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گيری از آن را برای تحرک شناور مناسب کرده های زیاد رانش الکتریکی بهرهمزیت - چکيده

القایی یک موتور اندازی راهاست. در این مقاله با توجه به مزایای موتورهای چندفازه، 

کنترل سرعت موتور با  ،های مناسبعلت مزایای فراوان و پاسخشده است. بهبررسی  فازهشش

استخراج روابط و سپس  فازهموتور شش سازیمدلابتدا انجام شده است.  DTC-SVPWMالگوریتم 

نتایج . شده استانجام  SIMULINK MATLABافزار سيستم در نرم سازیشبيه در نهایت وکنترلی 

همگی کيلوواتی  2سازی بر روی یک نمونه آزمایشگاهی با توان سازی و پيادهحاصل از شبيه

با . بوده است شناور کنترلی برای کليه شرایط عملکردی سيستمموید مناسب بودن این روش 

شود، نتایج نمونه آزمایشگاهی اجرای یک سری مانورهای رایج عملی که در شناورها اجرا می

 یک شناور واقعی استخراج شد.در برداری بهره جهت

 یکی.، رانش الکترDTC-SVPWMفازه، کنترل سرعت موتور، موتور القایی شش -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 راناش الکتریکایهاا  زیاا  مزیت

تاار، شااامق راادرل باااق شااار شيش

، پذیر  زیا   ر طرابی کشاتیانعطاف

یاشی شه راشليت اطاينان شالاتر،  ست

جویی  ر مصاارف سااوکت، کاااهش صاارفه

ها  نگهدار ، افزایش  سترسای هزینه

شااه نيروهااا  کاکاای و مزیاات زی اات 

شاارا   گياار  از  ن راشهااره محيطاای

  مناسااک کاار ه اساات. تحاارش شااناور

موتورهااا  دناادفازه  ارا  مزایااا  

، تاار محتااوا  هااارمونيکیتوليااد ک 

 ،ترشازه کطا و راشليت اطاينان شيش

و  گشاتاور ها نوسانافزایش فرکانس 

کاهش  امنه جریاان هار فااز شادون 

 ترینمه  [.1]شاشدمی کاهش ولتاژ  ن

 ليااق انتبااا  یاار موتااور القااایی 

فازه  ر ایاان پاا وهش توجااه شااه شااش

مداومت شناور   ر صورل شروز کطا و 

یاشی شاه  زمونی شاارا   ساتدنين ه 

ها  زیا   ر رانش الکتریکی یر توان

 ر    پيشااينکارهااا شاشااد.کشااتی می

 گيار نگاه عالای و شهرهفارد  کشور

ها  مور  شر  طرحشرا  پيش از نتایج

ها   ریااایی کشااور نياااز سااازمان

کااه اساات ا ه از رانااش  شاشاادمی

نيااااز   عنوانالکتریکااای را شاااه

روش  انااد.جااایگزین ماادنرر گرفتهشی

DTC  توسط تاکاهاشای و  1891 ر سال

سط  پنباروش  ر تو 1891سپس  ر سال 

یر  ،شوگومولوف .[2] لاان معرفی شد

شارا  طرابای موتاور  جامع  مطالعه

مگااوال  22رشاا   اما  سنکرون  هن

 ریاایی انااا   رانااششرا  کارشر  

کاران، یر طاهر  و ه  [.3 ا ه است]

کننده ج اتاو  شاار را شارا  کنترل

 ر یر موتور  DTCشهبو  کارایی روش 

نها  فازه پيشااااالقااااایی شااااش

کارها  اکير تارکز   ر[. 1اند] ا ه

 ليق شرکاور ار  از شاه DTCشر روش 

ساز  مناسک  ر دون پيا همزایایی ه 

ها   یايتال و مقاو  شو ن پر ازنده

ها  سي ت  کنترل شاه تیييار مفل اه

 اسات. جز مقاومت اساتاتورماشين شه

تدوین این مقاله شه این صورل اسات 

کنترل  ور موتاور  روش ر ا امه که 

-DTCو الگااوریت   فازه القاااییشااش

SVPWM  شده اساتشازشينی مناسک  ن .

شررسی شرا   ساز شبيهسپس  ر شبش   

افاازار نر  ، رسااتی عالکاار  سي اات 

MATLAB نااایی از  .کار گرفته شدشه

شاارا  ساااز  شااده پيا هانااداز راه

 2فاازه کنترل یر موتور القایی شاش

 ر نشان  ا ه شاده اسات.  یيلوواتک

گير  کارهاا  نهایت مقاله شا نتياه

 یاشد.پایان می صورل گرفته

فازه موتور الکتریکی شش کنترل مستقيم گشتاور یک

 SVPWM دوسطحی اینورتریک با سازی پياده و نامتقارن

 شناورمانورهای ویژه مناسب برای 

 1محاد عليزا هو  3اباداباد  ل، 2فرسيد ا یک اشریشای، 1اب ان اشراهيای
 ech.ac.ire.ebrahimi@sut،  انشاو   کتر  الکترونير  انشگاه صنعتی شيراز1

  abrishamifar@iust.ac.ir،  انشيار  انشگاه عل  و صنعت ایران2
 a.ahmad@nit.ac.ir ،استا یار  انشگاه صنعتی نوشيروانی شاشق3

 golmahalleh63@gmail.com، مرشی  انشگاه علو   ریایي اما  کايني )ره( نوشهر1
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کنترررل مسررتقيم گشررتاور بررا  -2

مدولاسرريون پهنررای پررالس بررردار 

 (DTC-SVPWMفضایی )

مااوار  زیاار شااه  ن  ليااق  ور ه 

  ها و شااباهت هااات اول شااو  کااهمی

فازه شاششا یر ناونه موتور سه فاز 

معا له گشاتاور موتاور  . تبيين شو

( 1صاورل راشطاه )شه فازهشش القایی

 شاشد.می

(1) . .
2

3

2 S S

P
T I 

 

 جریان Isشار استاتور،  ψsکه 

ها  موتور تعدا  رطک Pاستاتور و 

 .]6-1[است

ها  روتور و شين شارها و جریان

 شرررار است. زیراستاتور، رواشط 

(2)  s s s m rL i L i 

(3)  r r r m sL i L i 
 Lrاندوکتانس استاتور،  Lsکه 

اندوکتانس  Lmاندوکتانس روتور و 

متقاشق روتور و استاتور است. 

 .گونه استاین معا لالشازنوی ی 
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(، 1(  ر )1) شا جایگزینی راشطه

  ید. ست میراشطه زیر شه
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ر جریان استاتوشا توجه شه رواشط 

 ست شر ب ک شار روتور و استاتور شه

 : یدمی
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( 1اگر جریان استاتور  ر راشطه )

 ، معا له گشتاور ررار  ا ه شو

 :]9-7[ یدی ست مصورل زیر شهشه
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ترتيک زوایا  شار شه ρrو  ρsکه 

استاتور و روتور ه تند. شا توجه 

توان گشتاور را شا ( می9شه راشطه )

کنترل زاویه شين شار استاتور و 

توان سرعت می روتور کنترل کر .

ا  شار روتور را ثاشت  ر نرر زاویه

شار  گرفت و شا تیيير زاویه

، گشتاور موتور را تیيير ρsاستاتور 

 ر . صورل م تقق کنترل کر  ا  و شه

 ،شر ار فواصق زمانی کودر ناونه

توان راشطه زیر را شين شر ارها  می

فضایی شار و ولتاژ استاتور  ر نرر 

 گرفت.

(8)              
. s s TV

  

شر ار تیيير شار استاتور،  ΔΨکه 

Vs  شر ار ولتاژ استاتور وΔT  زمان

توان شا اعاال شر ار  است. میناونه

شر ار ولتاژ مناسک، شار استاتور 

را تیيير  ا  و زاویه شين شار 

استاتور و شار روتور و  رنتياه 

 ر  .]6[گشتاور موتور را کنترل کر 

دگونگی تأثير شر ار ولتاژ  1شکق 

Vs  شر شر ار شارψs  هد.مینشان را  

 
 ر  ψsتیييرال شر ار شار اساتاتور  :1شکق 

 .]Vs ]8اثر اعاال شر ار ولتاژ 

  کنترل م تقي  گشتاور شا نرریه

مدولاسيون پهنا  پالس شر ار فضایی 

(DTC-SVPWMموفقيت ،) ها  شزرگی  ر

موتورها   اندازکنترل سرعت راه

روش  [.12] ست  ور ه استالقایی شه

SVPWM ا  متعد   است که  ارا  مزای

، فراجهش DCاست ا ه شهتر از شاس 

هارمونيکی کق تر، اعوجاج گشتاور ک 

تر  ر جریان موتور، تل ال ک 
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تر ساز   سانتر و پيا هکليدزنی ک 

را ارامه  ها   یايتال ر سي ت 

طور کلي  و روش اصلی شه  هد.می

ها  شرا  افزایش توان  ر ماشين

روش نب ت  الکتریکي وجو   ار .

است ا ه از اینورترهاي دندسطحي و 

هاي گير  از ماشينروش  و  شهره

 ها ماشين .]11[شاشددندفازه می

هاي پيچيفازه از نرر اتصال سي شش

یر ص ر  استاتور شه  و ساکتار

شوند تق ي  می  و ص ر مازاو  مشترش

شاا  کلی هر  و روش  2  ر شکقکه 

 ناایش  ا ه شده است.

 (      (الف

یار زماين  - و زمين مازا،   -الف :2 شکق

 .مشترش

 ر سي اات  دناادفازه کااه شااا یاار 

اینورتر منبع ولتاژ شش ساره تیذیه 

 هاي شزرگ جریان شهشو ، هارمونيرمي

شاار  راهد  مااد. شااا وجااو  کواهاا

این  ، کاهشجداسازي شر ارهاي فضایي

شو . شراي این ها  نبال میهارمونير

هاي ولتااژ و جریاان منرور، مفل اه

ماشااين شااه سااه زیاار فضااا تصااویر 

شوند. اشتدا شر ار فضاایي اصالي مي

شو  و سپس  و مدل مي d-qشا زیرفضاي 

زیرفضاي عاو  شر  ن  ر نرر گرفتاه 

هاایي شو . شا این کااار هارمونيرمی

تاوري که شاعث درکش نيروي الکترومو

هاایي شاوند و هارمونير ر ماشين مي

ها صا ر اسات از ها  که درکش  ر  ن

شوند و تحليق و کنترل ماشين جدا مي

 تر کواهد شد.ش يار سا ه

توان مطالک زیر را طور کلاصه ميهش

هاااي مبتلااف  ر  ر مااور  هارمونير

 فازه شيان کر :ماشين شش

هارمونياار اصاالي شااه ا ااافه  -1

12هاااايهارمونير 1,( 1,3,...)m m   شاااه

)زیرفضاااي  )d q شااوند و  ر ماادل مي

ایاا  نيروي الکتروموتوري و دارکش 

MMF  .ر فاصله هوایي نقش  ارند  

6هاااايهارمونير -2 1,( 1,3,...)k k   شاااه

1زیرفضاااي 2( )z z
شااوند و  ر ماادل مي

وتاوري نقشاي ایاا  نياروي الکتروم

هااا شااامق ندارنااد. ایاان هارومونير

هاي پنا ، ه ت ، ه اده  و هارمونير

1... ه تند. دون زیرفضاي 2( )z z
عااو  

شااار زیرفضااااي 
( )d q

اسااات، پاااس  

متیيرهاي موجو   ر این فضاا شاعاث 

ایاا  نيروي الکتروموتوري و دارکش 

MMF شااوند و اي ر فاصااله هااوایي ن

انداز تا بد ماکن شاید  ر ر ات راه

هااا را کاااهش  ا . ایاان قاادار  نم

عنوان یر زیرفضاي ص ر زیرفضا را شه

 گيری . ر نرر مي

هاااي مضاار  سااه شااه هارمونير -3

1زیرفضاي 2( )o o
شاوند و اگار مادل مي 

ماشين از نوع  و زمين ماازا شاشاد 

هاا  ر شاوند. ایاان هارمونيربذف مي

 نقشي ندارند. MMFدرکش 

 ر هاار  Tشااا  اار  ماااتریس تباادیق 

ولتاژ یا جریان، مقا یر مرشوطه  ر 

 . یند ست مياین سه ص حه شه

(12)

1 cos(4 ) cos(8 ) cos( ) cos(5 ) cos(9 )
1 sin(4 ) sin(8 ) sin( ) sin(5 ) sin(9 )

1 1 cos(8 ) cos(4 ) cos(5 ) cos( ) cos(9 )
1 sin(8 ) sin(4 ) sin(5 ) sin( ) sin(9 )3

1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1

T

    
    
    
    

 
 
 


 
 
   

 ماشين سازيمدل -2-1

سااازي ساااز  کااار، مدلشاارا  سا ه
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 سينوساي توزیاع  هاافرضماشين شاا 

از  نررصاارف ،اشااينهاي مپيچيسااي 

 م ير شاار، اندوکتانس نشتي متقاشق

استاتور و ن بت تبدیق یک ان  و کطي

 .] 11[ ر نرر گرفته شده استروتور 
 

(11)

        

          

. .

. .

s s s s s ss sr

s s ss s sr r

V R i p

R i p L i L i

      

  
 

شااه رواشااط  Tشااا اعاااال تباادیق 

 . ید ست میولتاژ، راشطه زیر شه

(12)

       1 1

2 2

1 1

1 1

. , .

ds ds

qs qs

z s z s
s s

z s z s

o s o s

o s o s

v i
v i

v i
T v T i

v i
v i
v i

   
   
   

    
   
   
   

 

نااایش شاه شاکق  سااز  وا ها سش

تبدیق رواشط از مرجع و  (13راشطه )

شه  (،11شا ماتریس ) درکان شه ساکن

شکق ماتری ی رواشط ماشين  ر محاور 

d-q ( نشاان 11رسي  که  ر راشطه )می

 .  ا ه شده است

(13)  

3

3 3

s ls ms

ms r lr ms

d
p L L L

dt

M L L L L

  

  
 

(11) 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )
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r
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T
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 
     

  

(11) 

0 0
0 0

0
0

ss
dsds s s ss
qss sqs
s

r r r r r dr
s

r r r r r qr

iv r L M
ir L Mv

M M r L L i
M M L r L i

 
 

   
   

    
    

       
           

1هاي شاااراي صااا حه 2 1 2( ), ( )z z o o  

یار تبادیق صاورل زرواشط ولتاژي شه

 شوند.مي

(13) 

1 1

2 2

1 1

2 2

0 0
. .

0 0

0 0
. .

0 0

dsz s s ls z s

qsz s s ls z s

dso s s ls o s

qso s s ls o s

iv r L id

iv r L idt

iv r L id

iv r L idt

        
         

        

        
         

         

شاو  کاه  شاکار می پيشيناز رواشط 

تاا  متیيرهایي که  ر تبدیق انرژي 

الکترومیناطي ااي نقااش  ارنااد شااه 

صاا حه
( )d q

شااوند و شایااد ماادل مي 

. شا رواشط یاشد افزایشها مقدار  ن

1موجااو   ر زیرفضاااي  2 1 2( ), ( )z z o o 
 ،

ها  ایان شاو  کااه مفل اهمشاهده مي

زیرفضاااااها  ر تباااادیق اناااارژي 

شاید الکترومیناطي ي نقش ندارند و 

فازورهاااي  ر نراار  د.نتضااعيف شااو

هاي پيچيگرفته شده شراي ولتاژ ساي 

شاا  شاشند.مي 3صورل شکق سه فاز شه

فرض  ن کاه ماشاين  اراي  و زماين 

مااااازا شاشااااد، شااااا تیيياااار 

تااا   63تا   رصمقا یرکليدزني از 

/) یندمي ست ها شهبالت 6 ). 

 

هاي ماشاين پيچيناایش فازوري ساي  :3شکق 

 .هفازشش

 ر ولتااژ  تبادیق شا  ر  ماتریس

فازها، مقا یر مرشوطه  ر سه صا حه 

( )d q ،1 2 1 2( ), ( )z z o o 
  ینااد. ساات ميشه 

 ر ماشاين  d-qص حه شر ارهاي اایش ن

نشاان  ا ه شاده  1 ر شاکق  فازهشش

ساز  سي ات  ساز  و پيا هشبيه است.

 ساز  اناا  شد.شا این مدل

d axis

q
 a

x
is

 

 d-qناایش شر ارهاي مرشوط شه ص حه  :1شکق 

 .]12[فازه ر ماشين شش

 سازیبيهش -3

سااز  مبنا  پيا ه 1ساکتار کلی شکق 



   1 

تیذیاه ورو    ولتااژ ررار گرفته است.

 12ولت و فرکاانس  392سه فاز شا  امنه

جادول  یار شباش ، ر شکق شاشد.هرتز می

کروجاي که   ررار  ار انتبا  کليدزني 

 شااره شباش وهاي هي ترزیس کنندهکنترل

شه  ن اعااال  محق ررارگير  شار گر ان

انتباا  شار ار ولتااژ از  پسس شو .می

این شر ار  شو .اناا  می نيکليدز جدول

 موتاورفازه شاه از طریق ایناورتر شاش

 شو .اعاال مي

 

 .DTC-SVPWMساکتار کلی الگوریت   :1شکق 

نداز اشاا  کلی شبش راه 6 ر شکق 

 نشان  ا ه شده است.

 

هاااا  شااااا  کلااای اجااازا  شبش :6شاااکق 

 .DTC-SVPWM هنده ساکتار الگوریت  تشکيق

ها  ر صا حه اایش کليدزنين
( ) 

 

ها پيچيکه زاویه شين ساي   ر بالتي

 7صااورل شااکق ، شهاساات رجااه  32

ون سي ااات  شااارا   زمااا .شاشااادمي

ساز ، یر منحنی تیييرال سارعت شبيه

 از عالياااتی یو ااعيت ر و گشااتاور 

نرار گرفتاه شاده  وارعی  ر  شناور

ها و پاسخ سي ت  شه این منحنی است.

 شده است. نشان  ا ه 9ها  ر شکق  ن

 

)ص حه   ر ولتاژها :7شکق  )  30شاo . 

 

 سااتورال ارسااالی شاارا  سي اات   :9شااکق 

و  DTC-SVPWMفازه شا الگاوریت  کنترلای شش

 ها.شه  ن پاسخ سي ت 

فازه شا الگاوریت  شرا  سي ت  شش

شراشار  THDمقدار  DTC-SVPWMکنترلی 

 .شاشدمی 23/11شا 

 

 .DTC-SVPWMفازه شا شش موتور THD :8شکق 

 سازی عملیپیاده -3-1

موار  مطرح شاده  ر ایان مقالاه 

منار شه ساکت یر ناونه  زمایشگاهی 

ن  ا ه شده ها  نشاکه شامق ر ات شد

کاه ر ااتی از  شاشد( می11 ر شکق )

اناا  شده  ر ا اماه  ماده  ها کار

یاار  DCشاارا  ایاااا  شاااس  .اساات

و جهت کنتارل  سه فاز DCسوکننده یر

ه فااازشااشاینااورتر   ور موتااور یاار

 تحليق برارتی و تل اال طرابی و شا

 شد. ساز پيا ه
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 هنده ناااایی از اجاازا  تشااکيق :11شااکق 

 [.12نيرو  محرکه الکتریکی]

پایااه شااا DSPشاار  کنترلاای یاار 

 PWMراشليت اعاال  واز ه سايگنال 

 ن طراباای و  PCBشااه هاااراه شاار  

شاش  IGBT تاش   و مادار ساکته شاد.

شا اندازه مناسک جهات نصاک سوميچه 

مااوعه ایناورتر شاازطرابی شر رو  

متیيرهاا  سي ات  و جهت ناایش  شد.

یاار  طراباایدنااين انااواع کطاهااا ه 

اناااا   MIMIC هنده عااه نشااانمااو

پيچی ماد  یر موتور شا سي  .پذیرفت

فازه سه فاز القایی، یر موتاور شاش

 392و کيلاووال  2 شا تاوان القایی

 شد. ناوناه  زمایشاگاهی تامين ولت

( نشاان 12 ر شاکق ) ساز  شدهپيا ه

  ا ه شده است.

 

 
اناداز سااز  راهشاا  کلای پيا ه :12شکق 

فازه شا الگوریت  کنترلی موتور القایی شش

DTC-SVPWM. 

 گيرينتيجه -4

ست ا ه از روشاي  مقاله ر این  ا

ماشين القایي  ر کنترل سرعت  شهينه

شارا  اسات ا ه  ر سي ات   هفاازشش

رانش الکتریکی شناور مادنرر رارار 

 ساات  مااده از . نتااایج شااهگرفاات

شا نتایج یر سازي سازي و پيا هشبيه

ی اه شاد. مقا توانه  موتور سه فاز

THD رصاد  13فازه شرا  سي ات  شاش 

توان ا عا می هد. شهبو  را نشان می

 فازه القاایی وموتاور شاش ناو  که

شر  مناسک شاا یر راه DTC-SVPWMروش 

 رشان گشتاور و تل ال کا  و سارعت 

شر ار   ر راناش جهت شهره کو پاسخ 

  شاشد.ميالکتریکی شناورها 

 سپاسگزاري

هااا  باایت نراادر ا نوی ااندگان

ایی ارتش جاهاور   ریغ نيرو   ریشی

ویاا ه مااوعااه اساالامی ایااران شااه

 انشاااگاه علاااو   ریاااایی اماااا  

کاينی)ره( نوشهر و سازمان جهاا  و 

دنااين مااوعاه جهاا  و ه کو ک ایی 

  انشااگاهی  انشااگاه علاا  و صاانعت

 شاشند.می ایران

 عمراج

[1] E. Levi, R. Bojoi, F. Profumo, H. A. Toliyat and S. Williamson, 

“Multiphase Induction Motor Drives - A Technology Status 
Review,” IET Electronic Power Application, Vol.1, No.4, pp. 

489–516, 2007. 

[2] T. Noguchi and I. Takahashi, “Quick Torque Response Control of 
an Induction Motor Based on a New Concept,” IEEJ Technology 

Meeting Rotating Mach., Vol. RM 84–76, pp. 61–70, Sept 1984. 
[3] M. D. Bogomolov, “Concept Study of 20 MW High Speed 

Permanent Magnet Synchronous Motor for Marine Propulsion,” 

Eindhoven University of Technology, Eindverslagen Stan 
Ackermans Instituut, 2013. 

[4] A. Taheri, A. Raahmati and S. Kaboli, “Efficiency Improvement 

in DTC of Six-Phase Induction Machine by Adaptive Gradient 
Descent of Flux,” IEEE Transactions on Power Electronics, 

Vol.27, No.3, March 2012. 

[5] L. Baohua, Y. Jianhua and L. Weiguo, “Research on Space Vector 
Modulation Method for Improving the Torque Ripple of Direct 

Torque Control,” International Conference on Computer Design 
and Applications (ICCDA), Vol.3, June 2010. 

[6] Z. Zhang, R. Tang, B. Bai, and D. Xie, “Novel Direct Control 

Based on Space Vector Modulation with Adaptive Stator Flux 
Observer for Induction Motors” IEEE Transactions on Magnetic, 

Vol.46, no.8, pp.3133–3136, Aug. 2010. 
[7] J. Lepka and P. Stekl “3-Phase AC Induction Motor Vector 

Control Using a 56F80x, 56F8100 or 56F8300 Device,” Freescale 

Semiconductor, Vol.2, no.2, 2005. 
[8] G. Qing and G. Yun, “Simulation Research of Direct Torque 

Open-Loop Control System Based on MATLAB," 3rd 

International Conference on System Science, Engineering Design 
and Manufacturing Informatization (ICSEM), Vol.1, pp.76_79, 

October 2012. 
[9] E. P. Sanchez and C. H. Aramburo and A. N. Segura, “Prototype 

of an Induction Motor Direct Stator Flux and Torque Vector 

Control,” IEEE International Symposium on Industrial 
Electronics, vol.1, pp.219_224, 2000. 

کنترل گشتاور موتور "   اصیر طاهر [12]

القایي شا  و استاتور شه منرور کاهش 

،  کتر  رساله"، تل ال و  رشان گشتاور

 انشگاه عل  و صنعت ایران،  انشکده 

 .1382 تاش تانمهندسی شرق، 
[11] A. R. Munoz and T. A. Lipo, “Dual Stator Winding Induction 

Machine Drive,” IEEE Transactions on Industrial Applications, 
Vol 36, no. 5, pp. 1369-1379, Sep/Oct 2000. 

[12] Reference List LNG Carriers Electric Power and Propulsion 

Systems, ABB AS Marine and Turbocharging, 2010. 


