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مقدمه
اتکمتوانباسنجابیقفسموتورهایدرایومورددرفقطفصلایندر

.شودمیبحثمتغیرولتاژوفرکانسباPWMولتاژمنبعاینوربامتوسط

وسرعتتهبسحلقهکنترلبهبالاسرعتباوسریعدینامیکباهایسیستم
-اورگشتیاوسرعت-گشتاورهایمشخصهسازیخطی.دارندنیازگشتاور
میمنظوراینبرایشود،میدیدهpm-dcموتورهایدرکههمانطورجریان
.باشدمناسببسیارتواند

شودمیارائهروشسهمعمولاسازیخطیاینبرای:

(VC)ولتاژبرداریکنترلوجریانبرداریکنترل1.

(DTFC)شاروگشتاورمستقیمکنترل2.

(FLC)سازخطیفیدبککنترل3.
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مقدمه
باشندتوانندمیصورتدوبهبستهحلقههایکنترلاین:
حرکتسنسورهایوجودباکنترل1.
(sensorless)حرکتسنسورهایوجودبدونکنترل2.

ندیبدستهتوانمیزیرصورتبهراکنترلیهایروشبنابراین
:کرد

1. V1/f1 with slip compensation with motion
sensors or sensoreless;

2. Vector control (VC) or direct torque and flux
(DTFC) or feedback linearization control (FLC)
with motion sensors or sensoreless.
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کنترل برداری
بهراستاتوجریانگشتاورِجریانوشارجریانهایمولفهبرداریکنترلدر

وفازدامنه،درهماهنگتغییراعمالطریقاز(decoupled)مجزاصورت
.شوندمیکنترلمنبعولتاژفرکانس

اشباعازتاشودکنترلحتمابایدشارسطحکهباشیمداشتهتوجه
.شودممانعتهستهتلفاتافزایشومغناطیسی

ارنددوجودمشخصشارفضاییبردارسهالقاییموتوردرشار،کنترلجهت
استاور،ارشبرداریعنی:شوندانتخابکنترلیمتغیرعنوانبهتوانندمیکه
هواییفاصلهشاروروتورشار

 lm
b - air-gapflux; ls

b - statorflux andlr
b - rotor flux.

Vector control could be performedwith respectto any of theseflux

spacephasorsby attachingthereferencesystemd axisto therespective

flux linkagespacephasordirectionandby keepingits amplitudeunder

surveillance.
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کنترل برداری

For motoring Te>0 (for wr>0) for dia>0 and thus
generating is obtained with dia<0. In other words, for
direct (trigonometric) motion, the stator current leads
the general flux for motoring and lags it for generating .
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Figure 9.1. 
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کنترل برداری
مرجعشاربرداریکنترلدرورودیمتغیرهایlma

Teمرجعگشتاورو*
*

.باشدمیورودیدوباسیستمیکIMبنابراین.باشندمی

Generalcurrentdecouplingmeansto determinethereferencecurrent

spacephasor basedon referenceflux lma
* and torque

Te
*.

عمومیمتغیرهای
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کنترل برداری

7Figure 9.2. General current decoupling network



کنترل برداری
(شوندمیترسادهمعادلات):روتورشاربرای

 For (that’s a = 0)
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Figure 9.3. Current decoupling network in rotor flux orientation
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کنترل برداری
(داشتنخواهیمسازیساده):استاتورشاربرای

 For

شوندنمیترسادهمعادلات:هواییفاصلهشاربرای)
 For a= 1

The currentnetwork is a feedforward(indirect) methodto
produceflux orientation. It presupposesa knowledgeof
machineparametersand an on-line computationeffort (in
DSP implementation) commensurableto the current
decouplingnetwork. This is why indirect vectorcontrol is
mostadequatewith rotor flux orientation.
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DIRECT VERSUS INDIRECT 

VECTOR CURRENT DECOUPLING

ازفیدفورواردیاغیرمستقیمروشدرآوردنبدستبرای
.شودمیاستفادهماشینمعادلات

مرجعمقادیرآوردنبدستبرایفیدبکیامستقیمبرداریکنترلروشدر
.شودمیاستفادهبرآوردیاتخمیناز
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As seen above the indirect current decoupling is either

complicated (for stator flux orientation) or (and) strongly

parameterdependentfor rotor flux orientation. To circumvent

this difficulty thecurrentdecouplingmaybeperformedthrough

direct closed-loop control of flux and torque, basedon their

calculation through observersto produce the corresponding

feedback(figure9.5).



DIRECT VERSUS INDIRECT 

VECTOR CURRENT DECOUPLING
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Figure 9.5. Direct (feedback) current decoupling with general flux orientation



AC VERSUS DC CURRENT 

CONTROLLERS

دتوانمیصورتدوبهبرداریکنترلدرجریانکنندهکنترل
:باشد

1. throughAC currentcontrollers;

2. throughDC (synchronous)currentcontrollers

In any case Park transformation is required:
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AC VERSUS DC CURRENT 

CONTROLLERS
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Figure 9.6. Indirect (or direct) vector current control with AC currentcontrollers



AC VERSUS DC CURRENT 

CONTROLLERS

استبازحلقهحالتاین.
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Voltage source 

inverter

Figure 9.7. Indirect (or direct) vector current control with DC 

(synchronous) current controllers



AC VERSUS DC CURRENT 

CONTROLLERS

پاسخکهکنیممیفرضجریانبرداریکنترلدرIMایلحظه
درمعمول،طوربههرچند.باشدمیسرعتازمستقلوبوده

ویچسثابتیولتاژولتاژ،منبعاینورترحضورباdcجریانکنترل
هب)باشدمیسرعتبهوابسته(گشتاور)جریانپاسخوشده

.(دباشمیجریانتغییراتجهتخلافدرالقاییولتاژطوریکه
سوءاثرافزایشدلیلبهنامیسرعتازبالاترهایسرعتدر

بایدذارد،گتاثیرکنندهکنترلبرتواندمیکهمحرکهضدنیروی
لتاژووجریانمرکبکنترلازکاراینبرایکرد،جبرانرااثراین

.شودمیاستفاده

جریانکنترلدرacیروفوقمشکلبودنبستهحلقهدلیلبه
.دهدنمی

15



VOLTAGE DECOUPLING

استوراستاتولتاژفضاییفازورمحاسبهمعنیبهولتاژتفکیک
یممحاسبهجریانتفکیکشبکهطریقازکهاستنیازمورد
میبدستموتوربهاعمالجهتنیازموردولتاژبرداریعنی).شود
.(آید

شودمیاستفادهاستاتورولتاژازرابطهکاراینبرای.

شداستفادهروتوررابطهازجریانتفکیکدر.
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VOLTAGE DECOUPLING
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Figure 9.8. Voltage decoupling network for general flux orientation



VOLTAGE DECOUPLING

 It shouldbenoticedthat thevoltagedecouplingnetworkgetssimplified

only in statorflux orientation,whena=Ls/Lm and .

ولیارددکمتریپیچیدگیروتورشارامتداددرکنترلجریان،برداریکنترلدر
.ودشمیدادهترجیحاستاتورشارامتداددرکنترلولتاژ،برداریکنترلبرای
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کنترل برداری مرکب ولتاژ و جریان

اشدبمیبالاسرعتدرمحرکهنیرویولتاژجبرانجهتایدهاین.
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Voltage source 

inverter

Figure 9.10. Indirect (or direct) combined vector voltage and DC current 

control in general flux orientation (combined voltage-current vector control)



خلاصه مطالب
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Flux 

orientation 

Current 

control 

Voltage 

and DC 

current 

Indirect 

methods 

Direct 

methods 

Constant power 

speed range 

 AC DC control   small large 

rotor flux X XX XX XX XXX  XXX  XX 

stator flux  X XXX   XX  XXX  

airgap flux X    X X  

 

 

Table 9.1. Summary of most appropriate strategies of vector control for 

induction motors

X- satisfactory; XX- good; XXX- very good.



FLUX OBSERVERS FOR DIRECT VECTOR 

CONTROL WITH MOTION SENSORS

ورتصبهبایدشاراینایلحظهموقعیتوموتورشاربردار
شدهگیریاندازههایجریانوولتاژهابهتوجهبابرخط
.شودمحاسبهموتورسرعتوموتور

کردمحاسبهجریانوشاربردارهایازتوانمیراگشتاور.
یانجرگیریاندازهوشاربردارمحاسبهصورتدربنابراین
.شودمیحلگشتاورمحاسبهمسالهاستاتور
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OPEN LOOP FLUX OBSERVERS

مدلیاولتاژمدلاساسبرتواندمیبازحلقهشارگرمشاهده
ولتاژمعادلهازولتاژمدلپایهبرگرمشاهدهدر.باشدجریان
:شودمیاستفادهاستاتورمرجعقابدراستاتور

استاتورمرجعدرروتورواستاتورشاربینرابطه:
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OPEN LOOP FLUX OBSERVERS

اینا،دمبااستاتورمقاومتتغییروگیرانتگرالوجوددلیلبه
.نداردمناسبیعملکردهرتز2زیرفرکانسدرگرمشاهده

رروتومعادلاتازجریانمدلازاستفادهباروتورشارگرمشاهده
:کندمیاستفادهروتورسرعتباچرخانمرجعگامدر

 rotor coordinates(wb=wr).
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Figure 9.30. Current control open loop flux observer



OPEN LOOP FLUX OBSERVERS

Two coordinate transformations -one for

current and other for rotor flux- are

required to produce results in stator

coordinates. This time the observer works

even at zero frequency but is very

sensitive to the detuning of parameters r
and Lm due to temperature and magnetic

saturation variation. Besides, it requires a
rotor speed or position sensor.
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CLOSED LOOP FLUX OBSERVERS

ازمندیبهرهبهمنجرولتاژوجریانهایمدلکردنترکیب
عملکردولتاژمدلبالاهایسرعتدر.شودمیدوهرمزایای
درهدرحالیک.استکمتراستاتورمقاوتتاثیروداشتهبهتری
دوبینجابجایی.داردبهتریعملکردجریانمدلپایینسرعت
.استپذیرامکانK2وK1ضرایبازاستفادهبامدل
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Figure 9.31. Close loop voltage and current model rotor flux observer



FLUX AND SPEED OBSERVERS IN 

SENSORLESS DRIVES

مختلفسرعتوشارگرهایمشاهدهعملکردهایملاک:
ماندگارحالتخطای1.
گشتاورپاسخسرعت2.
پایینسرعتدرعملکرد3.
موتورپارامترهایتغییرونویزبهحساسیت4.
عملکردبامقایسهدرپیچیدگیپمیزان5.

سرعتمختلفگرهایمشاهده:
A. Speedestimators

B. Model referenceadaptivesystems(MRAS)

C. Luenbergerspeedobservers

D. Kalmanfilters

E. Rotorslot ripple

With the exceptionof rotor slot ripple all the othermethodsimply the

presenceof flux observersto calculatethemotorspeed.
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DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)

27

Figure 9.41.; a) Direct vector current control



DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)
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Figure 9.41.; b) DTFC control

As seenfrom figure 9.41 DTFC is a kind of direct vectorDC (synchronous)

currentcontrol.



DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)

ودشانتخابنامیمقداربرابرشارمرجعکهاستبهترگذراحالتدر
هبنیازیدیگرماندگارحالتدروشودسریعماشیندینامیکتا

یمقداربرابرمرجعفلویکهاستبهترونیستسریعدینامیک
.شودبیشترراندمانکهشودانتخاب

برداریکنترلبرایمناسبسرعتوشاررویتگرهایانواعتمامی
.هستندمناسبنیزشاروگشتاورمستقیمکنترلبرای

رچهگدارندشباهتبسیارهمدیگربهروشدودینامیکینظرنقطهاز
.استبرداریکنترلازترسریعDTCدینامیک

29



DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)

ادلهمعاساسبر()موتوربهاینورترتوسطاعمالیولتاژبردارانتخاب
DTCروشاساس(statorcoordinates)استاتورهماهنگیدراستاتور

.باشدمی

انتگرالگیریبا:

In essencethe torqueerror eT may be cancelledby stator

flux accelerationor deceleration. To reducethe flux errors,

the flux trajectories will be driven along appropriate

voltagevectors(9.118) that increaseor decreasethe flux

amplitude.
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DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)
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Figure 9.42.; a) Stator flux space phasortrajectory, b) Selecting the 

adequate voltage vector in the first sector (-300 to +300)



DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)
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If  ls>e l Then Kl=1

If 0lse l and dls/dt>0 Then Kl=0

If 0lse l and dls/dt<0 Then Kl=1

If  -e lls<0 and dls/dt>0 Then Kl=-1

If  -e lls<0 and dls/dt<0 Then Kl=0

If  ls<-e l Then Kl =-1

s

*

ssee

*

e ɚɚȹɚ     ,TTȹT 

If  Te>eT Then KT=1

If  -eT TeeT and dTe /dt>0 Then KT=-1

If  -eT TeeT and dTe /dt<0 Then KT=1

If  Te<-eT Then KT=-1



DIRECT TORQUE AND FLUX 

CONTROL (DTFC)
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The complete table of optimal switching, TOS, is shown in table 9.2.

Table 9.2. Basic voltage vector selection for DTFC

s(i) s(1) s(2) s(3) s(4) s(5) s(6) 

l KT       

1 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

1 -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 1 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

0 -1 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

-1 -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

 


