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مقاله پژوهشي

م با دو يدا سيسنكرون مغناط نيبر مدل ماش يمبتن نيب شيكنترل پ
  يدر دو ربع عملكرد نوسان يمجموعه كنترل محدود و ب افتيره

  كلاگر يو آرش دهستان يپهلوان زادهيعل  محمدرضا ،يمدان ياحسان قاسم

  
  

با  نيب شيكنترل پ يها با نام نيب شيمقاله، دو نوع كنترل پ نيدر ا :دهيچك
 نوسان يب نيب شيو كنترل پ (FCS-MPC)بر مدل  يمحدود مبتن يمجموعه كنترل

سنكرون  نيماش اني، به منظور كنترل جر (Dead-Beat MPC)بر مدل  يمبتن
اعمال و  يكيالكتر يروهاكاربرد خود يبرا يانرژ يابيم در حالت بازيدا سيمغناط
را انتخاب و  نهيلتاژ بهبردار و FCS-MPC ياستراتژ. است  شده سهيمقا

 نورتريبه ا يگونه مدولاتور چيبدون استفاده از ه ماًيرا مستق يكنترل يها پالس
 يپالس فضا يپهنا ونيبا مدولاس Dead-Beat MPC يو استراتژ كند ياعمال م

با استفاده از  يهر دو نوع استراتژ جيو نتا عملكرد. شده است يساز ادهيپ يبردار
به  سهيمقا. ده استگردي سهيمقا گريكديمتلب استخراج و با  كنيموليافزار س نرم

هر دو نوع . انجام شده است اطور عمده در دو حالت ماندگار و حالت گذر
و با  كساني يم با پارامترهايدا سيسنكرون مغناط نيماش كي يبر رو ياستراتژ

ر د انيكه نوسان جر دهد ينشان م جينتا. مشابه اعمال شده است يكار تحال
داشته و پاسخ حالت گذرا  يشتريكاهش ب DB-MPC يحالت ماندگار در استراتژ

  .است تر عيسر FCS-MPC يدر استراتژ
  
 يبا مجموعه كنترل نيب شيم، كنترل پيدا سيسنكرون مغناط نيماش :دواژهيكل

 يپهنا وني، مدولاس بر مدل يمبتن نوسان يب نيب شي، كنترل پ بر مدل يمحدود مبتن
  .يكيالكتر يخودرو ،ي بردار يپالس فضا

  قدمهم - 1
   ،به شدت در حال رشد است يجنبش يانرژ يابيروزها كاربرد باز  نيا

 يبه سمت خودروها افتني خودرو در حال سوق يكه بازارها يا به گونه
هستند كه با  يميقد يخودروها يبرا ينيگزيبه عنوان جا يكيالكتر

كار وجود  نيا يبرا زين يمحكم ليو دلا كنند يكار م يليفس يها سوخت
در  يكيالكتر يانرژ يابيباز تيبودن آن و قابل پاك: لهاز جم دارد

 يجنبش يانرژ افتيباز ،يجنبش يانرژ يابيباز. 1يكيالكتر يخودروها
شدن آن در  تلف يبه جا ه،ينقل لهيبه هنگام كاهش سرعت وس نيماش

استفاده از  اي يآن در باتر يساز رهيخودرو در شكل گرما و ذخ يترمزها
راه حل  كي يترمز يانرژ يابيباز نيبنابرا. است گريد يآن در كاربردها

 يكيالكتر يدر خودروها يمسافت رانندگ زانيمناسب به منظور بهبود م
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1. Electrical Vehicles 

در حالت  هينقل لهيوس يكيالكتر نيماش ،يانرژ يابيدر باز]. 1[است 
مناسب  يدزنيحالت كل كيبا اعمال  يجنبش يعمل كرده و انرژ يژنراتور

 ازيشده و در مواقع مورد ن رهيذخ يدر باتر ييايميوشالكتر يبه صورت انرژ
 ليدلبه  2دايم سيسنكرون مغناط نيماش]. 2[ رديگ يمورد استفاده قرار م

عنوان  بالا، به طور گسترده به يبازده نيگشتاور بالا و همچن يچگال
]. 3[ شود يكار گرفته م به يكيالكتر يدر خودروها 3يكشش يموتورها

. نمود يساز ادهيپ زين يبرق يدر قطارها توان يرا م يكيكترال يانرژ يابيباز
 PMSM نياز ماش يانرژ يابيدر باز دانيدار م ، روش كنترل جهت]4[در 

به طور گسترده در كنترل گشتاور و شار  4FOC روش. ارائه شده است
توان  عيتوزو كنترل  ليو تحل هي، تجز]2[در . شود يموتور استفاده م

ارائه  يكيالكتر يدر خودروها (FLC)5 يشده با كنترلر منطق فاز يابيباز
 - يكيالكتر يشده در خودرو يابيباز يانرژ ،كنترلر نيا. ده استگردي
 يدر هنگام كاهش سرعت به باتر PMSM نيرا از ماش يبيترك
 است كه يخط ريثر و غؤكنترلر هوشمند، م كي يكنترلر فاز. گرداند يبازم
. استفاده نمود يمختلف يو خروج يورود تيعضو بعدر آن از توا توان يم

به  ،يو خروج يورود تيتوابع عضو يساز ادهيپ يروش برا نيدر ا
كنترلر  نيا نيهمچن. است ازين ياديز يشگاهيآزما يها داده يآور جمع

 ياز سو. است يتحت بررس ستميكنترل س نهيتجربه فراوان در زم ازمندين
 يها ستميدر س ژهيوه ب اديز سباتمحا ازمندين يترلر فازكن گريد

 ازين يشتريب تيحالت توابع عضو نيدر ا. است يو چندخروج يچندورود
كنترل  ستميمحاسبات س شيسبب افزا اديز يمنطق نيخواهد بود و قوان

ها را شامل  كننده از كنترل يعيدامنه وس ،نيب شيكنترلر پ. خواهد شد
 كي. ستا كرده دايقدرت پ يها در كنترل مبدل يا ژهيو گاهيو جا شود يم

 يژگيو. ارائه شده است ]6[ و] 5[در  نيب شياز انواع كنترلر پ يبند ميتقس
 يرهايمتغ ينيب شيپ يبرا ستمياستفاده از مدل س نيب شيكنترلر پ ياصل

 ستميس يها يخط ريغ توان يم يبه راحت نيب شيدر كنترلر پ. كنترل است
 (FCS-MPC)6 در كنترلر توان يرا م  يژگيو نيا و فترا در نظر گر

 (DB-MPC)7 نوسان يب نيب شيدر كنترلر پ. نمود يساز ادهيتر پ راحت
، ]8[در ]. 7[ ممكن است دشوارتر باشد يخط ريل غيمسا يساز  ادهيپ

شونده با مبدل  هيتغذ PMSM يورود انيكنترل گشتاور، شار استاتور و جر
مورد  اسباتكاهش حجم مح ق،يتحق نيدر ا. تارائه شده اس يسيماتر
   افتهيبهبود نوسان يگشتاور ب مي، كنترل مستق]9[در . است  گرفته  قرار  توجه

 

2. Permanent Magnet Synchronous Machine 

3. Traction Motors 

4. Field Oriented Control 

5. Fuzzy Logic Controller 

6. Finite Set Model Predictive Controller 

7. Deadbeat Model Predictive Controller 



  1401 بهار، 1، شماره 20 سال ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                                   52

  
  .PMSM نيماش يكيالكتر ويدرا ستميس  :1شكل 

  
در . ارائه شده است 1مرجع يونديشار پ حيتصح با IPMSMموتور  يبرا
و بدون  نيب شياز روش پ با استفاده PMSMكنترل گشتاور  ق،يتحق نيا

به نقاط  ينوز بيكه ضرا يياز آنجا. شده است يساز ادهيپ يوزن بيضرا
 بيضرا نيانتخاب ا نيوابسته هستند، بنابرا ستميعملكرد س طيكار و شرا

و از  ستين يهمراه بوده و انتخاب آنها كار آسان يا دهيچيبا محاسبات پ
 ياديز تأثير ستميس يدر عملكرد خروج بيضرا نيمقدار ا گريد يسو
كنترلر را  باتاستفاده شده كه محاس نهياز دو تابع هز قيتحق نيدر ا. دارد
  .داده است شيافزا

با كاهش فركانس  PMSM نيگشتاور ماش نيب شي، كنترل پ]10[ در
 ريل غيمسا ،يمعمول نيب شيپ يدر كنترلرها. ارائه شده است يدزنيكل
زمان مرده، ولتاژ . شود ينظر گرفته نمدر  2مانند زمان مرده نورتريا يخط

ه باعث ب يعمل يقرار داده و در كاربردها تأثيررا تحت  نورتريا يخروج
 نيهمچن. شود يم) نورترياتصال كوتاه ساق ا( 3ترو شوت دهيوجود آمدن پد

سبب كاهش قابل  نيب شيدر محاسبات كنترل پ يزمان تأخير يساز جبران
كنترل  قيتحق نيدر ا. شود يكنترلر م يخروج انيدر نوسان جر يتوجه

و  (FCS-MPC)بر مدل  يمحدود مبتن يبا مجموعه كنترل نيب شيپ
در  PMSM نيجهت كنترل ماش (DB-MPC) نوسان يب نيب شيكنترل پ
به منظور بهبود پاسخ  قيتحق نيدر ا. ارائه شده است يانرژ يابيحالت باز

محاسبات اعمال شده  زمان مرده و زمان انجام يساز جبران ،يكيناميد
متلب،  نكيموليدر س يافزار نرم يساز هيشب جيدر انتها با توجه به نتا. است

 قيتحق نيا. شده است سهيمقا گريكديو با  يبررسها  كننده عملكرد كنترل
 نيماش ويدرا ستميدر بخش دوم س .ده استگردي يآور بخش جمع 6در 

PMSM مدل  نيهمچن و نيشده ماش يساز و گسسته وستهيو مدل پ
مدل با  يبر مبنا نيب شيدر بخش سوم كنترلر پ. شده است حيتشر نورتريا

در بخش . داده شده است شيج آن نمايارائه و نتا ،محدود يمجموعه كنترل
 سهيدر بخش پنج مقا. شده است حيتشر نوسان يب نيب شيچهارم كنترل پ

و در بخش ششم  دهيانجام گرد FCS-MPCو  DB-MPC نيب
  .است رفتهيصورت پذ يبند و جمع يريگ جهينت

  PMSM يكيالكتر ويدرا ستميس ساختار - 2
نسبت گشتاور به  يبالا ديقادر به تول دايم سيسنكرون مغناط نيماش

 ليبه دل]. 11[بالا است  ينسبت توان به وزن و بازده يبالا ديتول ان،يجر
 ر،يسرعت متغ ويدرا يها ستميبه طوره گسترده در س PMSM ا،يمزا نيا

 يبيترك يكيالكتر يو خودروها (EV) يكيالكتر يدر خودروها ژهيبه و
را  PMSM نيماش يكيالكتر ويدرا ستميس 1شكل . شود يم دهاستفا
  .دهد يم نشان
 ستميكننده بر اساس مدل س بر مدل، كنترل يمبتن نيب شيكنترلر پ در
 ينيب شيو پ نيقسمت، به منظور تخم نيدر ا نيبنابرا. شود يم يطراح
  .آورده شده است نورتريو ا PMSM نيماش يساز كنترل، مدل يرهايمتغ

 

1. Linkage Flux Reference Correction 

2. Inverter Dead-Time 

3. Shoot Trough Phenomenon 

  PMSM نيحالت ماش يفضا وستهيمدل پ 1- 2
 بر حسب بردار ولتاژ استاتور PMSM نيحالت ماش يفضا وستهيپ مدل

  نوشت ريز به صورت توان يدر قاب سنكرون گردان را م
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 )1(  

بردار  بيبه ترت r و du ،qu ،di ،qi ،dL ،qL ،m تاعبار) 1( در
، اندوكتانس qو  d يمحورها اني، بردار جرqو  d يولتاژ محورها

. هستند روتور يا هيو سرعت زاو روتور يسي، شار مغناطqو  d يمحورها
dبا فرض  qL Lني، ماش PMSM كند ينم ديتول يگشتاور رلوكتانس 

داده  شانن 2در شكل  qو  d يدر محورها نيمدار معادل ماش]. 12[
  .شده است
  است ريز به صورت نيماش يكيگشتاور الكتر رابطه

/e m qT p i 1 5  )2(  

  شود يم انيب ريز به صورت روتور يكيناميد معادله
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m كه
r روتورشفت  يكيسرعت مكان، J روتور يلخت ،B دمپر  بيضر

به  يكيو سرعت الكتر يكيسرعت مكان نيرابطه ب. گشتاور بار است lT و
  است ريز صورت

m
r rp   )4(  

  .است نيماش يها تعداد جفت قطب p كه
  PMSM نيشده ماش يساز مدل گسسته 2- 2
. است ازين شده موتور يساز به مدل گسسته ان،يجر ينيب شيمنظور پ به

به فرم مدل ) 6(كه با استفاده از  باشد يم) 1( شده يسيبازنو) 5(رابطه 
  شود يم ليتبد) 7(شده به صورت  يساز گسسته
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 كنترل در زمان يرهايمتغ ينيب شيپ بر يمبتن نيب شياساس كنترل پ چون
k 1 يساز گسسته) 7(و ) 6(تر است، لذا لازم است جلو يها و نمونه 
، sTكوچك  يمناسب و به اندازه كاف يبردار با انتخاب زمان نمونه. شوند

نسبت به زمان در روابط بالا را به كمك معادله  انيمشتق جر توان يم
  نمود نيگزيجا وتنين يئاختلاف جز
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  .qو  d يدر محورها PMSM نيمدار معادل ماش  :2شكل 

  

  
  .PMSMمتصل به  يمنبع ولتاژ يدوسطح نورتريا  :3شكل 

  
  نورتريمدل ا 3- 2

 ينما 3شكل . است يولتاژ پل منبع مورد استفاده از نوع تمام نورتريا
در نظر  آل دهيشده در آن ا استفاده يدهايكه كل دهد يرا نشان م نورتريا

 خط به خط عبارت يولتاژها ،يدزنيتوجه به توابع كل با .گرفته شده است
  از هستند
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 )8(  

و  دنشو يرا شامل م 0 اي 1مقدار  هستند كه دو يدزني، توابع كلS بردار
 دياتصال كل 0هر ساق و مقدار  ييبالا دياتصال كل يبه معنا 1مقدار 

به شكل ) PMSM نيماش نجايدر ا(اتصال بار  در .هر ساق است ينييپا
 ستميس كي يبرا. برابر با ولتاژ خط به نوترال است ناليستاره، ولتاژ ترم

  عبارتند از S يدزنيحسب توابع كل بر ترنوريمتعادل، ولتاژ خط به نوترال ا
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 )9(  

شده است، لذا  يساز ادهيپ روتوركننده در قاب گردان  كه كنترل ييآنجا از
قابل  dq ريبه مقاد abc يولتاژها ،انتقال پارك سيبا استفاده از ماتر

  .باشند يم ليتبد

   يكنترل مجموعه با نيب شيپ كنترل - 3
  (FCS-MPC) مدل بر يمبتن محدود

 يبرا افتهيبهبود نهيبا تابع هز FCS-MPCكننده  قسمت كنترل نيا در
به . آورده شده است PMSM نيماش انيپاسخ جر نيبه بهتر دنيرس

در محاسبات و  يزمان رتأخي يساز جبران ان،يمنظور كاهش نوسانات جر
به  ستمياز مدل س FCS-MPC. زمان مرده اعمال شده است يساز جبران

به منظور . كند ياستفاده م ستميس يكنترل يرهايمتغ ينيب شيمنظور پ
مناسب  نهيدر تابع هز ستميمطلوب، اطلاعات مدل س جهيبه نت يابيدست
 FCS-MPCتار ساخ. است نهيتابع هز نيكردن ا نهيكم ،و هدف شده آورده

  .نشان داده شده است 4در شكل 

  
  .PMSM يبرا FCS-MPCساختار كنترلر :  4شكل 

  
دارد كه شش حالت به عنوان  يدزنيفاز فوق هشت حالت كل سه نورتريا

بردار صفر و بردار هفت به عنوان  يعنيبردار ولتاژ فعال و دو حالت از آنها 
ولتاژ  يدزنيكل يها حالت نياز ا كيهر  يبرا. بردار ولتاژ صفر هستند

نه از يبه يدزنيكه حالت كل بعد از آن. قابل محاسبه است نورتريا يخروج
 انيشده با جر ينيب شيپ انيجر يمربع خطا يساز حداقل( نهيتابع هز
  .شوند ياعمال م نورتريبه ا ميصورت مستقبه شد،  ييشناسا) مرجع

  يوزن بيو ضر نهيانتخاب تابع هز 1- 3
تر  مناسب نهيمتفاوت به منظور انتخاب گز نهيو تابع هزبخش د نيا در
شده كه  يريگ جهينت 6و  5 يها شكل جيده و با توجه به نتاگردي يبررس

توابع . تر است كننده مناسب به منظور استفاده در كنترل) 11( نهيتابع هز
به  ستميشده كه با استفاده از مدل س ينيب شيمقدار پ سهياز مقا نهيهز

به  شود، يكنترل داده م ستميبه س رونيو مقدار مرجع كه از ب ديآ يدست م
از قدرمطلق تفاضل و مربع  بيبه ترت) 11(و ) 10( روابط .ديآ يدست م

  اند شده استفاده كرده ينيب شيتفاضل مقدار مرجع و مقدار پ
* *( ) ( )p p
d d q qg i i k i i k     1 1  )10(  

* *( ) ( )p p
d d q qg i i k i i k     

2 21 1  )11(  

 لوهرتزيك 20 يبردار فوق در فركانس نمونه نهيوابع هزدو مورد از ت هر
 نيانگيم ري، مقاد6و  5 يها با توجه به شكل. اند دهگردي يساز هيشب
استفاده شده است، ) 10( نهيكه از تابع هز يزمان dqi يخروج يها انيجر
/ يبرا Aid  0 / و 25 Aiq  9  نهيكه از تابع هز يو زمانباشد  مي 51
 برابر با بيبه ترت انيجر نيانگيم ريده است، مقادگردياستفاده ) 16(

/ Aid  0 / و 27 Aiq  9 بودن  تر كينزد ليلذا به دل. است 88
و  يتر معرف مناسب) 11( نهيبه مقدار مرجع خود، تابع هز iq انيجر

  .شود يم اعمال
در تابع  n يدزنيترم فركانس كل ،يدزنيمنظور كنترل فركانس كل به
به  swn كار با افزودن عبارت ني، ا)12(در  وده گردياضافه ) 12( نهيهز

حالت انتخاب را مشخص  تي، اولوnعبارت . انجام شده است نهيتابع هز
استفاده شده  يدزنيفركانس كل بيبه عنوان ضر sw و عبارت كند يم

   دهايكل  تيوضع  در  يرييتغ  چيه  ،يبردار نمونه  دوره  كي  در  چنانچه  .است
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  )الف(

  
  )ب(

و مقدار  iq انيجر )ب( و و مقدار مرجع آن id انيجر) الف( ،dq يها انيجر  :5شكل 
  ).10( نهيمرجع آن با تابع هز

  

  
  )الف(

iq
(A

)

  
  )ب(

و مقدار  iq انيجر )ب( و و مقدار مرجع آن id انيجر) الف( ،dq يها انيجر  :6شكل 
  ).11( نهيمرجع آن با تابع هز

  
انتخاب  يبرا تياولو نيبالاتر يحالت دارا نينباشد، ا نورتريدر سه ساق ا

 نيعوض شود، ا دهايحالت كل نورتريخواهد بود و چنانچه در هر سه ساق ا
  است تياولو نيكمتر يحالت دارا

* *( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

( )

p p
d d q q sw

a a b b

c c

g i i k i i k n

n S k S k S k S k

S k S k

      

     

  

2 21 1
1 1
1

 )12(  

  
swبا  anV[V]ولتاژ   :7شكل  0.  

  

  
sw/با  anV[V]ولتاژ   :8كل ش 0 35.  
  

  
sw/با  anV[V]ولتاژ   :9شكل  0 7.  

  
به منظور . خواهد شد شتريب زين نهيترم از تابع هز نيا تأثير sw شيافزا با

 بيبه ترت يدزنيفركانس كل بيمقدار ضر 9تا  7ن، در شكل درك بهتر آ
  .در نظر گرفته شده است 7/0و  35/0 ،برابر با صفر

، swمقدار  شيكه با افزا شود يبه وضوح مشاهده م ها شكل نيا در
در  يدزنيكه تلفات كل يكار زمان نيا. است افتهيكاهش  يدزنيفركانس كل

به منظور . است ديمف اريداشته باشد، بس تيت كنترل اهمتح ستميس
را  نهيباز هم تابع هز توان يم ، انيمحافظت از موتور در برابر اضافه جر

عهده  را بر فهيوظ نيا limf عبارت) 13( نهيدر تابع هز. ديبخش ودبهب
چنانچه . شود يمل مرا شا تينها يعبارت تنها دو مقدار صفر و ب نيا. دارد
 نهيشياز ب شتريشده ب ينيب شيپ انيمقدار جر ،يدزنيحالت كل كي يبه ازا
 يدزنيو آن حالت كل تينها يموتور باشد، مقدار آن ب يمجاز برا انيجر

در  يتأثيرصفر بوده و  limf صورت مقدار نيا ريو در غ شود ينم انتخاب
  شتنخواهد دا نهيتابع هز

m

* *

ax

max

( ) ( )

if ( ) or ( )

if ( ) or ( )

p p
d d q q sw lim

p p
d q

lim p p
d q

g i i k i i k n f

i k i k i
f

i k i k i

       

    
  

2 21 1
1 1

0 1 1
 )13(  
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  .تور در قاب مرجع ساكنور هيفاز و زاو انيعلامت جر : 10شكل 

  
  محاسبات يتأخير زمان يساز جبران 2- 3
گاه اعمال حالت  زمان انجام محاسبات صفر فرض شود، آن اگر

در . شود يام انجام مk يبردار در لحظه نمونه يآن به طور نهيبه يدزنيكل
فرض  نيمحاسبات، ا اديحجم ز ليبه دل ،يواقع يها ستميس يساز ادهيپ

 يبردار و لحظه نمونه نهيبه يدزنياعمال حالت كل نيو ب ستيدرست ن
kنيا يساز جبران يراه برا كي. شود يم جاديا يزمان تأخير يام، مقدار 

k در لحظات انيجر ينيب شيپ ،يزمان تأخير 1ام و k  ام به كمك 2
 يبردار لحظه نمونه يدزنيحالت كل ينيب شيپ نيدر ا. است) 14(و ) 7(

kلحظه نهيبه يزن ديام معلوم فرض شده و حالت كل k 1 ام از
k و در لحظه گردد يحاصل م) 15( نهيتابع هز يساز لحداق 1 ام اعمال

k يبردار لحظه نمونه نيب نيبنابرا. شود يم 1يدزنيام و اعمال حالت كل 
  وجود ندارد يزمان تأخير گريد نهيبه

( )

( ( ) ( ) ( ))

(

( )

( )

( ( ) ( ) (

)

) )

p
d d

s
d d r q q

d

p
q q

s
q q r d d m r

q

i k i k

T
u k Ri k L i k

L

i k i k

T
u k Ri k L i k

L



  

   

    

   

     

2 1

1 1 1

2 1

1 1 1

 )14(  

* *( ) ( )p p
d d q q sw limg i i k i i k n f       

2 22 2  )15(  

  نورتريزمان مرده ا يساز جبران 3- 3
و زمان  ودهايو د دهايمثل افت ولتاژ در كل نورتريدر ا يموارد وجود

 دهيوجود آمدن زمان مرده و پده باعث ب دها،يشدن كل روشن و خاموش
 يساز جبران]. 13[ شود يم نورتريدر ا) نورترياتصال كوتاه ساق ا(ترو  شوت

زمان . است يضرور نورتريترو در ا از شوت يريور جلوگمنظبه زمان مرده 
 نيبنابرا و قرار دهد تأثيررا تحت  يولتاژ خروج يبه طور جد تواند يم مرده

در  FCS-MPCدر . آورده شده است] 14[آن در  يساز چند روش مدل
/طول زمان مرده  [μsec]dt  2 DT ، بردار ولتاژ5

dqu اعمال خواهد شد .
 رياز معادله ز شود ياعمال م يدزنيدوره كل كيكه در  يولتاژ واقع لذا

  شود يحاصل م
( ) ( )DTd s d

dq dq dq
s s

t T
k

t
u

T
k u u

T


   )16(  

DT معادله بالا در
dqu  فاز  سه انيو به علامت جر ديآ يبه دست م] 14[از

كه  ستا يهر لحظه، كافدر  انيدانستن علامت جر يبرا. وابسته است
  شكل،   نيا  از  .نمود  مشخص  فاز سه  يبرا  10  شكل  طبق  را  روتور  هيزاو

  .موتور يپارامترها :1 جدول
  

/  توان اسمي kW[ ]P  9  20[Nm]  گشتاور اسمي 4

  تعداد جفت 
p  قطب   65[Nm]  ممگشتاور ماكسي 4

/  مقاومت استاتور [Ω]sR 0 / جريان اسمي  203 [A]24 5 

/  اندوكتانس [mH]d qL L  2  89[A]  جريان ماكسيمم 1

/  اينرسي kgm[ ]J   300[Hz]  فركانس اسمي 200048

 شار مغناطيسي 
/  روتور Wb[ ]m 0123 ثابت گشتاور  / [NmA ]1101 

  
لازم به . قابل استنتاج است روتور هيفاز با توجه به زاو سه انيعلامت جر
) زمان مرده، بردار يساز منظور جبران به كه ذكر است )dqu k يبرا 

 نورتريا يزن ديهر حالت كل يبرا) 14(موتور از  يها انيجر ينيب شيپ
  .شود ياستفاده م
  FCS-MPC ياستراتژ يساز ادهيپ 4- 3

افزار متلب مطابق  نرم نكيموليدر س FCS-MPC ياستراتژ يساز ادهيپ
 يها گناليس FCS-MPCبلوك  يخروج .انجام شده است 11شكل 

به  يمدولاتور گونه چيبدون هو  ميهستند كه به طور مستق يدزنيكل
 يدزني، فركانس كلFCS-MPC يدر استراتژ. شوند ياعمال م نورتريا
 ينيب شيبوده و قابل پ ريمتغ) محاسبات يزمان تأخير يساز بدون جبران(
  .شده است هارائ 1در جدول  PMSM نيماش يپارامترها. ستين

  يساز هيشب جينتا 5- 3
ثابت و  ، يشيافزا(خش سرعت مرجع شامل سه ب قيتحق نيا در
همانند  ،يشتاب مثبت، شتاب صفر و شتاب منف بيبه ترت يعني) يكاهش

سرعت موتور و مرجع را  سهيمقا 13در نظر گرفته شده و شكل  12شكل 
d يكيتوجه به رابطه گشتاور الكتر با .دهد ينشان م dm

r l eJ t T T   
در حالت  نيمثبت بوده و ماشموتور  يشتاب مثبت، گشتاور خروج هيدر ناح
گشتاور  ،سرعت ثابت هيدر ناح نيهمچن .كند يتوان مصرف م يموتور
، Nm 2 گشتاور بار برابر ليسرعت صفر شده اما به دل راتيياز تغ يناش

موتور  جهيو در نت باشد يبار م ورموتور برابر با گشتا يمقدار گشتاور خروج
 يكه سرعت كاهش يزمان. دحالت همچنان توان مصرف خواهد كر نيدر ا

جهت  رييبوده و با تغ يدر حالت ژنراتور نيگردد، ماش يشود و شتاب منف
و  دهيگرد يكيالكتر يبه انرژ ليتبد هينقل لهيوس يجنبش يانرژ ان،يجر
  .نمود هريرا ذخ يانرژ نيا توان يم

e/توجه به رابطه گشتاور  با m qT p i 1 به طور  ي، گشتاور خروج5
در شكل . كنترل شده و متناسب با آن است qمحور  انيبا جر ميمستق

. داده شده است شينما qمحور  انيو جر يتناسب گشتاور خروج 14
توانسته  iq انيبا استفاده از جر يكننده به خوب كه كنترل شود يه مظملاح

خوب كنترلر  اريبس يكيناميدهنده پاسخ د نگشتاور را كنترل كند و نشا
FSC-MPC فاز  انيجر 15در شكل . استa عملكرد موتور  هيدر سه ناح

گونه كه در  همان. مرجع موتور نشان داده شده است انيبا جر اسيدر ق
  .باشد يم ينوسيموتور كاملاً س يخروج انيده است، جرآم 15شكل 

  (DB-MPC) مدل بر يمبتن نوسان يب نيب شيپ كنترل - 4
 يبر مدل بر اساس مدل گسسته زمان يمبتن نوسان يب نيب شيپ كنترل

 يكه خطا ييولتاژها ينيب شيپ ياستراتژ نيدر ا. دينما يعمل م ستميس
. رديپذ يصورت م ند،ينما يحذف م يبردار دوره نمونه كيرا پس از  انيجر
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  .FCS-MPC يافزار متلب با استراتژ نرم نكيموليس طيمح : 11شكل 

  

  
  .يشتاب مثبت، شتاب صفر و شتاب منف هيموتور در سه ناح يگشتاور خروج  :12شكل 

  

  
  .موتور و سرعت مرجع يسرعت خروج  :13شكل 

  

  
  .تورمو qمحور  انيو جر يگشتاور خروج : 14شكل 

  
پالس  يپهنا ونيشده، بردار مرجع مدولاس ينيب شيولتاژ پ يبردارها
 نيب شيكنترلر پ. سازند يرا م نورتريدر ا SVPWM 1 يردارب يفضا

 ستميبر مدل س يدارد و چون مبتن يپاسخ حالت ماندگار مناسب نوسان يب
 تيحساس ستميس يها يخط ريو غ هاتأخير،  پارامترها ينياست، به نامع

بر  يمبتن نوسان يب نيب شيكننده پ ساختار كنترل 16در شكل . دارد يدايز
  .نشان داده شده است PMSM يمدل برا
مرجع  يها كننده، ولتاژ كنترل يها ي، خروجDB-MPC ياستراتژ در

   SVPWM  مدولاتور  به  يزن ديكل  توابع  ديتول  منظور  به  كه  هستند  نهيبه
 

1. Space Vector Pulse Width Modulation 

  
  

  
  .يشتاب مثبت، صفر و منف هيع و موتور در سه ناحمرج يها انيجر  :15شكل 

  

  
  .PMSM يبرا DB-MPCساختار كنترلر  : 16شكل 

  
كه نسبت  ستاثابت  يدزنيفركانس كل ،ياستراتژ نيدر ا. شوند ياعمال م

كننده با  كنترل قيتحق نيدر ا. ديآ يبه حساب م تيمز FCS-MPCبه 
  ميدار) 7( از .استشده  يساز ادهيپ زهرتلويك 20 يدزنيكلفركانس 
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*مرجع  انيجر يفرض برابر با ( )dqi k شده  ينيب شيپ انيبا جر
( )dqi k 1مي، دار  
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 ريخأت يساز بدون جبران نوسان يب نيب شينحوه عملكرد كنترلر پ  :17شكل 

  .محاسبات يزمان
  

  
 ريخأت يساز با جبران نوسان يب نيب شينحوه عملكرد كنترلر پ : 18شكل 

  .محاسبات يزمان
  

  
  .DB-MPC يافزار متلب با استراتژ نرم نكيموليس طيمح  :19شكل 

  
  در محاسبات يتأخير زمان يساز جبران 1- 4
به  آن گاهد، گردصفر فرض  يريگ زمان انجام محاسبات و اندازه اگر
در . شوند يام محاسبه مk يبردار مرجع در لحظه نمونه يها ولتاژ يآن طور

 ،يريگ محاسبات و اندازه اديحجم ز ليبه دل ،يواقع يها ستميس يساز ادهيپ
محاسبه  يزمان تأخير كيها با  ولتاژ نيو ا ستيفرض درست ن نيا
وجود آمدن نوسان در ه باعث ب يزمان تأخير نيدر نظر نگرفتن ا. گردند يم

 يها از داده) 18( يها ولتاژ گريبه عبارت د]. 15[خواهد شد  انيپاسخ جر
k ام حاصل شده و در لحظهk شده در لحظه يبردار نمونه 1 ام اعمال

ان يجر ينيب شيپ ،يزمان أخيرت نيا يساز جبران يراه برا كي. خواهند شد
k لحظه 1 لحظه يدزنيبا حالت كل) 7(ام به كمك kباشد يام م .  

* مرجع انيجر يلذا با فرض برابر ( )dqi k شده  ينيب شيپ انيبا جر
( )dqi k    مي، دار2

*

*

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ( ))

d d r q q

d d d

s

q q r d d m r

q q q

s

u k Ri k L i k

L i i k

T

u k Ri k L i k

L i i

k

k k

T



  

    

 


     

 


1 1 1
1

1 1 1
1

 )19(  

k مرجع لحظه يها ولتاژ نيبنابرا 1ينيب شيپ يها انيجر يام از رو 
k لحظه 1 زمان محاسبات از شروع لحظه انيدر پا kام معلوم خواهند 
k و در لحظه گرديد 1نيب يزمان تأخير گريام اعمال خواهند شد و د 

 تأخير يساز تفاوت جبران. مرجع وجود ندارد يو اعمال ولتاژها ينيب شيپ
  .نشان داده شده است 18و  17 يها شكلمحاسبات در  يزمان

  نهيشيدر ولتاژ ب تياعمال محدود 2- 4
رها افزا موجود در سخت يكيزيف تيمحدود توان ي، مFCS-MPC مانند

 ستميبه س دنيرس بيهم در نظر گرفت تا از آس DB-MPC يرا برا
  منظور عملكرد به ،  SVPWM يبردار ولتاژ مرجع برا. شود يريجلوگ

   نهيشيولتاژ ب نيا. است نهيشيدامنه ب يدارا يخط ونيمدولاس هيدر ناح
  چون مقدار دامنه . ولتاژ اعمال خواهد شد حداكثر تيعنوان محدودبه 

dcV برابر نهيشيولتاژ ب  ريمرجع از روابط ز يلذا ولتاژها باشد، يم 3
  شوند ياستخراج م
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  زمان مرده يساز جبران 3- 4
همانند  DB-MPC يزمان مرده در استراتژ يساز جبران قيتحق نيا در

  .اعمال شده است FCS-MPC ياستراتژ
  DB-MPC ياستراتژ يزسا ادهيپ 4- 4
 نوسان يب نيب شيكننده پ شده كنترل يساز ادهيساختار پ 19شكل  در
  .داده شده است شيافزار متلب نما نرم نكيموليبر مدل در س يمبتن

بر مدل، از مدولاتور  يمبتن نوسان يب نيب شيكننده پ كنترل در
SVPWM  ع داده شده است، به منظور اعمال تواب شينما 20كه در شكل

فركانس  ليدل نيهم به .شود ياستفاده م نورتريا يها ديبه كل يدزنيكل
 يژگيو نيثابت بوده و هم FCS-MPCبر خلاف  DB-MPCدر  يدزنيكل

 يساز هيشب جيدر ادامه نتا. كند يتر م را ساده نيماش يورود لتريف يطراح
 تأخير يساز با جبران نوسان يب نيب شيكننده پ دست آمده با كنترلبه 
 22و  21 يها شكل درگونه كه  همان. و زمان مرده ارائه شده است يمانز

دارد كه نشان از  يكم اريپاسخ حالت ماندگار نوسان بس ،دشو يمشاهده م
  .ستكننده ا پاسخ قابل اعتماد كنترل
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  .يبردار يعرض پالس فضا ونيمدولاس : 20شكل 

  

  
  .برابر صفر dمحور  انيثابت جر يكننده به ورود پاسخ كنترل : 21شكل 

  

  
  .qمحور  انيجر يكننده به ورود پاسخ كنترل: 22شكل 

  

  
آمپر  10و  dآمپر محور  0 يفاز موتور به ورود سه يها انيپاسخ جر  :23شكل 
  .q  محور

  
است،  وستهيكه انتخاب بردار ولتاژ وابسته به مدولاتور و پ ييآنجا از
 ،يساز هيشب جيبا توجه به نتا. دارد ينييپا ارينوسان بس يخروج انيجر

 برابر با باًيتقر يقابل توجه يزمان حالت گذرا DB-MPCكننده  كنترل
وسان داشته و ن يمطلوب اريو در حالت ماندگار عملكرد بس دارد هيثان 04/0
   ينوسيس  كاملاً  موتور  انيجر  ،23  شكل  به  توجه  با  .است  كم  اريبس  انيجر

  
  .آمپر 20آمپر به  10از  qi انيپاسخ پله جر : 24شكل 

  

  
  .آمپر 20آمپر به  10از  ai انيپاسخ پله جر : 25شكل 

  
در حالت ماندگار  ژهيكننده به و لكرد مطلوب كنترلبوده و نشان از عم

كه  شود يمشاهده م 15شكل با شكل  نيا سهياز مقا نيهمچن. است
  .دارد يعملكرد بهتر FSC-MPC يحالت گذرا
 aو فاز  qآمپر محور  10پله مثبت  يپاسخ ورود 25و  24 يها شكل

را  انيجر يپله منف يپاسخ ورود 27و  26 يها شكل .دنده ينشان مرا 
 رييكه در لحظه تغ شود يملاحظه م 27و  26 يها شكل در .دنده ينشان م

 هيثان 04/0 يبياست اما بعد از زمان تقر يادينوسان ز يپاسخ دارا ،انيجر
 اريبس انينوسان جر ،شده و در حالت ماندگار داريكننده پا پاسخ كنترل

  .دارد يكم

  DB-MPC و FCS-MPC عملكرد سهيمقا - 5
: شود يخلاصه م ريز به صورتعمدتاً  يعملكرد هر دو استراتژ سهيمقا

 نهيانتخاب بردار ولتاژ به وهيدر عملكرد مشابه و در ش يهر دو استراتژ )1
نمونه  انيولتاژ و جر ينيب شينقطه مشترك هر دو پ )2. متفاوت هستند

 كياز  نهي، بردار بهFCS-MPCدر  )3. تاس ياز نمونه قبل يبعد
 لهيوسه ب نهي، بردار بهDB-MPCاما در  شود يانتخاب م محدودمجموعه 
 نهيمرجع به انيشده كه مقدار آن برابر با مقدار جر ينيب شيپ انيبردار جر

 نهي، بردار ولتاژ بهFCS-MPCدر  )4. شود يده است محاسبه مگرديفرض 
k  لحظه 1لحظات   شده   زده   نيتخم   يها انيجر   از   ام  k 1و   ام   
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  .آمپر - 10آمپر به  10از  qi انيپاسخ پله جر  :26شكل 

  

  
  .آمپر - 10آمپر به  10از  ai انيپاسخ پله جر : 27شكل 

  

  
  .FCS-MPCدر  qi يخروج انينوسان جر  :28شكل 

  
k   لحظه نهي، بردار ولتاژ بهDB-MPC در. شود يم ينيب شيپ ام2
k 1زده شده لحظه نيتخم انيام از جر k 1شود يم ينيب شيام پ .  

  در  انينوسانات جر) 31ا ت 28 يها شكل( يساز هيشب جيق نتاطب )5
FCS-MPC با  سهيدر مقاDB-MPC يكيموضوع  نياست و هم شتريب 

 انيكردن نوسان جر بوده و به منظور حداقل FCS-MPC بياز معا
 31تا  28 يها شكل سهياز مقا]. 16[ تا] 14[اند  ارائه شده ييها روش

، كمتر از DB-MPCدر  يخروج انيان جرمشاهده نمود كه نوس توان يم
FCS-MPC بردار صفر در  ديتول توان يم را موضوع نيا ليدل كه است

 به .عنوان نمود يبردار نمونه يبازه طولان ايمرجع و  انيكم جر ريمقاد
اعمال شود و  يزن ديدوره كل يبردار ولتاژ برا كياگر تنها  گريعبارت د

 يخروج انيمقدار مرجع كم باشد، مقدار جر ايو  يطولان يبردار دوره نمونه
 )6. نخواهد داد جهيرا نت ياز مقدار مرجع فاصله گرفته و پاسخ مناسب

FCS-MPC به  بتنس يبهتر يمناسب، پاسخ گذرا يبردار با دوره نمونه
DB-MPC يبرابر با صفر است، در حال باًيدارد و زمان نشست در آن تقر 

زمان  گريبه عبارت د. باشد يوجه مقابل ت DB-MPCكه زمان نشست در 
بهتر  اريجهت عملكرد آن بس نيبوده و از ا نييپا اريبس FCS-MPC اگذر
در حالت  FCS-MPC يخروج نيانگيم يخطا )7. است DB-MPCاز 

برابر با  DB-MPCدر  يخروج نيانگيم يو خطا %01/0ماندگار برابر 
  در   )8  .است  شتريب  آن  مقدار  FCS-MPC  با  سهيمقا  در  كه  است  5/2%

  
  .FCS-MPCدر  ai يخروج انينوسان جر  :29شكل 

  

  
  .DB-MPCدر  ai يخروج انينوسان جر : 30شكل 

  

  
  .DB-MPCدر  qi يخروج انينوسان جر : 31شكل 

  
 sec 016/0زمان برخاست برابر  FCS-MPCو  DB-MPCكننده  كنترل
 THDكه  شود يمشاهده م 33و  32 يها شكل سهيمقا با )9 .است
در زمان گذرا كمتر از  FCS-MPC يدر استراتژ يخروج انيجر يا لحظه

DB-MPC  وTHD يدر استراتژ يخروج انيجر يا لحظه DB-MPC 
  .كمتر است FCS-MPCدر حالت ماندگار از 

كننده  كنترل يبرا انيجر THD ريمقاد بيترت به 35 و 34 يها شكل در
FCS-MPC و DB-MPC نشان داده شده كه  و دهگردي ارائهDB-MPC 

   و  82/4  برابر  انيجر  THD  ريمقاد  گريد  عبارت  به  .دارد  يكمتر  مقدار
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  )الف(

  
  )ب(

) ب( وحالت گذار ) الف( ،FCS-MPCدر  ai يخروج انيجر يا لحظه THD  :32شكل 
  .حالت ماندگار

  

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب( و حالت گذار) الف( ،DB-MPCدر  ai يخروج انيجر يا لحظه THD  :33شكل 
  .حالت ماندگار

  
  .DB-MPC و FCS-MPC سهيمقا :2 جدول

  

 FCS-MPC DB-MPC  كميت

 كم كم  زمان برخاست
 قابل توجه صفرتقريباً  زمان نشست

 قابل توجه كم  نوسان جريان در حالت گذرا
 كم قابل توجه  نوسان جريان در حالت ماندگار

 (THD)اعوجاج هارمونيكي جريان 
 در حالت

  گذراي مناسب
 در حالت

  ماندگار مناسب
 %5/2 %1 خطاي ميانگين ماندگار

 ثابت متغير  فركانس كليدزني
  

ه منظور درك بهتر عملكرد دو ب 2جدول  در .ستادرصد  68/0
  .مختلف ارائه شده است يها پاسخ آنها از جنبه سهيكننده، مقا كنترل

  يريگ جهينت - 6
بر مدل  يمحدود مبتن يبا مجموعه كنترل نيب شيمقاله، كنترل پ نيا در

ارائه  PMSM نيبه منظور كنترل ماش نوسان يب نيب شيكننده پ و كنترل
  دند و نشان داده شد كه هر گردي سهيبا هم مقاو گذرا  داريو در حالت پا شد 

  
  .FCS-MPCدر حالت ماندگار در  ai يخروج انيجر THD:  34شكل 

  

  
  .DB-MPCدر حالت ماندگار در  ai يخروج انيجر THD  :35شكل 

  
نظر فركانس  ز نقطها. هستند يقابل قبول جينتا يكننده دارا دو كنترل

فركانس  FCS-MPC. متفاوت هستند كننده كاملاً دو كنترل ،يزن ديكل
، SVPWMاستفاده از مدولاتور  ليدل به DB-MPCو  ريمتغ يزن ديكل

حالت  يابيرد ينشان داده شد كه خطا. ثابت دارد يدزنيفركانس كل
 و كمتر است DB-MPCدر  انيو نوسان جر FCS-MPCماندگار در 

  .است FCS-MPCكمتر از  DB-MPCدر  انيجر THDمقدار  نيهمچن
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1396در سال  يمدان ياحسان قاسم

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1399همدان و در سال  ينايس يبوعل
مورد علاقه  يلمي و كارهاي ع زمينه. نمود افتيمالك اشتر تهران در يدانشگاه صنعت

هاي الكترونيك قدرت ولتاژ  مبدل يو طراح كنترلسازي،  تحليل، مدل: عبارتند از شانيا
  .و ولتاژ بالا نييپا
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر يمهندس شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 بردهمنا 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
 تهيأ عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 مبردهنا علاقه ردمو علمي يها مينهز. باشد مي رينشيادا مرتبه با هنشگادا ينا علمي
 سيستم رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يهاماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو عمتنو

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه ،پالسي
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان مدرك كارشناسي ارشد  1386تهران و در سال 
. دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر

علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتعنوان عضو هيبه 1393نامبرده از سال 
: زهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند ا زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد

و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل كيالكترون
  .يسيمغناط هايستميس
  

  


