه دست 

  

        جدول سوئيچ زني بردارهاي ولتاژ در روش کلاسيکجدول سوئيچ زني بردارهاي ولتاژ در روش کلاسيکجدول سوئيچ زني بردارهاي ولتاژ در روش کلاسيکجدول سوئيچ زني بردارهاي ولتاژ در روش کلاسيک): ): ): ): ١١١١((((جدول جدول جدول جدول 
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1s

φ∆

2 ( )V rad

2 (tan)V

  
        ))))الفالفالفالف((((

1s rad
φ −∆

1 tansφ −∆1s
φ∆

3 ( )V rad

3 (tan)V

  
        ))))بببب((((

1s rad
φ −∆

1 tansφ −∆
1sφ∆

10 ( )V rad

10 ( tan )V

  
. . . . اثر بردارهاي ولتاژ بر روي تغييرات شار و گشتاوراثر بردارهاي ولتاژ بر روي تغييرات شار و گشتاوراثر بردارهاي ولتاژ بر روي تغييرات شار و گشتاوراثر بردارهاي ولتاژ بر روي تغييرات شار و گشتاور): ): ): ): ۳۳۳۳((((شکل شکل شکل شکل ))))جججج((((

        10Vاثر برداراثر برداراثر برداراثر بردار) ) ) ) ، ج، ج، ج، ج3Vاثر برداراثر برداراثر برداراثر بردار) ) ) ) ، ب، ب، ب، ب2Vاثر برداراثر برداراثر برداراثر بردار) ) ) ) الفالفالفالف

، بجاي هـر بـردار ولتـاژ    شود يمديده ) ۱(که در جدول  همان طور

براي مثال، چون بردارهـاي  . از دو بردار ولتاژ استفاده نمود توان يم

2V 12وV  بر  ها آن، اثر افزايشي و يا کاهشي باشند يمدر يک جهت

امـا بـه دليـل انـدازه     . روي شار و گشتاور به يک صورت خواهد بـود 

براي بهره بـردن  . ، اثر اين بردار کمتر خواهد بود12Vبردار تر کوچک

از اين قابليت در موتورهاي پنج فاز، بايد از مقايسه گـر هيسـترزيس   

بدين صورت که اگر اختلاف بين گشتاور . چند سطحي استفاده کرد

و در  شـود  يماستفاده  تر بزرگواقعي و مرجع زياد باشد از بردارهاي 

که از اين روش  شوند يمانتخاب  تر کوچکغير اين صورت، بردارهاي 

اما اين روش داراي . براي کاهش ريپل گشتاور استفاده کرد توان يم

گفتـه شـد، بـا انتخـاب      تـر  شيپ ـکه  همان طور. باشد يميک عيب 

dبردارهاي بـزرگ زيرفضـاي   q−   زيرفضـاي ، بردارهـاي کوچـک

1 2z z−  مؤلفـه که باعث ايجاد  شوند يمبه طور همزمان تحريک-

10(هاي هارمونيکي ناخواسته با مرتبه  3n حال اگر . شوند يم) ±

dبردارهاي مياني زيرفضاي q−      انتخـاب گردنـد، سـبب تحريـک

1زيرفضايهمزمان بردارهاي مياني  2z z−که منجـر بـه    شوند يم

در نتيجه، بهتر اسـت کـه   . شود يمافزايش بيشتر هارمونيک جريان 

dتنها از ده بردار بيروني زيرفضاي q− استفاده شود.  

    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    بابابابا    شدهشدهشدهشده    پيشنهادپيشنهادپيشنهادپيشنهاد    گشتاورگشتاورگشتاورگشتاور    مستقيممستقيممستقيممستقيم    کنترلکنترلکنترلکنترل    روشروشروشروش - ٤

  ماتريسيماتريسيماتريسيماتريسي    مبدلمبدلمبدلمبدل    ازازازاز

  فاز به پنج فازفاز به پنج فازفاز به پنج فازفاز به پنج فاز    مبدل ماتريسي سهمبدل ماتريسي سهمبدل ماتريسي سهمبدل ماتريسي سه    ----١١١١- - - - ٤٤٤٤

توپولوژي مداري يک مبدل ماتريسي سه فاز به پنج فاز در شکل 

، اين مبدل شود يمکه ديده  همان طور. نشان داده شده است) ٤(

. باشد يمداراي پنج پايه است که هر پايه داراي سه سوئيچ دو طرفه 

 kو jکه شود يمتابع سوئيچ زني هر سوئيچ به صورت زير تعريف 

  .باشند يمبترتيب بيانگر فازهاي ورودي و خروجي 

. شود يمبيان ) ١٤(مبدل با استفاده از ماتريس  يها چيسوئحالت 

) ١٥-١٦(همچنين معادلات ولتاژ خروجي و جريان ورودي از روابط 

  .نديآ يمبه دست 

{ } { }
0   switch,  is open

( )    , , ,    , , , ,
1    switch,  is closed

jk

jk

jk

S
S t j A B C k a b c d e

S


= = =


 )١٣( 
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5در اين مبدل، 
3 در ميان . حالت سوئيچ زني وجود دارد =243

بردار ولتاژ به دليل دارا بودن  ٩٣حالت سوئيچ زني، تنها  ٢٤٣اين 

 باشند يمجهت ثابت، قابل استفاده در روش کنترل مستقيم گشتاور 

به مانند . باشند يمبردار فعال  ٩٠بردار صفر و  ٣که شامل 

بردار، سه ده ضلعي منتظم هم  ٩٠، اين VSIپنج فاز  يها مبدل

و به اندازه هاي بزرگ، متوسط و کوچک  دهند يممرکز را شکل 

فاز  ٤از سوئيچ زني که در آن  ييها بيترک .گردند يمتقسيم 

و فاز پنجم به يکي ديگر از  شود يمخروجي به يک فاز ورودي وصل 

. کنند يم، بردارهاي متوسط را توليد شود يمفازهاي ورودي وصل 

فاز خروجي به يکي از  ٣در حالت ديگر سوئيچ زني اين بردارها، 

فاز خروجي ديگر به يکي ديگر از  ٢و  شوند يمفازهاي ورودي وصل 

بردارهاي بزرگ و  ها بيترککه در اين  شوند يمفازهاي ورودي وصل 

  .نديآ يمکوچک به دست 

dفاز در زير فضاهاي  ۵بردارهاي بزرگ يک مبدل ماتريسي  q− 

1و  2z z−  بـه  . انـد  شـده آورده ) ۳(و ) ۲( يهـا  جدولبترتيب در

، استفاده از بردارهاي متوسط و کوچک سـبب  VSI يها مبدلمانند 

که به همـين دليـل از آوردن    شود يمجريان  يها کيهارمونافزايش 

) ۵(شــکل . شــده اســت صــرف نظــربردارهــاي متوســط و کوچــک 

dبردارهاي ولتاژ خروجـي در زيرفضـاي   q−   و جريـان ورودي را

  .دهد يمنشان 

dبردارهاي بزرگ مبدل ماتريسي پنج فاز در فضاي بردارهاي بزرگ مبدل ماتريسي پنج فاز در فضاي بردارهاي بزرگ مبدل ماتريسي پنج فاز در فضاي بردارهاي بزرگ مبدل ماتريسي پنج فاز در فضاي ): ): ): ): ٢٢٢٢((((جدول جدول جدول جدول  q−        

State 
a        b                  c        d  

  e 
|Vo| oα 

1 A        A        A        B        B 0.647|VAB| 72
o

 

2 A        A        A        C        C 0.647|VAC| 72
o

 

3 A       A        B        B        A 0.647|VAB| 0
o

 

4 A       A        B        B        B 0.647|VAB| 36
o

 

5 A       A        C        C        A 0.647|VAC| 0
o

 

6 A       A        C        C        C 0.647|VAC| 36
o

 

7 A       B        B        A        A 0.647|VAB| -72
o

 

8 A       B        B        B        A 0.647|VAB| -36
o

 

9 A       C        C        A        A 0.647|VAC| -72
o

 

10 A       C        C        C        A 0.647|VAC| -36
o

 

11 B       B        B        A        A 0.647|VBA| 72
o

 

12 B       B        B        C        C 0.647|VBC| 72
o

 

13 B       B        A        A        B 0.647|VBA| 0
o

 

14 B       B        A        A        A 0.647|VBA| 36
o

 

15 B       B        C        C         B 0.647|VBC| 0
o

 

16 B       B        C        C         C 0.647|VBC| 36
o

 

17 B       A        A        B        B 0.647|VBA| -72
o

 

18 B       A        A        A        B 0.647|VBA| -36
o

 

19 B       C        C         B        B 0.647|VBC| -72
o

 

20 B       C        C         C        B 0.647|VBC| -36
o

 

21 C       C        C         B        B 0.647|VCB| 72
o

 

22 C      C        C         A        A 0.647|VCA| 72
o

 

23 C       C        B         B        C 0.647|VCB| 0
o

 

24 C       C        B         B        B 0.647|VCB| 36
o

 

25 C       C        A         A       C 0.647|VCA| 0
o

 

26 C       C        A         A       A 0.647|VCA| 36
o

 

27 C       B        B         C        C 0.647|VCB| -72
o

 

28 C       B        B         B        C 0.647|VCB| -36
o

 

29 C       A       A         C        C 0.647|VCA| -72
o

 

30 C       A       A         A        C 0.647|VCA| -36
o
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بردارهاي بزرگ مبدل ماتريسي پنج فاز در فضاي ): ۳(جدول 

1 2z z− 

State a        b       c        d        e |Vo| oα 

1 A        A        A        B        B 0.247|VAB| 36
o

 

2 A        A        A        C        C 0.247|VAC| 36
o

 

3 A       A        B        B        A 0.247|VBA| 0
o

 

4 A       A        B        B        B 0.247|VAB| -72
o

 

5 A       A        C        C        A 0.247|VCA| 0
o

 

6 A       A        C        C        C 0.247|VAC| -72
o

 

7 A       B        B        A        A 0.247|VAB| -36
o

 

8 A       B        B        B        A 0.247|VAB| 72
o

 

9 A       C        C        A        A 0.247|VAC| -36
o

 

10 A       C        C        C        A 0.247|VAC| 72
o

 

11 B       B        B        A        A 0.247|VBA| 36
o

 

12 B       B        B        C        C 0.247|VBC| 36
o

 

13 B       B        A        A        B 0.247|VAB| 0
o

 

14 B       B        A        A        A 0.247|VBA| -72
o

 

15 B       B        C        C         B 0.247|VCB| 0
o

 

16 B       B        C        C         C 0.247|VBC| -72
o

 

17 B       A        A        B        B 0.247|VBA| -36
o

 

18 B       A        A        A        B 0.247|VBA| 72
o

 

19 B       C        C         B        B 0.247|VBC| -36
o

 

20 B       C        C         C        B 0.247|VBC| 72
o

 

21 C       C        C         B        B 0.247|VCB| 36
o

 

22 C      C        C         A        A 0.247|VCA| 36
o

 

23 C       C        B         B        C 0.247|VBC| 0
o

 

24 C       C        B         B        B 0.247|VCB| -72
o

 

25 C       C        A         A       C 0.247|VAC| 0
o

 

26 C       C        A         A       A 0.247|VCA| -72
o

 

27 C       B        B         C        C 0.247|VCB| -36
o

 

28 C       B        B         B        C 0.247|VCB| 72
o

 

29 C       A       A         C        C 0.247|VCA| -36
o

 

30 C       A       A         A        C 0.247|VCA| 72
o
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        ))))الفالفالفالف((((

        
        ))))بببب((((

dبردارهاي ولتاژ خروجي در زير فضاي بردارهاي ولتاژ خروجي در زير فضاي بردارهاي ولتاژ خروجي در زير فضاي بردارهاي ولتاژ خروجي در زير فضاي ) ) ) ) الفالفالفالف): ): ): ): ٥٥٥٥((((شکل شکل شکل شکل  q−    ب، ب، ب، ب ، ( ( ( (

  بردارهاي جريان وروديبردارهاي جريان وروديبردارهاي جريان وروديبردارهاي جريان ورودي

روش کنترل مستقيم گشتاور با استفاده از مبدل روش کنترل مستقيم گشتاور با استفاده از مبدل روش کنترل مستقيم گشتاور با استفاده از مبدل روش کنترل مستقيم گشتاور با استفاده از مبدل     ----۲۲۲۲- - - - ۴۴۴۴

        ماتريسيماتريسيماتريسيماتريسي

که در قسمت پيش توضـيح داده شـد، انـدازه بردارهـاي      همان طور

. ولتاژ خروجي در مبدل ماتريسي به ولتاژهاي ورودي وابسـته اسـت  

، مسير ولتاژ ورودي يک مبدل سه فاز به پنج فاز را نشـان  )۶(شکل 

، ايـن مسـير بـه شـش ناحيـه      شود يمکه ديده  همان طور. دهد يم

/تقسيم شده است که ناحيه اول از 6radπ−  هـر  . شـود  يم ـشروع

ناحيه از شش بردار تشکيل شده است که شامل چهار بردار بزرگ و 

که علامت بردارهاي کوچک  شود يمديده . باشد يمدو بردار کوچک 

 تـوان  ينم ـدر نتيجه از اين بردارها . کند يمه تغيير در وسط هر ناحي

  . براي کاهش و يا افزايش گشتاور و شار استفاده کرد

بردارهاي 
1 10

V V−  مبدل ماتريسي  بردارهاي مجازي) ۵(در شکل

 .باشـند  يم VSIکه هم جهت با بردارهاي خروجي مبدل  باشند يم

که بردار  شود يمبراي مثال، فرض 
1

V     از کنتـرل مسـتقيم گشـتاور

، نتيجـه  )۲(و جـدول  ) ۵(از شـکل  . کلاسيک به دست آمـده اسـت  

را ) ۲۵و  ۲۳، ۱۵، ۱۳، ۵، ۳(کـه بردارهـاي ولتـاژ      شـود  يمگرفته 

اگر ولتـاژ ورودي در ناحيـه اول قـرار بگيـرد،     . انتخاب نمود توان يم

دليل عدم انتخاب بردارهـاي  . شوند يمنتخاب ا ۵و  ۳بردارهاي ولتاژ 

آنست که اين بردارهـا، بردارهـاي کوچـک در ناحيـه اول      ۲۳و  ۱۵

V) باشند يم
bc

orV
cb

، خلاف جهت بـردار   ۲۵و  ۱۳بردارهاي . (

1
V ديـده  ) ب۵(از شـکل   .شـوند  ينم ـو بنابراين انتخـاب   باشند يم

 يهـا  جهـت ، دو بـردار جريـان بـا    ۵و  ۳بردارهاي ولتاژ که  شود يم

آزادي بـراي  از اين درجه  توان يمبنابراين  .کنند يممختلف را ايجاد 

بين بردار ولتـاژ ورودي و بـردار   ) ψ(زاويه جابجايي کنترل سينوس

)sinراگ. جريان ورودي استفاده کرد ) 0ψ باشـد، ضـريب تـوان     =

در نتيجه در فرايند کنتـرل، مقـدار  . ورودي برابر با مقدار واحد است

sin( )ψ   اگـر مقـدار متوسـط     حـال . شـود  يم ـبرابر با صفر تنظـيم

sin( )ψ  زايش ، و اگر نيـاز بـه اف ـ  ۵نياز به کاهش داشته باشد بردار

  .گردد يمانتخاب  ۳داشته باشد بردار 
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  0radمسير بردارهاي ولتاژ ورودي با شروع ناحيه اول از مسير بردارهاي ولتاژ ورودي با شروع ناحيه اول از مسير بردارهاي ولتاژ ورودي با شروع ناحيه اول از مسير بردارهاي ولتاژ ورودي با شروع ناحيه اول از ): ): ): ): ۷۷۷۷((((شکل شکل شکل شکل 

که توضيح داده شد، تنها از بردارهاي بزرگ مبدل  همان طور

هاي بيشتر در نتيجه از درجه آزادي. ماتريسي استفاده شده است

در . توان براي اهداف کنترلي ديگر استفاده کرداين مبدل نمي

پيشنهاد داده شده است که تعداد ناحيه هاي مسير ] ١٨[مرجع 

 o٣٠در اين صورت هر ناحيه. عدد افزايش يابند ١٢ورودي به ولتاژ 

دهد و تغيير علامت بردارها در درون هر ناحيه رخ را پوشش مي

تر مبدل ماتريسي نيز توان از بردارهاي کوچکدهد و مينمي

گرهاي هيسترزيس چند سطحي براي تميز از مقايسه. استفاده کرد

اگر خطاي بين . شودارهاي بزرگ و کوچک استفاده ميدادن برد

گشتاور واقعي و مرجع زياد باشد از بردارهاي بزرگ، و اگر خطا کم 

  .  شودباشد از بردارهاي کوچک استفاده مي

پيشنهاد داده شده است که مسير ولتاژهـاي ورودي  ] ۱۷[در مرجع 

. دنشـان داده شـده اسـت، تقسـيم شـون     ) ۷(به صورتي که در شکل 

. شروع شـده اسـت   rad 0شود، ناحيه اول از که ديده مي همان طور

بـردار   ۲در اين تقسيم بندي پيشنهاد داده شده، هـر ناحيـه شـامل    

شود که علامت بردارهاي ديده مي. باشدبردار کوچک مي ۴بزرگ و 

تـوان از همـه   کنند و در نتيجـه مـي  کوچک در هر ناحيه تغيير نمي

مزيت اين تقسيم بندي در اين روش نسبت به  .بردارها استفاده کرد

( آن اســت کــه بهــره ولتــاژ ] ۱۸[روش ارائــه داده شــده در مرجــع 

voltage transfer ratio (براي اينکـه  . يابددر اين روش افزايش مي

پيشنهاد داده شده، قادر به تميز دادن خطاهاي بزرگ و  DTCروش 

کوچک گشتاور و در نتيجه اسـتفاده از بردارهـاي بـزرگ و کوچـک     

شود باشد، از يک کنترل کننده هيسترزيس پنج سطحي استفاده مي

روش پيشنهاد شده ايـن   بر اساسيک جدول سوئيچ زني ). ۸شکل(

اول مربوط به بردار ولتاژ ستون . ارائه شده است) ۴(مقاله، در جدول 

خروجي به دست آمده از روش کنترل مسـتقيم گشـتاور کلاسـيک    

شـوند،  نشـان داده مـي  Lبردارهايي که با انـديس بـالايي  . باشدمي

Sمربوط به بردارهاي ولتاژ بزرگ و بردارهايي که با انديس بـالايي 

.  باشـند شوند، مربوط به بردارهاي ولتـاژ کوچـک مـي   نشان داده مي

-شش ستون ديگر مربوط به شش ناحيه بردارهاي ولتاژ ورودي مـي 

)sinمقـدار متوسـط   ) کاهش(اگر نياز به افزايش . باشند )ψ   ،باشـد

   .شودانتخاب مي) چپ( زير ستون راست 
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نتايج شبيه سازي روش پيشنهادي را در سرعت مرجع 

که  همان طور. دهد يمنشان  ١٥) N.m(و گشتاور بار 

به ، سرعت موتور مقدار مرجع خود را شود يمديده 

گشتاور الکترومغناطيسي را ) ١٠- ٤(شکل . کند

لازم به ذکر است که شار مرجع برابر با شار آهنرباي 

، در نظر گرفته باشد يم ٠.٥)Wb(دائم موتور که مقدار آن برابر با 

وαدر محورهاينمودار شار استاتور را ) ١٠-٥(شکل 

نمايانگر آن است  يبه خوباين شکل . دهد يمقاب ساکن نشان 

از . کند يمکه شار استاتور، مقدار مرجع خود را به درستي دنبال 

که مقادير هارمونيک  شود يمديده ) ١٠- ٦(جريان استاتور در شکل 

 تر کوچک، محسوس است و اگر از بردارهاي متوسط و يا 

، هارمونيک جريان به مقدار بيشتري شد يمسيستم پنج فاز استفاده 

و  aولتاژ ورودي فاز ) ١٠-٨(و ) ١٠-٧( يها شکل

، جريان )١٠- ٨(در شکل . دهند يمجريان متناظر با آن را نشان 

که ولتاژ و جريان  شود يمديده  يبه خوب. فيلتر شده است

در  باًيتقردر نتيجه ضريب توان ورودي . باشند ي

گشتاور الکترومغناطيسي را ) ١١(شکل . مقدار يک تنظيم شده است

، براي روش کنترل ١٥) N.m(و گشتاور بار  ٨٠٠) 

با مقايسه اين شکل و . دهد يممستقيم گشتاور کلاسيک نشان 

که در روش پيشنهادي، ريپل  شود يمديده  يبه خوب

 .باشد يمگشتاور به مراتب کمتر از روش کلاسيک 

 
 )1-10(  

 
)2-10( 
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عجرمرواتشگ

گرزبیاهرادربهيحان

گرزبیاهرادربهيحان

کچوکیاهرادربهيحان

کچوکیاهرادربهيحان

یاهرادربهيحان
رفص

  کنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحي

که منظور از بردارهاي  باشد يمتوجه به اين نکته بسيار حائز اهميت 

بزرگ و کوچک مورد بحث در اين بخش، بردارهـاي ولتـاژ خروجـي    

وابسته به اندازه ولتاژ ورودي است و به تبع 

اندازه بردارهاي ولتاژ ورودي به دو دسـته بـزرگ و کوچـک تقسـيم     

بايد توجه داشت که اين بردارهاي بزرگ و کوچک مربـوط  

بنـابراين  . باشـند  يم ـبه بردارهاي ده ضلعي بزرگ سيستم پـنج فـاز   

کاهش ريپل گشـتاور منجـر بـه افـزايش     

) ۹(بلوک دياگرام ايـن روش در شـکل   

Switching

 table
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&

Flux

Estimator

θ

+
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+
-
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Flux*

Torque

Flux

sin( )ψ

Estimator

Io
M

TIi

Vi
θ

        بلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهادي

شبيه  Matlab/Simulinkروش پيشنهادي در مقاله، در نرم افزار 

و ) Steady State(سازي شده است تا عملکرد آن در حالت پايدار

نتايج با روش کنترل مستقيم . ديناميکي مورد بررسي قرار گيرد

پارامترهاي موتور در جدول  ].١٠[ شود

        مشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائم

P(poles) Ld Lq Rs 

4 18 

mh 

42 

mH 

0.7 

Ω 

نتايج شبيه سازي روش پيشنهادي را در سرعت مرجع ) ١٠(شکل 

)rpm (و گشتاور بار  ٨٠٠

ديده ) ١٠-٢(از شکل 

کند يمدنبال  يخوب

لازم به ذکر است که شار مرجع برابر با شار آهنرباي . دهد يمنمايش 

دائم موتور که مقدار آن برابر با 

شکل . شده است

β  قاب ساکن نشان

که شار استاتور، مقدار مرجع خود را به درستي دنبال 

جريان استاتور در شکل 

، محسوس است و اگر از بردارهاي متوسط و يا ٧و  ٣

سيستم پنج فاز استفاده 

. افتي يمافزايش 

جريان متناظر با آن را نشان 

فيلتر شده است ورودي

يمفاز  هم باًيتقر

مقدار يک تنظيم شده است

) rpm(در سرعت 

مستقيم گشتاور کلاسيک نشان 

به خوب) ١٠- ٤(شکل 

گشتاور به مراتب کمتر از روش کلاسيک 
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دايزرواتشگیاطخ

دايزرواتشگیاطخ

طسوتمرواتشگیاطخ

طسوتمرواتشگیاطخ

رواتشگیاطخ
کچوک

رواتشگ

کنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحيکنترل کننده هيسترزيس پنج سطحي): ): ): ): ۸۸۸۸((((شکل شکل شکل شکل 

توجه به اين نکته بسيار حائز اهميت 

بزرگ و کوچک مورد بحث در اين بخش، بردارهـاي ولتـاژ خروجـي    

وابسته به اندازه ولتاژ ورودي است و به تبع  ها آنکه اندازه  باشند يم

اندازه بردارهاي ولتاژ ورودي به دو دسـته بـزرگ و کوچـک تقسـيم     

بايد توجه داشت که اين بردارهاي بزرگ و کوچک مربـوط  . شوند يم

به بردارهاي ده ضلعي بزرگ سيستم پـنج فـاز   

کاهش ريپل گشـتاور منجـر بـه افـزايش     روش ارائه داده شده براي 

بلوک دياگرام ايـن روش در شـکل   . گردد ينمهارمونيک جريان 

  .آمده است

Matrix
Converter
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بلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهاديبلوک دياگرام روش پيشنهادي): ): ): ): ۹۹۹۹((((شکل شکل شکل شکل 

        سازيسازيسازيسازي    شبيهشبيهشبيهشبيه    نتايجنتايجنتايجنتايج    

روش پيشنهادي در مقاله، در نرم افزار 

سازي شده است تا عملکرد آن در حالت پايدار

ديناميکي مورد بررسي قرار گيرد

شود يمگشتاور کلاسيک مقايسه 

 .نشان داده شده است) ٥(

مشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائممشخصات موتور پنج فاز مغناطيس دائم): ): ): ): ٥٥٥٥((((جدول جدول جدول جدول 

J B V 
f
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در اين مقاله، يک روش کنترل مستقيم گشتاور جديد براي 

موتورهاي پنج فاز مغناطيس دائم سنکرون با استفاده از مبدل 

همه بردارهاي خروجي مبدل ماتريسي سه . ماتريسي ارائه شده است

فاز به پنج فاز استخراج گرديده و يک جدول سوئي

نشان داده شده است که علاوه بر کنترل دقيق شار و . شده است

گشتاور و کاهش ريپل آن، ضريب توان ورودي نيز کنترل 

روش ارائه شده، در حقيقت مزاياي مبدل ماتريسي و روش کنترل 

باشد يممستقيم گشتاور را دارا 

ميکي موتور شبيهپايدار و دينا

الکترومغناطيسي، شار استاتور و ضريب توان ورودي، اثر بخش بودن 

به دليل استفاده از موتورهاي چند فاز در . کنند يماين روش را تائيد 

همو  يران يکشتصنايع دفاعي و 

اين موتورها بسيار حائز اهميت 

استفاده  dcماتريسي از خازن لينک 

 يها مبدلکمتري نسبت به 

پيشنهاد شده، مشکلات ناشي از حجم زياد درايو موتورهاي پنج فاز 

  .کند يمرا نيز برطرف 
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