
 

 

 نگ ی چی لحظه سوئ  یساز  نهی با به  ییموتور القا  یها  ویکنترل شار درا  ینی ب  شیمدل پ

 

 چکیده 

برای فاکتور وزن شار استاتور نیازمند تنظیم کار خسته کننده و   (MPTC)کنترل گشتاور   پیش بینی  مدل های مرسوم 

پیشبینی  تقریبا امواج گشتاوری بلندی را ارائه میدهد. برای حل این مشکلات این مقاله یک مدل  زمان بر می باشند و  

 پیشنهادی    )  (MPFC  در    برای اداره و کنترل موتور القایی دو سویه اینورتر تغذیه پیشنهاد می کند.  )  (MPFCکنترل شار

منابع اندازه شار استاتور و گشتاور در مدل های مرسوم پیش بینی کنترل گشتاور به یک منبع معادل از بردار شار  

شار استاتور نیاز هست که در تابع هزینه استفاده از فاکتور  استاتور تبدیل شده اند. به عنوان تنها ردیابی خطا در بردار 

جهت ولتاژ بهینه بر اساس اصل به حداقل رساندن خطای شار استاتور انتخاب می شود و به    وزن حذف شود . بردار و 

پیشنهادی    (MPFC)سرعت بر روی بهینه سازی شده تعویض میشود به جای اینکه در شروع هر دوره کنترل انجام شود.  

بیتی اجرا 32جیتال بی سیم  درصورت وجود یا عدم وجود تعویض سریع بهینه سازی شده در یک پردازنده سیگنال دی

می شوند و هر دوی آنها در جزئیاتی از جمله ریپل گشتاور ، هارمونیک های جریان و میانگین فرکانس سویچینگ با  

یکدیگر مقایسه میشوند. هر دو شبیه سازی دیجیتال و تست های تجربی بر روی موتور القایی دو سویه اینورتر تغذیه  

 دست آمده اعتبار موثر بودن روش پیشنهادی را تائیید می کند.انجام شده اند و نتایج به  

 

 بی (، کنترل گشتاور، ضرMPFCکننده مدل کنترل شار )   ین ی ب  شی(، پIM)  یی موتور القا  ی وهایدرا  -شاخص    طیشرا

 . یوزن

 

 

 



 مقدمه

دو    (DTC)و کنترل گشتاور مستقیم    (FOC)، کنترل مرکز گرا   (IM) برای عملکرد بالای کنترل درایو های موتور القایی

شتاور و مولفه شار در یک قاب همزمان تجزیه  نیرو های استاتور به مولفه گ   FOCمتد و روش به ثبت رسیده است.در  

تنظیم می شوند. یک بلوک مدولاسیون متعاقبا   (PI)می شوند و به صورت جدا گانه توسط کنترلر های انتگرال متناسب  

ای ورودی نهایی استفاده شده است. عملکرد خوب گشتاور و کنترل شار قابل دسترسی است اما برای ساخت پالس ه

یک جدول سوئیچینگ  مسیر ولتاژ مستقیما بر اساس     DTC. در  [4]نیازمند کار منظم خوب حلقه های جاری درونی است

ار سریع و ساختار ساده می یاشد از قبل تعیین شده و دو مقایسه قبلی است . از ویژگی های آن پاسخ دینامیکی بسی

 . [5] , [3] , [2]اما حالت پایدار بالای ریپل گشتاور و فرکانس سوئیچینگ متغیری را نشان میدهد 

مجمع آکادمیک و صنعتی به دست آورد که  توجه فزاینده ای در هردو    (MPTC)اخیرا مدل پیش بینی کنترل گشتاور  

توسعه میکروپروسسور های قدرتمند   بالا ، اختلاط آسان محدودیت ها می باشد.ناشی از مفهوم بصری ، انعطاف پذیری  

را به یک واقعیت در کنترل موتور های القایی تبدیل کرده است و همچنین آن به عنوان یک جایگزین    MPTCو سریع  

اس مدل سیستم پیش  تحولات گشتاور و شار استاتور بر اس    MPTCدر نظر گرفته می شود.در     DTCمرسوم و   FOCبرای  

برای رسیدن خروجی بهینه کنترلر مطابق با معیار بهینه سازی از پیش تعیین شده ارزیابی می  بینی می شوند و آنها  

که توسعه داده شده عملکرد دینامیکی بالایی در نقاط مختلف    [11]. یک مدل پیشبینی صریح پهنای بان بالا در  [7]شوند 

برای کنترل موتور القایی اینورتر تغذیه سه سطح که     MPTCیه پسماند مبتنی بر    [12]  عملیاتی به نمایش می گذارد.در

برای به دست آوردن پیش  % میانگین فرکانس سوئیچینگ را کاهش میدهد. 50استاندارد تا بیش از  DTCدر مقایسه با 

توسعه داده شده و یک   [6]بینی دقیق از متغیر حالت یک مدل مستقل از زمان با پارامتر هایی با زمان های متغیر در  

 تابع هزینه شامل خطای گشتاور و شار استاتور برای تعیین جهت ولتاژ بهینه بررسی شده است.

برای کنترل متغیر های گشتاور و شار استاور واحد ها و دامنه     MPTCبه رغم مفهوم بصری و پاسخ سریع برجسته در 

دارد   وجود  مختلفی  عملکرد  های  که  شود  طراحی  ای  گونه  به  باید  استاتور  شار  برای  مناسب  وزنی  فاکتور  یک   ،

. متاسفانه ، در حال حاضر تنظیم عامل وزن هنوز یک مشکل حل نشده باقی   [9]-[6]رضایتبخش دستیابی پیدا کند  



مانده است و اکثرا آن بر اساس روش های تجربی طراحی میشود که زمان بر و خسته کننده است. برای مقابله با این 

،    [8]مشکل چندین مدل پیشنهاد شده است ، شامل بهینه سازی چند منظوره بر اساس روش یک روش رتبه بندی  

و غیره . اگرچه    [13]، استراتژِ تصمیم گیری فازی  [9]  بهنیه سازی فاکتور وزن بر مبنای به حداقل رساندن ریپل گشتاور

اما آنها معمولا پیچیده هستند. در درایو موتور های  این طرح ها در مواجهه با مشکلات تنظیم فاکتور وزن موثر بوده اند  

ر و شار تنظیم  القایی دو سطح اینورتور تغذیه ، کنترل مشکلات معمولا  فقط برای متغیر های دو کنترله از جمله گشتاو

با بررسی رابطه ذاتی بین گشتاور و شار استاتور ممکن و فرموله شده است.از این رو ممانعت از استفاده فاکتور وزن  

 . .[13], [9], [8]شده است که باید ساده تر از متد های پیشین باشد 

رایج ، فقط یک جهت بردار انتخاب می شود و آن کاربردی نیست تا دوره کنترل بعدی ناشی از مکانیسم     MPTCدر  

وضعی را به وجود آورده که دستیابی     MPTC  میکروپروسسور پیشرفته به روز رسانی شود. تک بردار یا جهت مبتنی بر  

حالت پایدار بهتر  اخیرا ایده کنترل چرخه در    به بعضی از عملکرد ها را محدود کرده است. برای رسیدن به عملکرد

MPTC     اولی برای بردار غیر صفر انتخابی از  می کند   تقسیم بازه زمانی کنترل را  به دو فاصله  که :MPTC     و دیگری

ره  . این متد دو تغییر در بردار ولتاژ ایجاد می کند ـ اولی در شروع دو  [14] , [9]مناسب بردار صفر ، معرفی شده بود  

حقیقت  کنترل و دیگری در لحظه اعمال صفر بردار ، که نتیجه قابل توجهی در افزایش فرکانس سوئیچینگ دارد. در  

اگر ما بردار ولتاژ انتخابی را به عنوان یک آزادی اضفی به سرعت اعمال کنیم این امکان هنوز وجود دارد که عملکرد  

ابتد  بردار در  تغییر  اما  بشود  بهتر  پایدار  فرکانس  حالت  میانگین  رو  این  از  باشد  لغو شده  تواند  ای دوره کنترل می 

همانطور که گشتاور و شار استاتور هردو در تابع هزینه استفاده می شوند متد  سوئیچینگ را زیاد افزایش نمی دهد .  

 هنوز از تنظیم فاکتور وزن برای شار استاتور رنج می برد.   [15]در  

ارئه می کند که منابع    (MPFC)رایج این مقاله یک مدل پیش بینی کنترل شار     MPTCبرای از بین بردن فاکتور وزن در  

ر شار جدید هر دو مولفه ی این بردا  گشتاور و شار استاتور را به یک معادل بردار شار استاتور جدید تبدیل می کند.

همان واحد های قبلی را دارا میباشند و این بدیهی است که دیگر به فاکتور وزن نیازی نیست از این رو طراحی روش 

MPFC     در دستگاه و اپلیکیشن های واقعی بسیار ساده تر ازMPTC   متد های متنوعی برای رسیدن به  .    [6]می باشد



، که خطلای شار به صورت همزمان و بدون فاصله با اصلاح فوری     [17], [16]ردیابی شار استاتور ارائه شدند از جمله  

بسیار    [17]و     [16]روش  های در    سویچینگ از پیش محاسبه شده توسط الگوی پالس بهینه هم زمان جبران می شود.

س پایین توسعه داده  رکانپیچیده و دارای محسبات فشرده هستند و اساسا برای درایو های قدرت بالا با عملکرد در ف

ارائه شده اساسا برای درایو های موتور القای دو سطح پایین و متوسط با پیچیدگی نسبتا    MPFCشده اند . در این مقاله  

کم کنترل توسعه داده شده است. در نوع اول فقط یک بردار ولتاژ در طول یک دوره کنترل اعمال شد در حالی که در  

بردار ولتاژ برای دسترسی به عملکرد حالت پایدار به کار گرفته شد. تفاوت   ظه سویچینگ لحنوع دوم تعدا آزادی از  

و انتخاب بردار بر اساس به اصل به حداقل رسانی ریپل گشتاور    لحظه سوئیچینگ، که     [15]میان روش ارائه شده در  

ار ئه شده سعی در به حداقل رساندن   MPFCبهینه کرده و هنوز هم نیازمند فاکتور وزن برای شار استاتور می باشد ،  

ردیابی خطای شار استاتور دارد . به عنوان منبع جدید شار استاتور که مشتق شده از منابع گشتاور و شار استاتور است 

موثر بودن متد  دقت و سرعت گشتاور هنوز هم در حالی که استفاده از فکتور وزن حذف شده است ضمین شده است.

 های تجربی به وسیله درایو های دوسطح موتو القایی اینورتور تغذیه تائید شده است. پیشنهادی توسط تست 

 

 (IM) مدل دینامیکی از موتور القایی

به عنوان متغیر های حالت ، مدل موتور القایی میتواند در قاب ثابتی با    جریاان استاتور   sبا انتخاب شار استاتور  

 بیان شوند     [15], [14]استفاده از بردار های پیچیده همانند 

 

 بردار ولتاژ استاتور ، و  متغیر های حالت هستند   که  

 



که به ترتیب مقاومت های استاتور ، مقاومت روتور، القای استاتور ، القای روتور ، و القای     و     

 . سرعت روتور الکتریکی هست و همچنین  متقابل هستند و  

پیش بینی می شود . ساده ترین و     (1)مقدار  جریان استاتور و شار استاتور در کنترل لحظه ای بعدی با استفاده از   

 روش مرتبه اول اویلر می باشد . (1)ین تشخیص دادن رابطه  محبوب تر

 

   [6]همیلتون در    – محدود شده است . برای دسترسی به دقت بالاتر قضیه کایلی    [19]به    (1)به هر حال دقت رابطه  

برای محاسبه ماتریس نمایی محاسبه شده است که محاسباتی فشرده و پیچیده است . در این مقاله برای دست پیدا 

کردن به دقت پیش بینی شده در جریان استاتور و شار استاتور بدون افزایش زیاد بار محاسباتی از گسسته سازی مرتبه  

 هم ابراز شده ، استفاده شده است. [20],[14]که در    (1)که برای توصیف و تشخیص رابطه  دوم اویلر 

 

بردار پیش بینی    پیش بینی اصلاح بردار حالت ، و  دوره کنترل ،    که  

 شده برای جریان و شار استاتور است .  

 می تواند پیش بینی شود به عنوان   گشتاور الکترو مغناطیسی  

 



 نشان دهنده قطح محصول است . تعداد جفت قطب ها و   که  

 

 MPTC   مرسوم 

استاندارد همه ی گشتاور و شار مغناطیسی استاتور که توسط اینورتر ارائه شده     MTPC، طرح  بر اساس مدل سیستم  

اند را پیش بینی می کند و سپس بهترین آنها توسط به حداقل رسانی تابع هزینه که شامل پیگیری خطای شار و  

نمایش   1-در شکل   [14] , [6]با در نظر داشتن یک مرحله جبران تاخیر  MPTCگشتاور میشود انتخاب می شود. نمودار 

که یک شاخص قطب بندی خارجی کنترل کننده سرعت برای تولید منبع گشتاور به کار گرفته شده  داده شده است، 

 است .

 

 الف ( ارزیابی حالت 

در پیاده سازی همزمان است  MPTCارزیابی دقیق حالت یک عامل کلیدی برای اطمینان حاصل کردن از عملکرد خوب  

ناظر چند منظوره برای ارزیابی شار و گشتاور اتخاذ شد که این انتخاب ناشی از دقت و عدم حساسیت به تغیرات .یک 

 از ناظر به سورت زیر نشان داده شده است :   پارامتر ها در محدوده گسترده ای از سرعت است، مدل ریاضی

 

 ارزیابی حالت برای جریان استاتور و شار استاور می باشد.که  

 بیان شده است.   [2]در این مقاله برای ثبات ناظر به کار گرفته شده که در   Gیک ماتریکس افزایش ثابت 

 

قسمت واقعی قطب ناظر در مقایسه با قطب موتور    (7)افزایش ثابت منفی است . با استفاده از ماتریکس افزایش در    bکه  

القایی در صفحه مختلط به سمت چپ پیچیده می شود در حالی که قسمت های تصوری قطب تغییر چندانی ندارند. 

بهتر کند ، بخصوص در سرعت بالا همانطور که در  این روش مکان گذاری قطب میتواند همگرایی و پایداری ناظر را  



برگتر در    bیک سازش و تعادل بین سرعت همگرای و مصونیت نویز می باشد.      bانتخاب    نشان داده شده است.   [2]

در   - b    ،40سرعت همگرایی بالاتر نتیجه می دهد اما ناظر به نویز  )سرو صدا( حساس تر می شود. در این مقاله مقدار 

وجود داشت این موضوع که ناظر طی یک     [2]وکار قبلی مان     [21]از ویژگی های ناظر که در    گرفته شده است.  نظر

 دوره گسترده سرعت دقت خوبی ارائه می دهد تایید شده است. 

 

 ب(  انتخاب بردار 

، مقدار جریان و شار استاتور در    [6]از اندازه گیری شده و تخمین زدن شار استاتور  با دانستن جریان استاتور  

. شار پیش بینی شده استاتور  بردار ولتاژ استاتور  به دست می اید برای دادن    (4)اُمین لحظه که از

ارزیابی شده اند که به عنوان یک    Jبا استفاده از یک تابع هزینه      (5)از  و گشتاور الکترومغناطیسی    

 ترکیب خطی از خطاهای شار و گشتاور استاتور بیان شده : 

 

یک پروسه غیر بدیهی است.همانطور   رایج تنظیم     MPTCفاکتور وزن برای شار استاتور است . در  که در آن  

برای رسیدن همزمان )زنده( به کمترین ریپل گشتاور بهینه شده  اتور  نشان داده شده فاکتور وزن شار است  [9]که در  

است. تغییرات قابل توجه فاکتور وزن آنرا نشان میدهد که فاکتور وزن بهینه به نقطه عملکرد و پارامتر های ماشین 

 وابسته است و نمی تواند به مستقیما به صورت آفلاین تنظیم شود . 

در پیاده سازی همزمان ، تاخیر یک مرحله ای بین دستور ولتاژ و ولتاژ واقعی که توسط پردازش دیجیتال باعث می  

امین   (k+2).برای جبران این تاخیر متغیر ها باید در   ,[23],[22],[6]خواهد شد    MPTCشود موجب خراب شدن عملکرد  

امین لحظه این کار انجام شود. یک مدل    (k+1)جای اینکه در    لحظه پیش بینی ارزیابی تابع هزینه را داشته باشند به 

به دست آمده از    و    مبتنی بر پیش بینی برای کاهش تاثیر تاخیر زمان به ثبت رسید. اول پیش بینی  



استفاده شده اند ،  و  که به عنوان مقادیر ورودی برای پیش بینی  و    . دوم   (4)

 به صورت زیر بازنویسی می شود :   (9)تا   (8)با توجه به یک مرحله تاخیر از  Jبدین ترتیب تابع هزینه 

 

اینورتر القایی  سطح  دو  موتور  های  درایو  دارد،    - برای  وجود  مختلف  ولتاژ  بردار  هفت  تغذیه 

برای هر بردار ولتاژ     Jنمایش داده شده اند. بعد از اینکه تابع هزینه    2-که در شکل

 انتخاب میشود و در دوره کنترل بعدی اعمال می شود.   Jسنجیده شد ، بهترین کمینه سازی 

 

 

MPFC   پیشنهادی 

 MPFCالف ( اصل عمومی 

رایج ترکیب شده اند ، یک فاکتور وزن     MPTCاز آنجایی که خطاهای گشتاور و شار استاتور در یک تابع هزینه از  

با این حال عدم وجود متر طراحی تئوری    مناسب برای دستیابی به کنترل همزمان گشتاور و شار استاتور ضروری است . 

. در این بخش یک منبع بردار شار استاتور بر پایه مدل    [8]غیر ناچیز می شودمنجر به یک تنظیم کار  برای فاکتور وزن  

در نتیجه فاکتور وزن در    قایی ساخته شده است ، که معادل با منبع اصلی گشتاور وشار استاتور می باشد .موتور ال 

MPFC  . پیشنهادی حذف شده است 



  برابر قدر مطلق    اندازه بردار منبع شار استاتور  در این مقاله هرگاه سرعت روتور زیر سرعت پایه است   

 در نظر گرفته می شود : 

 

گشتاور می تواند به عنوان یک محصول و نتیجه حاشیه ای از سرعت استاتور و سرعت روتور در نظر گرفته شود همانطور  

 ذکر شده است :   [2]که در 

 

باید از رابطه زیر تبعیت کنند   و   از قبل مشخص باشد ، منابع  اگر سرعت روتور  ،   (11)با توجه به 

 : 

 بیان شود :  و    می تواند به عنوان  ، بردار شار استاتور     (12)و   (10)بر اساس 

 

با این حال    اُمین لحظه باید مشخص شود .در   ، بردار شار استاتور    MPTCمشابه جبران تاخیر در  

می تواند تقریبا ی ، منبع بعدی گشتاور امین لحظه دارد. به طور کلدر   و   این به اطلاعات  

  [7]برابر با مقدار فعلی منبع گرقته شود ، اگر فرکانس نمونه خیلی بیشتر از پهنای باند پرخه کنترل سرعت بیرونی باشد 

با    امین لحظه با استفاده از روش ذیل می تواند پیش بینی شود . شار روتور   در  . برای  

 امین لحظه شار استاتور و جریان استاتور مانند زیر به دست آید : استفاده از  

 

امین    به دست آمده است ،    (15)که از    پیش بینی شده اند.بعد از    (4)از    و    که  

 محاسبه شوند :  [14]و   [6]ر القایی در شار روتور می تواند از مدل موتو



 

امین لحظه می تواند به صورت زیر به  در    ، زاویه فاز    (16)از    بر پایه پیش بینی مقدار  

 دست بیاید :  

 

رایج برابر است    MPTC، که با منبع دامنه شار استاتور اصلی و منبع گشتاور در   منبع بردار شار نهایی استاتور 

می تواند ساخته شود تا شار    (9)مشابه با    سپس یک تابع هزینه    محاسبه شود .  (13)و   (17)، می تواند از روابط  

 را مجبور به ردیابی منبع اش کند که به صورت زیر بیان شده است :   استاتور  

 

امین به صورت زیر  بدیهی است . پیش بینی شار استاتور در    (18)استفاده نکردن از فاکتور وزن در رابطه  

 به دست آمده است :  

 

که  بردار انتخابی  با  برای جبران  تاثیر تاخیر یک مرحله ای پیش بینی شده اند. مشابه  (4)از   و   که  

برای تک تک بردار های ولتاژ    ب بخش سوم برای رسیدن به تعیین ارزیابی بردار ولتاژ توسط تابع هزینه  در قسمت  

 توضیح داده شد انتاب شده است.  (18)و یک حداقل رسانی در  

 پیشنهادی می توناد به صورت زیر خلاصه شود.  MPFCپروسه و روند 

 امین لحظه. kو سرعت روتور در     dcاندازه گیری جریان استاتور ، لینک  (1

به عناون حالت    و    با     (4)از رابطه    و     و پیش بینی    (6)از    به دست آوردن شار استاتور   (2

 اولیه . 



با   و سپس محاسبه زاویه فازی دلخواه    (19)از رابطه    ،    (16)و    (15)از رابطه    به دست آوردن   (3

 .  (17)استفاده از رابطه  

 برای انتخاب بهترین بردار کاهش ولتاژ . (18)و جایگذاری آن در   (13)محاسبه منبع بردار نهایی شار استاتور مطابق با   (4

 

 بهبود یافته توسط بهینه سازی سوئیچینگ لحظه ای    MPFCب( 

استاتور به یک  گشتاور و شار    اندازه منابع  دیده می شود ، از فاکتور وزن برای شار استاتور با تغییر    (18)همانطور که در  

قابل ملاحظه عملکرد   . این به ذخیره تنظیم کار آفلاین و بهبود  بردار شار استاتور اجتناب شده است  منبع معادل 

MPFC     .با این حال ، مشابه با  کمک می کندMPTC عمال بردار ولتاژ انتخابی در طول کل دوره کنترل ریپل  رایج ، ا

 .  [14] , [9]های جریان زیادی به همراه دارد   گشتاور و هارمونیک

بردار انتخابی برای رسیدن به حالت پایدار طرح پیشنهادی بهبود بیشتری    لحظه سوئیچینگبهبود یافته،     MPFCدر  

، که بردار انتخابی را در ابتدای دوره کنترل بعدی    [14] , [9]قبلی و چرخه کنترل     MPTCداده شده است.تفاوت میان  

رد به دنبال بردار ولتاژ پیشنهادی را اعمال خواهد ک   MPFCاعمال میکند ، بردار ولتاژ قدیمی اعمال شده دوره قبلی  

 انتخاب شده .شار استاتور در انتهای دوره بعدی را می توان به صورت زیر بیان کرد : 

 

 دامنه های شار استاتور برای بردار ولتاژ اعمال شده     و      به ترتیب  که

می باشد . در    مدت زمان بهینه برای         هستند .  در دوره قبلی و یک بردار ولتاژ انتخابی  

 ض شود واز رابطه زیر محاسبه شود می تواند ثابت فر دامنه شار استاتور برای   طول یک دوره کوتاه کنترل  

 

 در نظر گرفته شود از جمله    ، تابع هزینه میتواند به عنوان تابعی از   (18) در    (20) جایگذاری  

 برابر با حل معادله زیر است :  (18)به حداقل رساندن 



 

 ، در نهایت لحظه سوئیچینگ از معادله زیر نشات می گیرد:  (22)تا    (20)با ترکیب   

 

به منظور    به بازه   دو بردار پیچیده را نشان می دهد. در برنامه های عملی ،  نقطه محصول   که  

 حفاظت محدود شده است. 

برای دادن بردار ولتاژ   برای درایو های موتور القایی دو سطح اینتورتر تغذیه ، لحظه بهینه سوئیچینگ  

امین لحظه را میتوان از رابطه زیر پیش بینی کرد : مشخص شده است، شار استاتور در   

 

ولتاژ و مدت زمان مطلوب    برای دستیابی به بهترین بردار  (18)متعاقبا توسط تابع هزینه ارائه شده در    مقدار  

 ان بررسی می شود . 

به  حداقل پیگیری خطای بردار شار استاتور می تواند در انتهای دوره بعدی کنترل  با توجه به دست آورد های بالا ،

دست آید .با این حال ، انحراف بالای لحظه سوئیچینگ در شار استاتور می تواند رخ دهد. این موضوع در دو مدار شکل  

نمایش داده شده     3-در شکل   bو aایش داده شده اند. میتوان آنرا دید که ، اگرچه هر دو مدار شار استاتور )با   نم  3

ترجیح داده میشود چون دارای انعطاف     aمنبع دسترسی پیدا کنند اما مدار  اند(در انتهای دوره کنترل می توانند به  

از بردار مرجع در طول کل دوره کنترل می باشد. برای جلو گیری کردن از انحراف زیاد شار  بیشتر و انحراف کمتری  

استاتور در طی دوره کنترل ، یک جریمه برای انحراف در لحظه سوئیچینگ در تابع هزینه اضافه شده است که به شرح  

 ذیل می باشد : 

 



 

 

 



 بردار شار بهینه شده لحظه سوئیچینگ استاتور است و از رابطه زیر به دست می آید :  که بردار شار استاتور  

 

برای بردار ولتاژ داده شده است، که آنها متعاقبا توسط تابع   (26)و   (24)از روابط  و از این رو ، بعد از آنکه  

با    (25)ارزیابی شده اند .بعد از اینکه لحظه سوئیچینگ همه بردار های ولتاژ توسط تابع هزینه    (25)هزینه موجود در  

انتخاب شده و در    با کاهش دهنده لحظه بهینه سوئیچینگ     یکدیگر مقایسه شدند بهترین بردار ولتاژ  

 دوره کنترل بعدی اعمال می شود.  

 نمایش داده شده است. 4-پیشنهادی در در شکل  MPFCدر کل نمودار

 

 

 )ب(.   2)الف( و متد  1در متد  . شبیه سازی جوابهای آغاز شده وقفه   5-شکل 



 نتایج شبیه سازی و آزمایش تجربی 

 الف ( نتایج شبیه سازی 

پیشنهادی برای تایید اعتبار عملکرد در محیط شبیه ساز نرم افزار متلب شبیه سازی شده است. پارامتر   MPFC  مدل

پایه بدون فاکتور وزن شار ترجیح     MPFCبرای راحتی ، به ترتیب  نشان داده شده اند.    1های ماشین و کنترل در جدول  

ترجیح داده    2وئیچینگ لحظه ای بهبود یافته به متد  بهبود یافته با لحظه س  MPTCو همچنین    1داده شده است به متد  

 شده است.

شار استاتور ابتدا توسط تحریک قبلی  را برای هر دو متد نشان می دهد.  جوابهای آغاز شده وقفه     5شکل    

، یک    در   .محدود شده است    (N.m 16.8)% مقدار مجاز120ثبت میشود و در طی مرحله شتاب گشتاور به  

از بالا به پایین اشکال نمایش داده شده    به صورت ناگهانی به ماشین اعمال می شود.   (N.m 14)بار خارجی با مقدار مجاز  

   MPTCسرعت ، گشتاور ، شار استاتور و جریان استاتور می باشند. به طور واضح دیده می شود که  به ترتیب    5-در شکل

می   نشان  بار  اختلال  مقابل  در  شدیدی  مقاومت  و  میکند   عمل  بهتر  سرعت  گسترده  دوره  یک  در  پیشنهادی 

مشاهده کرد اما ریپل گشتاور و شار بسیار کمتری را ارئه    2دینامیکی شبیه سازی شده را میتوان در متد  دهد.جوابهای  

 می کند.

 

 2و 1متد  یدر   برا داریحالت پا ی شده برا ی ساز هی . جواب شب 6-شکل 

1روش  2روش    



این نشان داده شده اند.    6-% مقدار گشتاور در شکل  100بیشتر برای گشتاور و شار استاتور با    جزئیات  با   موج  شکل  یک

تایید می باشد دیده میشود  ، که  1بسیار کمتر از آنها در متد   2موضوع که  ریپل های هردوی گشتاور و شار در متد  

  با بهینه سازی لحظه سوئیچینگ می باشد. 2کننده موثر بودن متد 

را  2جوابهای شبیه سازی شده متد   7-برای نشان دادن تاثیر تغیرات پارامتر های ماشین در عملکرد سیستم  ، شکل 

داده میشود نشان داده   % افزایش100% و  50در سرعت های پایین و بالا زمانی که مقاومت استاتور و روتور به ترتیب به  

دیده میشود که سیستم به درستی وخوبی در سرعت های بالا و پایین کار میکند حتی اگر مقاومت استاتور    شده است.

جریان در شکل بسیار سینوسی است به عنوان حلقه بسته ناظر همه    و روتور از مقدار واقعی آن بسیار بیشتر شود . 

جانبه برای خطاهای بسیار کوچک شار استاتور که در سرعت پایین عملکرد مشاده می شوند به کار گرفته شده است 

در برابر    و  از خطا ی شار در سرعت بالا میتوان چشم پوشی کرد. نتایج شبیه سازی این موضوع را اثبات میکند که متد 

 بعضی از تغییرات پارامتر های ماشین مقاومت نشان می دهد.

 

 ب( نتایج تجربی  

بر روی  پلتفرم درایو یک موتور القایی دو سطح اینوتر تغذیه    برای اعتبار بیشتر تاثیر مدل پیشنهادی   آزمایشات تجربی 

برای رسیدن به الگوریتم کنترل    TMS320F28335بیتی شناور    32انجام شده است . یک پردازنده سیگنال دیجیتال  

می باشند.   1- توسعه یافته به کار گرفته شده است. پارامتر های کنترل و ماشین همان پرامتر های موجود در جدول  

، اتصالات ،    ADنمایش داده شده است. حداکثر زمان انجام آزمایش که شامل نمونه   4- نمودار کنترل کلی در شکل  

میکرو    50میکرو ثانیه طول میکشد که قاطعانه کمتر از زمان انجام دوره نمونه که    34.8ل است  ناظر و نمودار کنتر 

از این رو کافی است تا در طول هر دوره نمونه گیری تمام اعمال را انجام دهیم. در تست های   ثانیه است می باشد.

اجرا شده اند که توسط یک    DAپیش رو تمامی متغیر ها  به جز جریان استاتور در یک اسیلوسکوپ با پردازنده مبدل  

 سنجشگر جریان مستقیم اندازه گیری شدند.



آزمایشات با بار گشتاور مجاز  به ترتیب در    رعت های پایین و بالا بررسی می شوند.ابتدا عملکرد حالت پایدار در س  

 نشان داده شده است. 8-هردو سرعت بالا و پایین در شکل

 

  
% در  50مقاومت استاتور و روتور به  تطابق پارامتر های ماشین. )الف(  با عدم 2. جوابهای شبیه سازی متد  7-شکل 

r/min1500  1500% در  100افزایش یافته. )ب( مقاومت استاتور و روتور به r/min  .افزایش یافته است 

پیشنهادی این موضوع مشاهده می شود که در سرعت های بالا و پایین به خوبی کار میکند و پایدار است.   MPTCدر  

ریپل های شار و گشتاور بسیار کمتری وشکل جریان استاتور سینوسی بیشتری با  2د مشابه جوابهای بدون بار ، در مت

همینطور باید اشاره کرد که در سرعت اندازه گیری شده مقدار    دیده می شود.  1هارمونی و هماهنگی کمتری از متد  



در حقیقت ، موتور به    د.می باش   DAاندازه گیری سرعت و تبدیل  ناچیزی خوشه )نویز( وجود دارد که اساسا دلیل آن  

طور پیوسته اجرا می شود و در سرعت واقعی به روانی کار میکند ، که توسط  اندازه گیری جریان مستقیم  استاتور در  

MPTC  .پیشنهادی که در سرعت های بالا و پایین بدون بار به خوبی کار می کند تایید می شود 

  10  -غیر از تست های حالت پایدار، جوابهای دینامیکی و مقاومت در مقابل اختلال بار  نیز انجام می شود. شکل  به  

،    10-منحنی های نشان داده شده در شکل از بالا به پایین  بدون بار نشان می دهد. r/min 1500جواب ثابت از وقفه در  

 سرعت روتور ، گشتاور الکترومغناطیس، شار استاتورو جریان استاتور می باشند. 

 

 
اندازی   راه  پروسه  بزرگ شدن جریان در طی  از  تا   ، استاتور مستقیما در مدل پیشنهادی کنترل نمی شود  جریان 

در غیر اینصورت جریان ابتدایی بسیار شروع کار موتور ثبت می شود.جلوگیری شود به همین دلیل شار استاتور قبل از  

نشان داده شده مضر خواهد بود . مشاهده می شود که    [6]و   [2]بزرگ خواهد بود، که برای اینورتر ها همانطور که در  



بسیار کمتر    ریپل های  بدون جریان بزرگ اولیه بعد از پروسه تحریک می رسد.  1500r/minشتاب موتور به سرعت تا  

شتاور به دست آمده در هر دو متد به  مشاهدخ می شود. در طول پروسه دینامیکی شار و گ  2شار و گشتاور در متد  

صورت جداگانه کنترل می شوند. این ثابت می کند که ، با استفاده از بردار جدید شار استاتور کنترل دقیق و سریع  

پیشنهادی حذف   MPTCدر همین حال ، نیاز به تنظیم فاکتور وزن در    رد.گشتاور و شار استاتور را می توان مشاهده ک

 شده است. 

گشتاور مجازN.m  (100%   ) 14نشان داده شده است ، جایی که یک بار خارجی    11-نتایج اختلاط بار خارجی در شکل  

از یک افت سرعت کوچک  میتوان آنرا مشاهده کرد که سرعت سریعا بعد  به صورت ناگهانی به ماشنی اعمال شده است.  

به مرجع بر میگردد ، یک مقاومت قوی در مقابل اغتشاش بار خارجی وجود دارد.شار استاتور تحت تاثیر تغییر سطح و  

   هنوز هم ریپل های کم شار و گشتاور را نشان می دهد. 2و متد مرتبه گشتاور قرار نمی گیرد  

نشان داده شده است که حاکی از آن است که شتاب   12-علاوه بر این نتایج در طول معکوس کردن سرعت در شکل  

.اندازه شتاب هردو متد در طول پروسه دینامیکی ثابت مانده است برسد   1500r/minبه   1500- موتور به سرعت می تواند از  

نتایج داینامیکی هردو متد   ود حذف فاکتور وزن نشان می دهد.که کارآمد بودن کنترل گشتاور و شار استاتور را با وج 

   دارد.  1در مدت شار ، گشتاور و ریپل های جریان برتری اشکاری بر متد   2شبیه هم هستند اما متد 

نتایج در شکل    در انتها میانگین فرکانس سوئیچینگ عملکرد حالت پایدار در سرعت های مختلف بررسی شده است.

تقریبا در طی شرایط مختلف عملکردی ثابت   2نشان می دهد که فرکانس سوئیچینگ متد    ه شده اند.نمایش داد   13

بیشتر برای اپلیکیشن هایی که  عملکرد    2می باشد . این موضوع آنرا نشان می دهد که متد    1است وبالاتر از روش  

ی که روی فرکانس سوئیچینگ پایین تمرکز  برای اپلیکیشن های  1حالت پایدار بالاتری نیاز داردند مناسب است و متد 

 کرده اند مورد علاقه می باشد.



 

 

 



 
 

 نتیجه

رایج از مشکل تنظیم فاکتور وزن برای شار استاتور و ریپل های نسبتا بالای گشتاور در حالت پایدار رنج  MPTCروش  

بدون فاکتور وزن برای درایو های موتور القایی دو سطح تغذیه اینورتر پیشنهاد می کند.  MPFCمی برد. این مقاله یک  

ر مدل موتور القایی، یک بردار جدید مرجع شار استاتور از بردار  با بررسی رابطه ذاتی بین شار استاتور و گشتاور مبتنی ب 

های مرجع دامنه شار و گشتاور استاتور به دست آمده است. بدین ترتیب ، کنترل همزمان شار و گشتاور استاتور در  

MPTC  رایج با بردار شار استاتور و حذف فاکتور وزن جایگزین شده است.دو نوع متفاوت از MPFC    در این مقاله پیشنهاد

شده است ، که اولی بر روی فرکانس سوئیچینگ پایین و دومی بر روی عملکرد حالت پایدار بیشتر با بهینه سازی  

 لحظه سوئیچینگ تمرکز کرده اند.  

پیشنهادی در طول یک دوره گسترده     MPTCنتایج به دست آمده از شبیه سازی و آزمایشات تجربی این موضوع که  

کنترل های جداگانه شار و گشتاور استاتور در طی هردو    با یا بدون بار به خوبی کار  میکند را تایید می کنند.سرعت  

با معرفی بهینه سازی لحظه سوئیچینگ عملکرد حالت پایدار    دوره عملکرد پایدار و پروسه داینامیکی به دست آمد.

هارمونی )همپوشانی( های جریان را بدون تاثیر بر پاسخ های  بسیار بهتری در دوره هایی از ریپل های گشتاور و شار و  

   رایج را به صورت چشم گیری بهتر می کند.  MPTCپیشنهادی عملکرد   MPFCدینامیکی را می توان مشاهده کرد .  
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