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مقاله پژوهشي

  ساق  پنج نورتريدوموتوره با ا ويچندهدفه سامانه درا نيب شيكنترل پ
  سازي هيشب قيعملكرد آن از طر ليو تحل

  كلاگر يو آرش دهستان يپهلوان زادهيمحمدرضا عل ك،ين يرضا محمد

  
  

از جمله كاهش  ياريبس يايمزا ليدوموتوره به دل ويدرا يها ستمسي :دهيكچ
در . ندا طور گسترده مورد استقبال قرار گرفته مختلف به عيدر صنا ،نهيابعاد و هز

 ويدرا ستميس يبرا (MPC)مدل  ي برمبتن نيب شيمقاله، روش كنترل پ ناي
 ياياز جمله مزا. شده است يمعرف (FLI)ساق  پنج نورتريشده با ا هيدوموتوره تغذ

حذف  زينو  يكنترل يرهايمتغ عيمستقل و سر يابيرد توان يم MPCروش 
چندموتوره  يها ستميس يوابسته به مدولاتور را برا يكنترل آبشار يساختارها
جهت  PI يها مرسوم، جهت كنترل سرعت از حلقه MPC يها در روش. نام برد

 يهمچون پاسخ زمان يبي، معاPI يها حلقه. شود يمرجع استفاده م گناليس ديتول
به ساختار  با توجه  PI بيضرا يطراح تيمحدود نيقابل توجه و همچن ريخأبا ت

FLI ي برمبتن نيب شيمقاله با استفاده از روش كنترل پ نيدر ا. را به همراه دارند 
 PI يكنترل يها ، حلقه(MOMPC) انيمدل چندهدفه متناسب با سرعت و جر

به  DC نكينحوه اختصاص ولتاژ ل ،ساختار نيا يها از چالش يكي وحذف شده 
 يدوره عملكرد متناسب با ولتاژ حالت دائم فيبا تعر منظور نيبد. موتورهاست

با  نيا بر علاوه. شود يم كيموتورها تفك نيب نورتريا DC نكيموتورها، ولتاژ ل
كار  نيشده كه ا گريكدي ازدو موتور، مجزا  يروش، اهداف كنترل نيا يريكارگ به

ا استخراج در انتها ب. شود يموتورها م انيجر پليگشتاور و ر پليموجب كاهش ر
  .دگرد يم يابيدوموتوره ارز ويدرا ستميآنها عملكرد س سهيو مقا يساز هيشب جينتا

  
 پليچندموتوره، كاهش ر ويمدل، درا ي برمبتن نيب شيكنترل پ :دواژهيكل

  .ساق پنج نورتريگشتاور، ا

  قدمهم - 1
 ويدرا يها ستميقدرت، س كيالكترون يها مبدل شرفتيامروزه با پ

كاهش تلفات  ليبه دل ها ستميس ناي. اند رصه رقابت شدهچندموتوره وارد ع
مختلف قرار  عيتوجه صنا ساخت كمتر، مورد نهيهز نيو همچن نورتريا

 يصنعت يها نهياز زم ياريدوموتوره در بس ويدرا يها ستميس. ندا گرفته
كاغذ، محرك  ديمنسوجات، تول ديتول ه،يتهو ستميس ،ييايدر شرانهيمانند پ

 اي طور گسترده به يكيالكتر يو خودروها يليحمل و نقل رنوار نقاله، 
 كيمنظور كنترل هر  در گذشته به]. 3[تا ] 1[ رنديگ يمورد استفاده قرار م

 جداگانه طور به (VSI) يمنبع ولتاژ نورتريا كياز  يكيالكتر ياز موتورها
  موتور   دو  كنترل  جهت  يمختلف  يساختارها  امروزه  اما  ؛ديگرد يم  استفاده
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  .d-qدو قاب مرجع در محور  نيب ليتبد : 1شكل 

  
 نورتري، ا]4[ (FLI)1 ساق پنج نورتريبر ا يمبتن ييهمچون ساختارها

 .اند وارد عرصه رقابت شده] 7[ دهيكل نه ينورترهايو ا] 6[و ] 5[چهارساق 
جهت  اي طور گسترده به FLIمرسوم از ساختار  يساختارها انيم در
استفاده  (PMSM)دائم  سيدو موتور سنكرون مغناطمستقل  ويدرا
و  نورتريفاز به ساق مشترك ا كي ،از هر موتور ساختار نيدر ا. شود يم
ساختار نسبت  نيا. گردد يمتصل م نورتريا يها ساق يفازها به مابق ريسا

 و ]10[تا  ]8[ ستاكمتر  IGBT ديدو كل يمرسوم، دارا يهابه ساختار
 زساق ني سه VSIدو  يبرا دهايكل يهت رفع خطاج ينيگزعنوان جاي به

 اياتصال كوتاه و  يكه در صورت وقوع خطا گونه نيبد. شود يشناخته م
ستم يس يرفع خطا يبرا FLIاز ساختار  توان يهر ساق م يمدار باز برا

  در  FLIساختار  كيشمات]. 12[و  ]11[د كرموتوره استفاده دو ويدرا
به استفاده مشترك  توان يم ساختار ينا يها از چالش وده آم 1شكل 

جهت  ييها روش يبه بررس] 13[ جعرم. اشاره نمود DC نكيموتورها از ل
 .مشترك پرداخته است DC نكياستفاده مناسب موتورها از ولتاژ ل

روش  يركارگي به دوموتوره، ويدرا يها ستميعملكرد مطلوب س لازمه
 .ستاآن  يعملكرد يها تيمناسب همراه با درنظرگرفتن محدود يكنترل

 يها مرسوم همراه با حلقه يكنترل يها از روش FLIر در ساختا معمولاً
 ؛]14[شود  ياستفاده م ند،هستمجهز  يخط يها كننده كه به كنترل يآبشار

در  يرخطيغ يها كيناميوجود د لدلي به يخط يها كننده كنترل مياما تنظ
 اينشده باشد و  ميتنظ يخوب هكننده ب اگر كنترل. دشوار است يموتور، امر

 ويدرا ستميكند، عملكرد س رييتغ ستميس يپارامترها ويكار با درا نيدر ح
از مشكلات، روش  دسته نمنظور مقابله با اي به لذا]. 15[ گردد يمختل م
روش  نيا. دشو مي شنهاديپ (MPC)2 مدل بر يمبتن نيب شيكنترل پ

 

1. Five Leg Inverter 

2. Model Predictive Control 
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و  يرخطيغ يها كيناميد يريكارگ هب ا،يهمچون پاسخ پو يذات ييايمزا
با  MPCروش ]. 18[تا  ]16[را دارد  نهيدر تابع هز وديگنجاندن انواع ق
 نهيتابع هز اساس را بر نهيبردار ولتاژ به ستم،يس يكينامياستفاده از مدل د

ابتدا  گر،يد انيبه ب]. 18[ دينما ياعمال م دهايانتخاب و به كل ،مناسب
 ينيب شيولتاژ قابل انتخاب، پ يبردارهاتحت كنترل توسط مدل و  ريمتغ
متناسب با  نهيشده توسط تابع هز ينبي شيپ ريسپس مقاد و شود يم

 يولتاژ كنترل ادامه،در . قرار خواهند گرفت يابيمورد ارز ستميعملكرد س
موجود انتخاب  يبردارها انياز م يبعد يجهت اعمال در گام زمان نهيبه
منظور استفاده  به يانيجر يا حلقه داخلب MPCامروزه روش ]. 19[ شود يم

مورد توجه قرار گرفته  اي طور گسترده به يكيالكتر يموتورها ودر دراي
 هدفه مدل تك بر يمبتن نيب شيكنترل پ يركارگي به روش با نيا. است

1(SOMPC) سرعت  يها كننده سرعت مرجع، به كنترل يابمنظور ردي به
 هاي كننده كنترل سفانهأمت]. 20[دارد  زاين) PIكننده  كنترل مثلاً( ياضاف

 يطراح يدگيچيپ ستم،يعلاوه بر كاهش سرعت پاسخ س ،يسرعت اضاف
 دهيچيپ اريآنها بس يپارامترها ميداده و تنظ شيرا افزا ويكننده درا كنترل

تابع هدف سرعت  بر يمبتن MPC يها روش ،]23[تا  ]21[در . ستا
ها  روش نيا. ارائه شده است يسرعت اضاف يها كننده جهت حذف كنترل

 كي چيبوده و ه MPC يتنها شامل حلقه كنترل سرعت در ساختار كنترل
و  انيبه عنوان مثال، جر(موتور  يكيناميو د داريحالت پا يها يژگياز و

 اي دهكنن به كنترل ازين نيبنابرا ؛كند ينم يابطور همزمان ارزي به را) گشتاور
و سرعت موتورها را كنترل  يكيناميد يرهايمتغ ،طور همزمان به كه بتواند

 .شود شدت احساس مي به كند
مدل  بر يمبتن نيب شيكنترل پ شنهاديمقاله، پ نياز ارائه ا هدف
كه در  ستا PMSMموتور دو ومنظور دراي به (MOMPC)2 چندهدفه

 يكيناميكنترل مشخصات د ييحال علاوه بر كنترل سرعت، توانا نيع
سرعت و  ريروش، دو متغ نيدر ا. دارد زيرا ن يكيالكتر انيموتور اعم از جر

ولتاژ در  راتييبه تغ تيحساس. اند ادغام شده نهيدر تابع هز ورموت انيجر
منظور در مدل  نيبد. متفاوت است ان،يسرعت و جر يكنترل يرهايمتغ
در ساختار . شود ارائه  FLIمتناسب با  يمناسب يوزن بيضرا ديبا ديجد

FLI كننده به ساق مشترك  عملكرد كنترل يهمانند وابستگ ييها چالش
به هر موتور مطرح  DC نكينحوه اختصاص ولتاژ ل نيو همچن نورتريا

دوره عملكرد متناسب با ولتاژ حالت  يريكارگ مقاله با به نيدر ا. است
 .گردند يمذكور حل م يها هر موتور، چالش يدائم

 وها پرداخته شده و موتور ويدرا ستميس يساز به مدل 2در بخش 
ارائه  MOMPCروش  يريكارگ موتور متناسب با به ديمدل جد نيهمچن
 انيجر بر يمبتن SOMPC يكنترل يها ، ابتدا روش3بخش  .ده استگردي

 ويدرا يبرا را انيتابع هدف سرعت و جر بر يمبتن MOMPCو سپس 
 نيب DC نكيده و در ادامه به نحوه اختصاص ولتاژ لكر حيدوموتور تشر

و بحث  سهيمورد مقا يساز هيشب جي، نتا4در بخش . موتورها پرداخته است
حاصل از مقاله  يوردهااو دست جي، نتا5در بخش  اًتيو نها رديگ يقرار م

 .گردد ميصورت خلاصه ارائه  به

 دوموتوره ويدرا ستميس يساز مدل - 2

ساق كه هر ساق آن  N نورتريا كيدر  يدزنيكل يها حالت تعداد
 1با توجه به شكل . باشد مي NMمجاز است،  يدزنيحالت كل M يدارا
تعداد  كه يياز آنجا. حالت است 32 يدزنيكل تساختار، تعداد حالا نيدر ا

 

1. Single Object Model Predictive Control 

2. Multi Objects Model Predictive Control 

 ابعترساندن  حداقل به نيمدل و همچن ينيب شيها بر زمان محاسبه پ حالت
از  يكي. شود سازي ساده ستيبا يم MPC تميالگور گذارد، يم ريتأث نهيهز
عنوان دو  ساق به پنج نورتريا يساز ساختار، مدل نيا يساز ساده يها راه
 Cو  A ،B يها صورت كه ساق نيبه ا. فاز مجزا از هم است سه نورتريا
 رغم يعل. نديمان هيرا تغذ 2، موتور Cو  E ،D يها و ساق 1موتور  نورتر،يا

 يرهايمتغ ينيب شيپ نورتر،يا Cساق  يدزنيكل يها تيوضع يپوشان هم
 يها سپس حالت و رديگ يهر موتور انجام م طور مستقل براي به حالت

مطابق ساختار  نه،يعملكرد تابع هز يابيهر دو موتور در مرحله ارز يدزنيكل
FLI دنشو يادغام م. 

 ساق پنج نورتريا يساز مدل 1- 2

ست و ين نورتريا آل دهيا ريشامل رفتار غ ساق پنج نورتريا يساز لمد
صورت  را به نورتريا يها از ساق كيهر  يدزنيحالت كل توان يم نيبنابرا

 نوشت ريز

, , , ,

xS

x A B C D E


 




1
0  )1(  

 ديكلهنگامي است كه  0و  ساق ييبالا ديكلهنگامي است كه  1كه 
 نورتريحساب، ولتاژ هر ساق ا نيا با. بسته باشد نورتريساق در ا ينييپا

 ديآ دست مي به )2(طبق 

x x dcV S V  )2(  

 يعنوان نقطه مرجع، ولتاژها به DC نكيل يدرنظرگرفتن قسمت منف با
 قابل نوشتن است ريصورت ز به نورتريخط به خط ا
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 ،يدزنيكل يها با توجه به حالت تواند يدو موتور م يولتاژ فاز) 3( طبق
 محاسبه گردد) 5(و ) 4(صورت  به
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 هر دو موتور در دستگاه ثابت يولتاژها  رابطه صورت به توان يرا م 
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. هستند 2و  1 يموتورها ينقاط خنث بترتي به N2و  N1در آن  كه
نمود تا  نيگزيجا) 5(و ) 4(با استفاده از  توان يرا م) 6(در  يفاز يولتاژها
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مرتبط  MPCدر روش  FLI يدزنيكل يها را با حالت Vبتوان ولتاژ 
شده است، حالات  انيطور كه در بخش قبل ب حال، همان نيبا ا. دكر
از دو  نشده و در عوض يابيكننده ارز كنترل عنوان ورودي به FLI يزنديكل
  .شود يساق استفاده م سه نورتريا

 دو موتور يساز مدل 2- 2

 رهيچندمتغ ستميس كي يگذرا يحالت، قادر است رفتارها يفضا مدل
 نيب شيكنترل پ تميالگور سازي ادهيمنعكس نموده و جهت پ يدرست را به
و اثرات متقابل  يرخطيبه وجود عوامل غ  توجه با PMSMموتور  ويدرا

رو،  شيپ يكنترل يها در روش. بستر مناسب را فراهم سازد ،يسيمغناط
 d-qمحور  يها انيدر قاب مرجع سنكرون با استفاده از جر رهاابتدا موتو

 يها انيروش جر نيدر ا. شوند يم يساز حالت مدل يرهايعنوان متغ به
 انيجر نيبنابرا ند؛گرد يم ميمقدار صفر تنظ يموتورها رو dمرجع محور 

 .شود يمتناسب م يسيبا گشتاور الكترومغناط طور خطي به qمحور 
 يولتاژها ديبا گريكديبه عملكرد مستقل موتورها از  يابيدست يبرا
مجزا مطابق  يكيالكتر هيها با سرعت و زاومحور گردان موتور يخروج

گردان  يمحورها يخروج يولتاژها نجايدر ا. شوند كيتفك 2شكل 
 موتورها در يعنوان ورود قابل حصول هستند به) 7(كه مطابق با  نورتريا

 شوند يم تهنظر گرف
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مدل . ندهست 2و  1 يتور موتورهاور يها هيزاو بيبه ترت 2 و 1كه 
در قاب مرجع  PMSMدو موتور  يحاو ستميس وستهيحالت پ يفضا

 ستاقابل نوشتن ) 8(سنكرون، مطابق با 
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  .ساق پنج نورتريتوسط ا PMSMدوموتور  هيتغذ : 2شكل 
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 يچيپ ميس ياندوكتانس نشت siLاستاتور،  يچيپ ميمقاومت س siRكه 
شار  miتور و ور يكيسرعت مكان miها،  تعداد جفت قطب ipاستاتور، 
 .ستاموتورها  به عنوان شماره iدائم با درنظرگرفتن  يآهنربا
 يرخطياز عوامل غ يحالت ناش سيسرعت موتور، ماتر راتييتغ با

PMSM ينيب شيروش، پ نيدر ا. كند يم رييدر قاب مرجع سنكرون، تغ 
 و رديپذ يانجام م  حالت گسسته يحالت بر اساس مدل فضا يرهايمتغ
 لرياو يرو شيپ بيحالت با استفاده از تقر يفضا ياصل رابطه بيترت نيبد
 است يسيبازنو بلقا ريصورت ز به

( ) ( ) ( )so so so so nx k A x k B u k d   1  )14(  

با . شود يم يروزرسان سرعت موتورها به رييبا تغ ndاغتشاش  سيماتر
دوموتوره در حالت  ستميحالت س يفضا يها سيماتر يبرا) 14(توجه به 

 داشت ميگسسته خواه

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]T
so d d q qx k I k I k I k I k 1 2 1 2  )15(  

( ) [ ( ), ( ), ( ), ( )]T
d d q qu k V k V k V k V k 1 2 1 2  )16(  
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  .ساق پنج نورتريدوموتور با ا ويدرا يهدفه برا تك نيب شيكنترل پ اگراميبلوك د : 3شكل 

  
 سرعت يساز مدل 3- 2

 PIكننده سرعت  حذف حلقه كنترل ،روش نيهدف از ا نكهآتوجه به  با
 يساز گسسته اتيعمل .دشو اضافه يساز مدل به زين سرعت ريمتغ ديبا است

 نيامkسرعت در  رييتغ رايز ؛اعمال كرد) 14(مطابق  توان يسرعت را نم
شده  يردارب نمونه يرهايتوسط متغ ماًيمستق يبردار دوره تناوب نمونه

( )dV k و ( )qV k راتييبا تغ توان يبلكه سرعت را م. شود ينم نييتع 
  زد نيتخم) 20(مطابق  يبعد برداري در دوره تناوب نمونه انيجر

/( ) d ( )
k k

k k

t t

i mi
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p
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1 11 5 11  )20(  

, در آن كه ( )m k k 1 يبردار سرعت در زمان نمونه k 1 ز ا. ستا
 dI يها انيجر باشد، يكوچك م اريبس sT يبردار زمان نمونه كه ييآنجا
) را متناسب با يخط راتييتغ qIو  )dV k  و( )qV k  تجربه كرده و

با . ماند يثابت م يبردار در طول زمان نمونه lTبار گشتاور  نيهمچن
 داشت ميمناسب خواه يارز توسط هم) 21( يسيبازنو
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31 14  )21(  

در زمان  ها انيحالت سرعت، جر ينيب شياست كه هنگام پ يهيبد
 نيوجه داشت كه ات ديبا. محاسبه شوند) 14(مطابق  ندهيآ يبردار نمونه
,كار  ( )m k k 1 نيدر ا. دگردشده، مرتبط  محاسبه يبا ولتاژها تواند يم 

مدل اعمال  يورود يرهايدر متغ ديباسرعت موتور  نكهيا ليروش به دل
سرعت  ريحالت پرداخته شده و سپس متغ يمدل فضا فيبه تعر تداشود، اب

كردن سرعت در  مدل يبرا. شود يه مبه آن افزود ديجد ريعنوان متغ به
 شود يعمل م زيرصورت  مدل موتور به

( ) ( ) ( ( ) ( ))mo m mo ms so sox k A x k A x k x k    1 1  )22(  

 دگرد يم فيتعر ريصورت ز دوموتوره به ستميس يمربوط برا يرهايمتغ كه

, ,[ , , , ]T
mo m k m kx   1 20 0  )23(  
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 مدل بر يمبتن نيب شيپ كنترل - 3

 SOMPC يروش كنترل 1- 3

  داده نشان  3در شكل  يانيجر SOMPCروش  يكنترل اگراميد بلوك
كننده  با كنترل يصورت سر كنترل سرعت به يحلقه خارج. شده است

مقدار  ،كننده سرعت حلقه كنترل يقرار گرفته و خروج يانيجر نيب شيپ
 يرهايمتغ مدل، ينيب شيپ مرحله در .كند يم ديتول را ازين مورد مرجع انيجر

) يها انيشده، جر ابحالت انتخ )dI k  و( )qI k  ريمقاد. ندهستموتورها 
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  .ساق پنج نورتريدوموتور با ا ويدرا يچندهدفه برا نيب شيكنترل پ اگراميبلوك د:  4شكل 

  
k يبردار در دوره تناوب نمونهحالت  يرهايمتغ ندهيآ 1  با استفاده از

كه ثابت  يياز آنجا. شود يم ينيب شيپ) 14(شده مطابق  يساز مدل گسسته
تر  آن كوچك يكيمكان ياز ثابت زمان PMSMموتور  يكيالكتر يزمان

. شود ي، مقدار سرعت ثابت فرض مMPCدر روش  ينيب شيهنگام پ ،ستا
است، اما در هر دوره  ريدر طول زمان سرعت موتورها متغ كه چهاگر

 .شوند يثابت در نظر گرفته م ،يبردار نمونه
  گردان  يمحورها يها انيجر يهر موتور بر اساس خطا نهيهز توابع

d-q در . دنشو يم فيتعر) 27(و ) 26(صورت  مرجع به انيآنها نسبت به جر
را  يكساني يدزنيحالت كل ديباوتور دو م نيساق مشترك ب ،يهر دوره زمان
 0 يدزنيكل تحالا تواند يم Cساق مشترك  نكهيبه ا توجه  با. تجربه كند

مطابق ساق مشترك  ديبا يدزنيكل يها حالت نيرا تجربه كند، بنابرا 1 اي
C يدزنيحالت كل توان يمثلاً نم. شوند يبند صورت مجزا دسته به { }001 
} يدزنيو حالت كل) كند يم هيرا تغذ 1كه موتور (اول  نورتريا يراب را }010 

 نيبنابرا. اعمال نمود) كند يم هيرا تغذ 2كه موتور (دوم  نورتريا يرا برا
 در نظر گرفت ريصورت ز را جداگانه و به يا دومرحله نهيتابع هز ديبا

*
_ _ _ _( ( )) ( ( ) ( ))SOmi d q qJ I k I k I k     2 2

0 1 0 1 0 1 02 2 2  )26(  

*
_ _ _ _( ( )) ( ( ) ( ))SOmi di qi qiJ I k I k I k     2 2

1 1 1 12 2 2  )27(  

SOmiJ_ منظور از كه SOmiJ_و  0 عنوان شماره  به iبا درنظرگرفتن ( 1
 منظور در نيبد. است نورتريا Cمتناسب با ساق  نهي، توابع هز)موتورها

_SOmiJ صفر باشد، لحاظ شده  Cساق  يدزنيكه بردار كل يالاتفقط ح 0
SOmiJ_ طور مشابه براي به .است . صادق است كي يدزنيحالات كل يبرا 1
صفر در نظر گرفته شده و  dمحور گردان  مرجع يها انيروش، جر نيدر ا
، مطابق PIاز حلقه كنترل سرعت  زين qمرجع محور گردان  يها انيجر
SOJ_ در ادامه. درآمده است  شينما به 4كل ش SOJ_و  0  نهي، تابع هز1

و ) 28(موتورها، مطابق  نهيكننده از حاصل جمع توابع هز كنترل ازيمورد ن
 نهيعنوان تابع هز آنها به انيم نهيكمحالت  تاًينها. شود يمحاسبه م) 29(
SO_ ستميس نهيبه optJ در چرخه  يدزنيحالت كل نيتر انتخاب مناسب يبرا

 شود يانتخاب م يكنترل

_ _ _SO SOm SOmJ J J 0 1 0 2 0  )28(  

_ _ _SO SOm SOmJ J J 1 1 1 2 1  )29(  

_ _ _min{ , }SO opt SO SOJ J J 0 1  )30(  

 MOMPC يروش كنترل 2- 3

 4قسمت در شكل  نكاررفته در اي به MPC تميالگور يساز ادهيپ هيرو
شده و  يريگ و سرعت اندازه انيطبق آن، جر. درآمده است شيبه نما
 تيده تا وضعگردي نيگزيجا ستميشده در مدل س ولتاژ محاسبه نيهمچن

انتخاب  يشده برا ينيب شيپ ريشده و سپس مقاد ينيب شيپ يمرحله بعد
با افزودن  روش نيدر ا. شوند يابيارز نه،يتوسط تابع هز نهيهبردار ولتاژ ب

 انيزمان جر كنترل هم ييتوانا نه،يسرعت موتور به مدل موتور و توابع هز
 .شود يكننده فراهم م كنترل يو سرعت برا

، همانند FLIساق مشترك در  يدزنيحالت كل بودن كسانيتوجه به  با
 يدزنيرا به دو بخش حالت كل ها نهيتابع هز ديبا SOMPC يروش كنترل

 كيتفك نورتريا Cاساس ساق مشترك  بر كي يدزنيصفر و حالت كل
 يابيرد تيچندهدفه با قابل نهيتابع هز يبه موارد ذكرشده برا توجه با. نمود
  ميدار ساق پنج نورتريا ي، براd-q يمحورها يها انيو جر عتسر

_ _
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_ _ _MO MOm MOmJ J J 0 1 0 2 0  )33(  

_ _ _MO MOm MOmJ J J 1 1 1 2 1  )34(  

_ _ _min{ , }MO opt MO MOJ J J 0 1  )35(  

MOJ_روابط فوق  در 0، _MOJ MO_و  1 optJ هدفه  همانند روش تك
 زين ikو  Iik بيضرا. شوند يمحاسبه م Cمتناسب با ساق مشترك 

 تيتفاوت در ماه ليبه دل. ندهستو سرعت موتورها  انيجر يوزن بيضرا
 ikو  Iik يوزن بي، ضراdمحور  يها انيسرعت و جر) واحد و مقدار(

 زانيم ن،ير اعلاوه ب. باشند يم يضرور MOMPCكننده  كنترل يبرا
 ريمتغ(ولتاژ  راتيينسبت به تغ) پاسخ يرهايمتغ( انيسرعت و جر راتييتغ

براي عملكرد صحيح و رديابي دقيق متغيرهاي . ستا، متفاوت )يكنترل
ارز ميزان تغييرات متغيرهاي پاسخ نسبت به  كنترلي و همچنين هم

اين متغيرهاي كنترلي، تعريف ضرايب وزني مناسب براي توابع هزينه 
طور كه در مدل موتورها نشان داده  همان. باشد روش كنترلي الزامي مي

وابسته  يشنهاديساختار پ نيدر ا انيسرعت و جر يرهايشده است، متغ
 تياهم ديبا نيبنابرا ؛است انيجر راتييتغ جهينت ،سرعت راتييبوده و تغ

ا آنه تيبدون درنظرگرفتن حساس نه،يدر عملكرد تابع هز انيسرعت و جر
 انيروابط سرعت و جر يسيبا بازنو. باشد كسانيولتاژ،  راتيينسبت به تغ

 زانيم توان يحالت گسسته م يموتور با توجه به مدل فضا qمحور 
 توان مي )14( طبق. دست آورد به ولتاژ را راتييآنها نسبت به تغ راتييتغ
 ريصورت ز به را qولتاژ محور  راتيياز تغ يشنا qمحور  انيجر راتييتغ

 كرد فيتوص

( ) ( )s
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s

T
i k V k

L
    2 1  )36(  

) كه )qiV k 1ولتاژ محور  راتيي، تغq  و( )qii k   راتييتغ زين 2
نظر  با صرف. ستاماقبل خود  يبردار نسبت به زمان نمونه qمحور  انيجر

سرعت  راتيي، تغصفر يمقدار مرجع كنترل لدلي به dمحور  اناز مقدار جري
 نمود فيتوص رصورت زي به توان يرا م qولتاژ محور  راتيياز تغ يناش

( ) ( )i mi s
ki qi

i

p T
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J


    

32 24  )37(  

) در آن، جمله كه )ki k 1 يدوره كنترل كيسرعت در  راتييتغ 
ولتاژ  راتييموتورها نسبت به تغ يها انياست كه جر يهيبد. باشد يم

 راتيينسبت به تغ تيحساس نيتعادل ب جادمنظور اي به .تندتر هس حساس
 كرد ميتنظ رصورت زي به توان يرا م يوزن بيضرا ر،يدو متغ نيولتاژ ب
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از  يناش انيجر راتييبالا، مقدار سرعت و تغ يوزن بيدرنظرگرفتن ضرا با
 نكهيبه ا با توجه . ند بودسطح خواه دوره كنترل، هم كيولتاژ در  رييتغ

 رييوابسته بوده و با تغ sT يبردار به دوره تناوب نمونه ik يوزن بيضر
خاطرنشان كرد كه  توان يم شود، يم رييدچار تغ يبردار فركانس نمونه

سرعت مرجع  و dمرجع محور  انيجر يابيهدف رد با يشنهاديپ تميالگور

 يعبارت اضاف ،گشتاور پليكاهش ر يبرا نيهمچن. كند يموتورها عمل م
) يقبل يبردار در دوره تناوب نمونه انيجر ياز خطا يناش )qI k 1  و
)شده  ينيب شيپ انيجر )qI k   نهيدر تابع هز) 32(و ) 31(، همانند 2

 كنترل سرعت موتورها يبرا توان ينم نكهيا ليلبه د. شده است دهگنجان
را در كنترل كننده  qمحور  انطور همزمان مرجع سرعت و مرجع جري به

MPC عبارت نينمود، بنابرا يابيرد *( ( ) ( ))q qI k I k   21  تواند ينم 1
كه موتورها در  يهنگام گر،يد دگاهياما از د. ادغام شود نهيدر تابع هز

 qمحور  انيجر پلير رود يانتظار م رسند، يم دله حالت تعاب يكنترل نديفرا
 داريتا عملكرد موتورها در حالت پا افتهيموتورها تا حد ممكن كاهش 

محور  انيجر راتييبا تغ توان يمشخصه عملكرد را م نيا عملاً. ابديبهبود 
q منظور كاهش نوسانات  به ستميس نيدر ا. نمود يابيدر فواصل مجاور ارز
 موتورها، عبارت يسيگشتاور الكترومغناط جهينت و در qمحور  انيجر

( ( ) ( ))q qI k I k   21 لازم به ذكر . اضافه شده است نهيدر تابع هز 1
سرعت  يها يژگيو يابيقادر به ارز نهيتابع هز نيكه ا يياست از آنجا

 نيبنابرا ؛ستين يضرور اًممستقي qمرجع محور  انيجر يابياست، رد
  .باشد ينم SOMPC تارهمانند ساخ PIكننده سرعت  كنترل به يازين

 DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك 3- 3

  صورت همزمان  ، موتورها بهFLIدر ساختار  طور كه مطرح شد همان
 يها همچنين روش و كنند استفاده مي DCاز يك ولتاژ مشترك لينك 

حالت  يگذار به اشتراك يذات يوابستگ MOMPCو  SOMPC يكنترل
در هر مرحله  نهيعلاوه بر آن، تابع هز. در ساق مشترك دارند يدزنيلك

موارد علاوه  نيا. مرجع هر دو موتور است ريمقاد يابيرد يمجموع خطاها
   يروش كنترل يمحاسبات يدگيچيپ نه،يموتورها در توابع هز يبر وابستگ

هر موتور  DCابتدا ولتاژ لينك  رو، شيدر روش پ. دهد يم شيرا افزا
ده و سپس گرديناسب با ولتاژ حالت دائمي مورد نياز هر موتور محاسبه مت

. شود مستقل مي گريكدياز  MOMPCدر روش  هاموتور نهيرابطه تابع هز
ساق مشترك  يدزنيانتخاب حالت كل تيكارگيري محدود هب نيهمچن

 يكنترل يرهايهر موتور تنها به متغ نهيدر واقع تابع هز. برطرف خواهد شد
نسبت به  نهيموتورها در تابع هز يخود ارتباط داشته و وابستگ متناسب

 ريمموتورها دا نهيتوابع هز يبرا بيترت نيبد. رود يم نياز ب گريكدي

*

(( ( )) ( ( ) ( )) )

( ( ) ( ))

dmi Ii di qi qi

i mi mi

J K I k I k I k

K k k  

      

  

2 2

2

2 1 2
2 2

 )39(  

_ min{ }dmi opt dmiJ J  )40(  

 نيهمچن. است iر مرتبط با موتو نهيتابع هز dmiJ منظور از نجايا در
مستقل از ساق  يدزنيو انتخاب حالت كل يژگيو نيبه ا يابيدست يبرا

موتورها  يحالت دائم يدوره عملكرد متناسب با ولتاژها كيمشترك، 
توسط دوره عملكرد  يبردار روش، زمان نمونه نيدر ا. شود يم فيتعر

 نياول يدر ط. شود يم ميهر موتور تقس يدو بازه مجزا برا هشده ب محاسبه
انتخاب كرده و  1موتور  يبردار ولتاژ مناسب برا كي يكنترل تميبازه، الگور

بردار مناسب  زيدر بازه دوم ن. رديگ يبردار صفر قرار م كيتحت  2موتور 
. رديگ يبردار صفر قرار م كيتحت  1انتخاب شده و موتور  2موتور  يبرا

 نيدر ا. شود ميدوره عملكرد ارائه  نييتع يشده برا در ادامه، روش مطرح
روش حداكثر مقدار ولتاژ موتورها با استفاده از معادلات ولتاژ استاتور در 

  شوند يمحاسبه م )41(مطابق  ،يحالت دائم

*[ ] [ ]si si di i mi si qi si qi i mi si di i mi miV R I p L I R I p L I p       2 2       )41(  
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  .ساق پنج نورتريدوموتور با ا ويدرا يبرا DC نكيولتاژ ل يگذار چندهدفه به همراه اشتراك نيب شيكنترل پ اگراميبلوك د : 5شكل 

  
  زده شده  نيتخم dمحور   انيجر ،يابيسرعت رد يافتن شيافزا منظور به

مقدار صفر  يعنيمرجع آن،   انيبا جر توان يرا م يبردار در زمان نمونه
. شود يم يريعمل از نوسانات جلوگ نيمطابق ا نيهمچن. نمود نيگزيجا
kلحظات  ني، مابTkدر زمان  ازيمورد ن يكثر ولتاژهاحدا 1 تا k  2 
 تاس ريصورت ز به
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مورد استفاده  DC نكيولتاژ ل ،يدر بازه خط نورتريفرض عملكرد ا با
, با نورتريا ,( )s k s kV V 1 1 2 سپس دوره عملكرد . شود يزده م بيتقر 13

,kd 1 kd, و) 1 موتور يبرا( 1 2  ريبا استفاده از رابطه ز) 2 موتور يبرا( 1
 قابل محاسبه است
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متناسب با نسبت سرعت   بيروش، ضر نيا يبرا) 30(در  نيهمچن
 شود يم فتعري) 31(صورت  به موتورها يكيمكان
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1

1 2
 )44(  

s, روابط، اين در kV 0 كه توسط  ستا نورتريا DC نكيمقدار اضافه ولتاژ ل 1
محور  يها انيل جركنتر يبرا يولتاژ اضاف نيا. شود يموتورها استفاده نم

d  و محورq نجايدر ا. دو موتور در طول زمان گذرا است ,s kV 0 با  1
 آل، دهيدر حالت ا و شود يم ميدو موتور تقس نيب  بياستفاده از ضر
, ,( )s k s kV V 1 1 2 امر در  نياگر ا ماا. دگرد شتريب dcVتواند از  ينم 13
 .دست آورده ب) 44(دوره عملكرد را متناسب با  توان يعمل رخ دهد م

  ولتاژ و در  يگذار روش اشتراك يكنترل اگراميبلوك د 5شكل  در
kd, يفواصل زمان 6شكل  1 kd,و  1 2  در زمان تميدر طول چرخه الگور 1

skT جهت )43(موجود در  يرهايبا توجه به متغ. است درآمده شينما به ،
 1/0در بازه  d2 و d1 رياز اختصاص ولتاژ به موتورها، مقاد افتني نانياطم
از آن است كه  نانياطم يامر برا نيا گريد انيبه ب. رديگ يقرار م 9/0 يال

sV(در حالت سكون  1موتور  يوقت  يدر حال رد،گي ميقرار ) كوچك اريبس 1
sV(سرعت بالا  يموتور دوم دارا كه به  ياست، ولتاژ كاف) بزرگ اريبس 2

  .موتور اول اختصاص داده شود
k, يفاصله زمان يوتور اول در طم يشده بر رو ولتاژ اعمال بردار sd T1 1 ،

) يعني )S k 1  موتور اول يبرا) 39(موجود در  نهي، مطابق با تابع هز1
 يفاصله زمان يدر ط زطور مشابه در موتور دوم ني به .ديآ دست مي به

,k sd T2 ) يعني، 1 )S k 2  يبرا) 39(موجود در  نهي، مطابق با تابع هز1
) ولتاژ يصورت كه بردارها نيبد. ديآ دست مي به موتور دوم )S k 1  و 1

( )S k 2 . نداشته باشند Cدر ساق  يمشترك يدزنيممكن است حالت كل 1
k, يدر فاصله زمان نيهمچن sd T1 ، بردار ولتاژ صفر، متناسب با حالت 1

صورت كه  نيبد ؛انتخاب شود ديباموتور دوم  يبرا Cساق  يدزنيكل
 .ندينما هتجرب Cبا ساق  را يكساني يدزنيحالت كل Eو  D يها ساق
k, طور مشابه در فاصله زماني به sd T2 ، بردار صفر متناسب با ساق 1

k, در زمان لاًمث .شود ياول اعمال م موتور يبرا Cمشترك  sd T1  ، اگر1
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1, 1k sd T 2, 1k sd T1, sd T 2, sd T

( 2) sk T( 1) sk TskT

2( 1)S k  51( ), 2( ), ( )phS k S k S k

1( )S k 2( )S k 1( 1)S k  2( 1)S k 

1k  2k   
  .d2و  d1دوره عملكرد  ميتقس يبند زمان  :6شكل 

  
  .شيآزما مورد يپارامترها :1 جدول

  

  پارامتر مقدار
sμ50  يبردار نمونهزمان  
V 120  ولتاژ لينكDC ( )dcV 

mH 3/1  اندوكتانس استاتور ( , )s sL L1 2 
Ω 35/6  مقاومت استاتور( , )s sR R1 2 

2
kg.cm 31/2  ممان اينرسي( , )J J1 2 

N.m/A21/1 ثابت گشتاور 

  ها تعداد جفت قطب 4
  

}اول  نورتريا يده براش انتخاب يدزنحالت كلي حالت د كه يبا باشد 101{
} يدزنيكل  ندر زما نيهمچن. اعمال گردد ساق پنج نورتريبه ا 10111{

,k sd T2 } يدزنيبا انتخاب حالت كل 1 حالت  ديبا دوم نورتريا يبرا 110{
} يدزنيكل روش، بازه  نيمطابق ا. اعمال شود ساق پنج نورتريبه ا 00011{

موتورها  ني، ب)42(متناسب با  نورتريا DC نكياستفاده از ولتاژ ل يزمان
k, روش، نيا يريكارگ هبا ب. شده است ميتقس sd T1 k, و 1 sd T2  يبه جا 1

sT روش  يروابط قبل ردMOMPC نهيتابع هز نيهمچن. رود يبه كار م 
به ساق  يدزنيحالت كل جهيمستقل شده و در نت گريكديدو موتور از  نيب

روش تعداد حالات  نيا يريكارگ هبا ب. ستيوابسته ن نورتريمشترك ا
 و ابدي يكاهش م يدزنيحالت كل 16حالت به  32كننده از  كنترل يدزنيكل

موجب  گر،يكديموتورها به  نهيتوابع هز يعلاوه بر حذف وابستگ نيهمچن
 .شود يكننده م سرعت محاسبات و پردازش كنترل شيافزا

 يساز هيشب جينتا - 4

 نيب شيكنترل پ يها روش يعملكرد سهيمقا 1- 4

دو موتور  ويدر درا MOMPCو  SOMPC يها بخش روش نيا در
PMSM  با ساختارFLI يكنترل يها روش. دردگ يم يساز هيو شب يبررس 

 جيشده و نتا يساز هيشب MATLABافزار  مقاله، در نرم نيمورد بحث در ا
 شده استفاده يپارامترها. رديگ يقرار م يو بررس ليحاصل از آن مورد تحل

  .ستا 1طبق جدول  يساز هيدر شب
سرعت  ذكرشده، يكنترل يها عملكرد موتورها در روش سهيمقا يبرا

 زيخصوص موتور اول ن و در شود مي ثابت در نظر گرفته ،مرجع موتور دوم
 25از  ه،يثان 45/0در لحظه  اي پله رييتغ كصورت ي به سرعت مرجع

كه  صورت نيبد. لحاظ شده است هيبر ثان انيراد -25به  هيبر ثان انيراد
از آن در و بعد  گريكديدر خلاف جهت  هيثان 45/0قبل از لحظه  تا وتورهام
گشتاور  ،هيثان 45/0علاوه بر آن در لحظه . نديآ يمجهت به گردش در كي
با توجه به  در نمودار گشتاور سرعت يعملكرد موتور ليبه دل زين

  كنترل مستقل ييمختلف، توانا عيساختار دوموتوره در صنا يكاربردها

برخوردار  يا ژهيو تيمختلف از اهم يها موتورها در چرخش در جهت
 الامكان يتا حت شده ميتنظ يطور PIكننده  كنترل بيضرا نيهمچن. ستا

 يبرا. ديايوجود نه ب يانداز فراجهش در شكل موج سرعت در لحظه راه
 ،هيثان 15/0بار، در لحظه  راتييسنجش عملكرد موتورها نسبت به تغ

 دهيبر متر رس وتنين 6/2و به  افتهيبر متر كاهش  وتنين 2گشتاور بار به 
 شيبر متر افزا وتنين 4گشتاور بار به  ه،يثان 3/0در لحظه  نيهمچن. است

  .است دهيبر متر رس وتنين 6/6و به كرده  اديپ
 يكي، شكل موج سرعت مكان8و  7 يها قسمت الف و ب شكل در

 يابيدر هر دو روش، رد وداده شده  شير نماوذكم يدو روش كنترل يبرا
سرعت در موتور اول در  راتييتغ اًضمن. است افتهيسرعت مرجع تحقق 

طور مستقل از  به نداشته و موتور دوم يريسرعت چرخش موتور دوم تأث
 .شود يم نترلموتور اول ك

در  دگرد يسرعت موتورها مشاهده م يها طور كه در شكل موج همان
 ييها ، مشخصهPIكننده سرعت  وجود كنترل ليبه دل SOMPCروش 

 MOMPCاز روش  شتريمراتب ب بهو زمان نشست  يده زمان پاسخ ثلم
جهت  يناگهان رييدر تغ MOMPCروش  يده پاسخ نيهمچن. است

بهتر عمل  ،يروش كنترل تيماه تسرع ميكنترل مستق ليچرخش، به دل
 MOMPCگرفت كنترل سرعت در روش  جهينت توان يدر كل م. كند يم

 ،PI يسرعت موتور و حذف بلوك كنترل يبر رو ميكنترل مستق ليبه دل
 .آورد يرا فراهم م يتر مناسب يده سرعت پاسخ

 يعملكرد گشتاورها سهيبه مقا 8و  7 يها قسمت ج و د شكل در
سرعت  SOMPCدر روش . موتورها پرداخته شده است يسيالكترومغناط

دچار  ه،يثان 3/0و  هيثان 15/0بار در لحظات  يا پله راتييموتور نسبت به تغ
مقدار مرجع را  قابل توجه، مجدداً يزمان يشده و پس از ط يناگهان راتيتغ
اي گشتاور در  عملكرد سرعت موتور در برابر تغييرات پله. كند يم يابيرد

چندهدفه و كنترل مستقيم سرعت  نهيبه دليل تابع هز MOMPCروش 
سيگنال مرجع را به  ،موتورها به مراتب بهتر بوده و پس از چند سيكل

سب سرعت موتور در برابر تغييرات عملكرد منا. كند خوبي رديابي مي
 .باشد مي MOMPCكننده  از مزاياي كنترل زياي بار ن پله

هاي موتورها به نمايش درآمده  ، شكل موج جريان10و  9 يها شكل در
موجود در تابع  يعامل كنترل نيدوم سهيمقا ،در قسمت الف و ب. است
در . انجام استقابل  موتورها dمحور  انيجر يعنيكنترل چندهدفه  نهيهز

 يمقدار مرجع صفر را به خوب يابيرد يي، تواناdمحور  انيهر دو روش جر
وزن  dمحور  انيآنكه جر ليبه دل MOMPCدر روش . اند كرده مفراه

داشته است،  SOMPCموتور را نسبت به روش  انيجر يابياز رد يشتريب
 dور مح انيجر يابيرا در رد يتر قابل انتظار است كه عملكرد مناسب

 انيجر ،روش نيدر ا شود يطور كه مشاهده م همان. موتورها ارائه دهد
  .هدفه دارد نسبت به روش تك يكمتر پليمراتب ر به dمحور 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 ،هدفه تك نيب شيروش كنترل پ يسرعت و گشتاور كنترل يها  شكل موج  :7شكل 
با  سهيسرعت موتور دوم و مقا) ب(جع، با سرعت مر سهيسرعت موتور اول و مقا) الف(

 يسيگشتاور الكترومغناط) د( وموتور اول  يسيگشتاور الكترومغناط) ج(سرعت مرجع، 
  .موتور دوم

  
 DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك 2- 4

 DC نكيولتاژ ل يگذار روش اشتراك يساز هيقسمت به شب نيا در
در . شود ميه پرداخت MOMPCمتناسب با دوره عملكرد مناسب در روش 

و سرعت موتور دوم  هيبر ثان انيراد 25سرعت موتور اول  ،يساز هيشب نيا
   به  توجه  با  .است  شده  گرفته  نظر  در  مخالف  جهت  در  هيثان  بر  انيراد  15

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 ،چندهدفه نيب شيروش كنترل پ يسرعت و گشتاور كنترل يها  شكل موج  :8شكل 
با  سهيسرعت موتور دوم و مقا) ب(با سرعت مرجع،  سهيسرعت موتور اول و مقا) لفا(

 يسيگشتاور الكترومغناط) د( وموتور اول  يسيگشتاور الكترومغناط) ج(سرعت مرجع، 
  .موتور دوم

  
از سرعت موتور دوم  شترياندازه سرعت موتور اول ب نكهيا ليبه دل) 43(
تر از موتور دوم  بزرگ زيموتور اول ن يشده برا فيدوره عملكرد تعر ،ستا

 DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك يها دوره عملكرد 11در شكل . خواهد بود
با  شود يهمان طور كه مشاهده م. درآمده است  شينما  دو موتور به نيب

به  يدزنيدرصد از زمان دوره تناوب كل 66حدود  ،يبه حالت دائم دنيرس
  .ابدي يبه موتور دوم اختصاص م يمابق شده و داده   اختصاص 1موتور 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 dمحور  انيجر) الف( ،هدفه تك نيب شيجريان روش كنترل پ يها موج  شكل  :9شكل 
با مقدار  سهيموتور دوم و مقا dمحور  انيجر) ب( ،با مقدار مرجع سهيموتور اول و مقا

  .فاز موتور دوم سه انيجر) د( و فاز موتور اول سه انيجر) ج( ،مرجع
  

كه  طور همان. گشتاور پرداخته شده است پلير سهيبه مقا 12شكل  در
 گشتاور پلير ،يدر حالت دائم روش نيا يريكارگ با به شود يمشاهده م

در  نيهمچن. است هكرد پيدا نسبت به قبل كاهش توجهي طور قابل  به
 يبردار نمونه يها گشتاور در دوره تناوب پليمتوسط ر سهيبه مقا 13شكل 

 يبردار فركانس نمونه شيمطابق نمودار با افزا. شده است داختهمختلف پر
  . شود يم  كاسته  يكنترل  يها روش  يتمام  در  گشتاور  پلير  از  كننده كنترل

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 dمحور  انيجر) الف( ،چندهدفه نيب شيجريان روش كنترل پ يها موج  شكل  :10شكل 
با مقدار  سهيموتور دوم و مقا dمحور  انيجر) ب( ،با مقدار مرجع سهيموتور اول و مقا

  .فاز موتور دوم سه انيجر) د( و فاز موتور اول سه انيجر) ج( ،مرجع
  

، DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك يدوره عملكرد برا يريكارگ با به نيهمچن
 ،يبردار نمونهمختلف فركانس  يها در بازه MOMPC يدر روش كنترل

  .خواهد شد جاديا تر مناسب يپلير
طبق  نكهيبه ا با توجه  10و  9 يها الف و ب شكل يها قسمت در

چندهدفه كمتر  يدر روش كنترل dمحور  انيجر پلير ،يمشاهدات قبل
  و   نكرده  كنترل  را  q  محور  مرجع  انيجر  ممستقي  طور به  روش  نيا  است،
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 نكيولتاژ ل يگذار با توجه به اشتراك d2و  d1 يها رددوره عملك  :11شكل 

DC موتورها.  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

و حالت  يدر حالت عاد MOMPCگشتاور روش  سهيمقا يها شكل موج  :12شكل 
  .موتور دوم )ب( و موتور اول) الف( ،DC نكيولتاژ ل يگذار درنظرگرفتن روش اشتراك

  
نسبت به كنترل  qمحور  يانيجر يها مؤلفه يابيدر رد يسهم كمتر

متوسط  توان يم qو  dمحور  انيجر ريمقاد اشتنبا د. هدفه داراست تك
 محاسبه نمود ريرا مطابق رابطه ز انيجر پلير

_

[ ( ( ))] [ ( ( ))]

a ripple

d d q q

I

RMS i mean i RMS i mean i

 

  2 2

1
2  )45(  

ناسب با فركانس موتورها، مت aفاز  انيجر پلير سهيبه مقا 14شكل  در
همان طور كه . پرداخته شده است) 45(ها طبق  كننده كنترل يبردار نمونه

مقدار  نيدوره عملكرد مناسب، علاوه بر كمتر يريكارگ به شود يمشاهده م
 يها بازه يرا در تمام انيجر پليمتوسط ر نيگشتاور، كمتر پليمتوسط ر

 يگذار روش اشتراك يريكارگ هبا ب. همراه دارد به يبردار فركانس نمونه
 پليگشتاور و ر پلياز نظر ر اشكل موج ر ني، موتورها بهترDC نكيولتاژ ل

شده  مختلف تست يها شده در فركانس يبررس يها روش نيدر ب انيجر
   MOMPC  كننده كنترل  روش  ذكرشده  بيمعا  از  يكي  شكل  نيا  به  .دارند

  
و  SOMPC ،MOMPC يها روش گشتاور در پليمتوسط ر سهيمقا : 13شكل 
  .DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك

  

  
و  SOMPC ،MOMPC يها در روش انيجر پليمتوسط ر سهيمقا  :14شكل 
  .DC نكيولتاژ ل يگذار اشتراك

  
برطرف و عملكرد  شتر،يگشتاور ب پلير يعني SOMPCبه روش  سبتن

 .شده است نهيبه MOMPCروش 

 يريگ جهينت - 5

، ساق پنج نورتريدوموتوره توسط ا ويدر درا PI يكنترل بيضرا ميتنظ
كننده با  كنترل كي يطراح نيبنابرا و ساختار است نيا يها از چالش يكي

بتواند عملكرد مناسب داشته  يسادگ نيكه در ع يكنترل يها حلقه نيكمتر
چندهدفه  نيب شيمقاله روش كنترل پ نيدر ا. است تياهم زئباشد، حا

MOMPC  يبر اهداف كنترل يمبتن يداخل يكنترلحلقه  كيتنها با 
روش علاوه بر  نيا. ديدوموتوره ارائه گرد ويو سرعت در كاربرد درا انيجر

 بيضرا يمشكلات طراح بردن نيسرعت، قادر به ازب يابيبهبود عملكرد رد
  حاصل با  جينتا سهيمقا. است ساق پنج نورتريدر ا يكننده خارج كنترل
 يده بهبود سرعت پاسخ انگريهدفه، نما تك نيب شيكنترل پ تداولروش م

در ساختار  PIكننده حلقه خارجي  همچنين حذف كنترل. است ستميس
. اي بار است كنترلي موجب عملكرد مناسب موتور در برابر تغييرات پله

كارگيري اين روش، سرعت موتور دچار تغييرات  هبدين صورت كه با ب
 نورتريساختار ا يها از چالش. شود ميگشتاور بار ن ييراتناگهاني ناشي از تغ

 يبه موتورها و حذف وابستگ DC نكي، نحوه اختصاص ولتاژ لساق پنج
دوره عملكرد  فيدر ادامه با تعر. باشد يدر ساق مشترك م يدزنيكل تحالا

. ها حل شده است چالش نيموتورها، ا يحالت دائم يمتناسب با ولتاژها
چندهدفه، ريپل گشتاور زياد بين  روش كنترل پيش تيكي از مشكلا
گذاري ولتاژ لينك  اشتراك يريكارگ با به. هاي ديگر است نسبت به روش

DCگشتاور  پليمتوسط ر گر،يكديشدن موتورها از  ، علاوه بر مستقل
درصد كاهش يافته  50چندهدفه، حدود  نيب شيموتورها در روش كنترل پ
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 زيل جريان موتورها نكارگيري اين روش، متوسط ريپ هبا ب نيهمچن. است
  .است افتهيشده كاهش  هاي بررسي نسبت به ساير روش
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را از دانشگاه مدرك كارشناسي مهندسي برق خود  1396در سال  كين يرضا محمد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1400اراك و در سال  يصنعت
 شانيمورد علاقه ا يهاي علمي و كار زمينه. نمود افتيمالك اشتر تهران در يصنعت

 يموتورها ويهاي الكترونيك قدرت، درا مبدل لو كنتر يطراح ،يساز مدل: عبارتند از
  .يكيالكتر يها هحفاظت شبك ،يكيالكتر

  
را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد

 دخو قبر مهندسي 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
   عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

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

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يهاشبكه ،يپالس سيستم
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 

- نام. وددريافت نم رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر
علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در تهران  أتهي عضو عنوانبه 1393برده از سال 

 كيالكترون: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. مشغول به فعاليت گرديد
 هايستميو س يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل

  .يسيمغناط

  


