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Abstract : 

Electric drives are inherently hybrid systems consisting of discrete control actions and continuous-time 

dynamics; therefore, hybrid control strategies provide an effective framework for their control and 

performance enhancement. Among such methods, model predictive control (MPC) has gained increasing 

attention due to its ability to explicitly handle system constraints and dynamic interactions. This paper 

presents a hybrid control scheme based on Direct Torque Control (DTC) to improve the performance of a 

three phase asynchronous induction motor drive. In the proposed approach, flux and torque vector 

orientation principles are incorporated into a multi-objective cost function to reduce flux and torque ripples. 

At each sampling instant, the optimal voltage vector is selected through minimization of the defined 

objective function. Compared with conventional lookup-table-based DTC, the proposed method provides 

improved robustness in voltage vector selection by evaluating system behavior in real time. Furthermore, the 

proposed controller is simple to implement and does not require significant computational complexity. The 

effectiveness of the proposed method is verified through simulations carried out in MATLAB/Simulink. 

Simulation results confirm that the proposed strategy achieves superior performance compared with classical 

DTC in both steady-state and transient operating conditions, in terms of reduced ripple, faster dynamic 

response, and improved torque tracking capability under various load and speed conditions. 

Keywords: Electrical motor drives, Asynchronous induction motor, Hybrid control, Direct torque 

control, Predictive control method. 
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سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...پژوهشیمقاله ..         
 

های ترکیبی بر مبنای روش کنترل سیستم دیدگاهموتور القایی سه فاز از  کنترل گشتاور

 مستقیم گشتاور 

 
 استادیار ،2حسین قسوری ،استادیار ،2محمدجواد نوردی، دانشجوی دکتری، ۱شفیعی فینی محمد

 ، ایران ، اصفهاندانشگاه آزاد اسلامی،  اصفهان )خوراسگان(واحد    ،قدرت  مهندسی برق  گروه  -۱
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از ز  ستمیس  کیکه    یکیالکتر  های محرکه  تیبا توجه به ماه  :چكیده  پ   های ستمیس  ریمتشکل  از   وستهیگسسته و  است استفاده 

  ی بیترک  یهاستم یس  یبرا  یکنترل  یهااز انواع روش   یکیاست.    هاستمیس  نیراهکار موثر در کنترل ا  ک ی  یبیکنترل ترک  یهای استراتژ

در روش کنترل پیش بین بر مبنای مدل از بر هم کنش سیستم های گسسته و ارتباط .  ستمدل ا  یبر مبنا   نیبشیکنترل پ   یهاروش

روش کنترل    یبر مبنا  یبیروش کنترل ترک  کیمقاله    نیدر اآن با دینامیک های پیوسته سیستم جهت کنترل بهتر استفاده می شود.  

  ن یدر ا  یشنهادیآسنکرون سه فاز ارائه شده است. در روش پ   ییموتور القا  ویدرا  یعملکرد  یها  بهبود مشخصه   یگشتاور برا  میمستق

چند هدفه پرداخته   نهیتابع هز  کیدر    اورشار و گشت  پلیبردار شار و گشتاور، به کاهش اثرات ر  یدهجهت  م یمقاله، با استفاده از مفاه

انتخاب م  یسازنهیبر اساس کم  نهیشده است. سپس بردار ولتاژ به  یبرا  یشتریب  نیروش تضم  ن ای  در .  شود  ی تابع هدف مورد نظر 

به بردار  مستق  نهیانتخاب  کنترل  روش  به  مبنا  مینسبت  بر  وجود    یگشتاور  س  رایز  داردجدول  هر  مورد   یکنترل  کلیدر  هدف  تابع 

م  یابیارز به  ردیگیقرار  ولتاژ  بردار  آن  اساس  بر  م  نهیو  همچنودش  یانتخاب  کنترل  یسازادهیپ   نی.  سادگ  یروش  به  شده   یارائه 

نشان   یسازهیشب  ج ینتاانجام شده است.     MATLAB/Simulinkشبیه سازی روش پیشنهادی با استفاده از نرم افزاراست.    ر یپذامکان

در دو    کیگشتاور کلاس  مینسبت به روش کنترل مستق  یرمقاله عملکرد بهت  نیدر ا  یشنهادیپ   یکه در مجموع روش کنترل  دهدیم

 و گذرا دارد.  یحالت دائم

 

ش کنترل ، روموتور القایی آسنکرون، کنترل ترکیبی، کنترل مستقیم گشتاور  الکتریکی،  موتورهای  محرکه هایواژه های کلیدی:  

 پیش بین. 
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 مقدمه -1

انواع موتورهای الکتریکی موتورهای القایی بیشترین کاربرد را در صنعت دارند. این تجهیزات بیشترین سهم در مصرف انرژی  از میان  

دارا هستند. در سال را در صنایع مختلف  مبتکرانه الکتریکی  و  باکیفیت  انواع جدید،  اخیر  از ماشینهای  ارائه شده ای  الکتریکی  های 

است. با این وجود موتورهای القایی به دلیل ساختار بسیار مقاوم، طول عمر زیاد، هزینه نگهداری کم و تولید ارزان تاکنون جایگاه برتر 

 . ]۱[های الکتریکی نوین حفظ کرده استخود را در میان انواع ماشین

های القایی یک فرآیند آسان و سرراست نیست. در انواع فرآیندهای صنعتی بار به دلایل مختلف کنترل انواع مشخصات خروجی ماشین

مقاومت مانند  موتور،  کار  به  شروع  در  اولیه  الکتریکی  پارامترهای  همچنین  نیست،  یکنواخت  و  ثابت  و موتور  استاتور  و  روتور  های 

تغییر می  بر عملکرد کنترلی درایو موتور اندوکتانس ماشین به طور معمول در طول زمان عملکرد  نامطلوبی  اثرات  تغییرات  این  کند. 

های اخیر به دلیل اهمیت نقش الگوریتم کنترلی درایو الکتریکی، مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده القایی خواهد داشت. در سال

. موتور الکتریکی دارای رفتاری پیوسته است و اینورتر مربوط به درایو بایستی در یک فرآیند ناپیوسته این ماشین را جهت  ]۴،3،2[است

سیستم درایو الکتریکی یک سیستم ترکیبی شامل دینامیک های گسسته و پیوسته است. از رسیدن به اهداف مورد نظر کنترل کند.  

های کنترلی های پیوسته و گسسته است، توسعه الگوریتماین رو، در مجموعه موتور الکتریکی و اینورتر که شامل ترکیبی از دینامیک

بین بر مبنای  های بر مبنای سیستم های ترکیبی، کنترل پیش. یکی از روش]5[ترکیبی بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است  

است.   بهینه مدل  اینورتر و جستجوی  ماهیت گسسته  نظر گرفتن  با در  روش  این  میان حالتدر  از  کلیدزنی  ترین حالت  های ممکن 

ها شود. ماهیت کنترلی با تعداد محدودی از فرمانریزی میسازی برخط برای حل مساله کنترل موتور برنامهاینورتر، یک فرآیند بهینه 

 . ]6[پذیر شودهای غیر خطی و برخی از قیود امکانشود بکارگیری انواع حالتدر هر سیکل کنترل، باعث می

پیشرفته  به ذکر است که، یک سیستم کنترلی درایو  الکتریکی لازم  درایوهای  بهبود عملکرد کنترلی سیستم های شامل  راستای  در 

های عملکردی مناسب، مانند پاسخ دینامیکی سریع، ردیابی دقیق فرمان کنترلی با ریپل کم در گشتاور تولیدی و  بایستی دارای ویژگی

شود. در  بندی میها به طور معمول به دو دسته تقسیماین روشبا حداقل وابستگی ممکن به تغییرات پارامترهای موتور الکتریکی باشد. 

شود. و در دسته دوم تولید مستقیم بردار ولتاژ برمبنای انجام می  )FOC(  ۱دهی برداری جریان بر اساس کنترل برداری دسته اول جهت 

 . ]7،8[گیرد( شکل میDTC) 2کنترل مستقیم گشتاور

های براساس کنترل مستقیم گشتاور است. ولی پاسخ حالت  دینامیک پاسخ گشتاور بسیار کندتر از روش   FOCهای بر مبنای  در روش 

از روش های جهتماندگار در روش برداری جریان دارای ریپل گشتاور بسیار کمتری  اساس  دهی  بر  به ]9[است  DTCهای  توجه  با   .

مزایا و معایب هر دو روش ارائه الگوریتم کنترلی که بتواند از مزایای هر دو رویکرد بهرمند شود و در عین حال از معایب هر دو روش 

( است. در مرجع  PTC)  3بین گشتاور رسد. یک رویکرد موثر در این راستا روش کنترل پیشدوری کند بسیار موثر و مطلوب به نظر می

مرجع    ]۱۰[ است. سپس در  استفاده شده  تکنیک  این  از  القایی  موتور  و گشتاور  اصول کنترل مستقیم   ]۱۱[  جهت کنترل شار  از 

های کنترلی به تبدیلات و محاسبات پیچیده برای  ( استفاده شده است. این استراتژی PTCگشتاور در روش کنترل پیش بین گشتاور )

از کنترل جریان و تنظیم کنترلجهت  برداری مانند تبدیل پارک نیاز ندارد. همچنین در این نوع کنترل  توان  می  PIهای  کنندهدهی 

های کنترلی است که به لطف پیشرفت روز افزون در زمینه  برداری زیاد از ملزومات این نوع روشصرفنظر کرد. نیاز به فرکانس نمونه

 ها میسر شده است.سازی این الگوریتمپیاده  DSPو   FPGAهای قوی و پیشرفته امروزی مانند پردازنده

توپولوژی از  استفاده  محاسبات  بالای  دلیل حجم  روشبه  این  در  به طور معمول  اینورترهای چند سطحی  پیشهای  بین های کنترل 

نمی بهینه استفاده  از طرف دیگر  افقسازی شود.  متناقض،  و  متفاوت  با چند هدف  پیشهای  و های  بدون سنسور  عملکرد  بالاتر،  بینی 

محاسبات منجر میروش افزایش شدید حجم  به  تابع هزینه روش کنترلی  در  وزنی  تنظیم ضرایب  که  . در حالت]۱2[شودهای  هایی 

می محاسباتی  بار  افزایش  به  منجر  کنترلی  تکنیکروش  طریق  از  بایستی  سادهشود،  به  پیادههایی  کنترلی  روش  شده،  سازی  سازی 

 .]۱3 [پرداخته شود

( جهت بهبود عملکرد روش کنترل مستقیم گشتاور توسعه داده شده  SVM)  ۴یک روش کلیدزنی برمبنای بردار فضایی   ]۱۴[در مرجع  

اساس گسسته  بر  مرجع  این  در  پیشنهادی  کنترلی  روش  کردن است.  برابر  دو  با  روش  این  در  است.  فضایی  بردار  مدولاسیون  سازی 

 معمول، زمان محاسبات افزایش یافته است.  DTCسیکل نمونه برداری نسبت به روش 
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شود. به برگزیدن بردارهای ولتاژ با استفاده از جدول شار و گشتاور در روش کنترل مستقیم گشتاور همواره به انتخاب بهینه منجر نمی 

صورت مشخص، زاویه بردار فضایی در مرزهای نواحی ششگانه ممکن است به انتخاب بردار اشتباه در فرآیند کنترل موتور منجر شود و  

هایی بر مبنای کنترل سیکل وظیفه جهت گردد. روشاین انتخاب اشتباه موجب افزایش ریپل در خروجی گشتاور موتور الکتریکی می

ها جهت بهبود پاسخ حالت ماندگار  . این روش]۱5[کاهش ریپل گشتاور و شار در کنترل موتورهای الکتریکی به کار گرفته شده است

 .  ]۱7،۱6[ها دارای بار محاسباتی زیادی هستندروند و معمولا پاسخ دینامیکی سریعی ندارند. همچنین این روشموتور به کار می

به عنوان پایه مفهوم کنترلی مورد نظر مورد توجه و بحث قرار گرفته است. سپس با استفاده از   DTCدر این مقاله، روش استاندارد  

دهی بردار شار و گشتاور، به کاهش اثرات ریپل شار و گشتاور در یک تابع هزینه چندهدفه پرداخته شده است. سپس با  مفاهیم جهت

شود. با توجه به سازی تابع هدف مورد نظر پرداخته میبین به انتخاب بردار ولتاژ بهینه بر اساس کمینهاستفاده از مفهوم کنترل پیش

رود ضمن بهبود پاسخ حالت ماندگار موتور الکتریکی، پاسخ دینامیکی سیستم نیز به مفهوم ترکیبی روش کنترلی مورد نظر، انتظار می

خوبی پاسخ گذرا در روش کنترل مستقیم گشتاور معمول باشد. در این روش تضمین بیشتری برای انتخاب بردار بهینه نسبت به روش 

گیرد و بر اساس آن بردار کنترل مستقیم گشتاور بر مبنای جدول وجود دارد زیرا در هر سیکل کنترلی تابع هدف مورد ارزیابی قرار می

می انتخاب  بهینه  پیادهولتاژ  همچنین  امکانشود.  راحتی  به  شده  ارائه  کنترلی  روش  کنترلی سازی  روش  مجموع  در  است.  پذیر 

 نسبت به روش کنترل مستقیم گشتاور کلاسیک دارد.بهتری  عملکردپیشنهادی در این مقاله  

-های مختلف این مقاله به شرح ذیل است. در بخش دوم به بررسی معادلات و مدلسازی موتور القایی قفس سنجابی پرداخته میبخش

می گشتاور  مستقیم  کنترل  روش  کلی  اصول  شرح  به  بخش  این  در  همچنین  ترکیبی شود.  کنترلی  روش  سوم  بخش  در  پردازیم. 

ارائه می سازی و مقایسه آن با روش کنترل مستقیم گشتاور در بخش  شود. نتایج شبیه پیشنهادی با شرح دقیق در مورد تابع هزینه 

  شود.گیری پرداخته میبندی و نتیجهشود. در نهایت در بخش پنجم به جمعچهارم ارائه می

 معادلات موتور القایی و روش کنترل مستقیم گشتاور   -2

 . ]۱8[استاتور به شرح ذیل استمعادلات دینامیکی مربوط به موتور القایی قفس سنجابی در قاب مرجع 

 

(۱) 
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3

2
𝑝 𝑅𝑒{𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ 

∗
𝑖𝑠⃗⃗ } 

 

 𝑅𝑟و    𝑅𝑠کنندگی ماشین است.  به ترتیب اندوکتانس استاتور و اندوکتانس روتور و اندوکتانس مغناطیس  𝐿𝑚و    𝐿𝑠  ،𝐿𝑟در روابط فوق  

است.  مقاومت روتور  و  استاتور  و    𝑣̅𝑠های  استاتور  ولتاژ  روتور هستند.  𝑖𝑟و    𝑖𝑠بردار  و  استاتور  ترتیب    𝜑̅𝑟و    𝜑̅𝑠 بردارهای جریان  به 

می نشان  را  روتور  و  استاتور  زاویه  𝜔دهد.  شارهای  و  سرعت  روتور  همچنین    𝑇ای  است.  ماشین  خروجی  جفت    𝑝گشتاور  تعداد 

 های ماشین القایی است.  قطب

( و اصول حاکم بر معادلات موتور القایی سه فاز، رابطه گشتاور الکترومغناطیسی خروجی ماشین را به صورت زیر  ۱شکل )  با توجه به

 توان بازنویسی کرد: می

 

(6 ) 
2

3
| | . | | .sin( )

2

m
s r

s r m

L
T p

L L L
  =

−
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( با توجه به ماهیت ماشین القایی و بزرگتر بودن ثابت زمانی مدار 6زاویه بین شار استاتور و شار روتور است. در رابطه )  𝛿(،  6در رابطه )

توان برداری میروتور، دینامیک تغییرات شار در روتور کندتر از دینامیک تغییرات شار در استاتور است. بنابراین در طی یک بازه نمونه

 شار روتور را نسبت به شار استاتور ثابت فرض کرد. 

توان اندازه بردار شود که انداره شار استاتور در یک محدوده مشخص ثابت شود بنابراین میدر روش کنترل مستقیم گشتاور سعی می

 ( به صورت زیر است. 6ثابت فرض شود مشتق رابطه ) |𝜑̅𝑆|شار استاتور را ثابت فرض کرد. اگر 

 

(7) 
2

3
| | . | | .cos( ).

2

m
s r

s r m

LdT d
p

dt L L L dt


  =

−
 

 

وابستگی مستقیم دارد. بنابراین کنترل سریع   𝛿دهد که دینامیک و ریپل گشتاور مربوط به آن، به تغییرات زاویه  ( نشان می7رابطه )

 شود.گشتاور با تغییر ناگهانی این زاویه میسر می

 
 مرجع مختلف یهاشار استاتور و روتور در چارچوب ینمودار بردار (: 1)شكل 

در روش کنترل مستقیم گشتاور، تمرکز الگوریتم کنترلی بر انتخاب مستقیم بردار ولتاژ اعمالی است. بنابراین در این روش، کنترلی بر 

شود. رابطه ارتباط شار و  شود و کنترل شار و گشتاور مستقیما از طریق انتخاب بردار ولتاژ انجام میجریان الکتریکی موتور اعمال نمی

 . [۱8]  شودولتاژ ماشین الکتریکی به صورت زیر بیان می

(8) 
s

s s s

d
v R i

dt


= − 

 شود. ( بیان می9( به صورت رابطه )8، فرم گسسته زمانی رابطه )𝑅𝑠با صرفنظر از مقاومت استاتور 

(9) .S Sv t   

( رابطه  )  𝛥𝑡(،  9در  رابطه  به  توجه  با  است.  ثانیه  بر حسب  برداری  نمونه  زمانی  زاویه شار  ( می9بازه  و  اندازه  نتیجه گرفت که  توان 

شود. های هیسترزیس انجام میاین کنترل از طریق کنترل کننده  DTCکند. در روش  استاتور با بکارگیری بردار ولتاژ اعمالی تغییر می

در عدم قطعیت  تواند باعث افزودن عوامل غیرخطی و  اند و این باند میهای هیسترزیس در یک باند مشخص تعریف شدهکنندهکنترل 

کنترل و در نتیجه باعث افزایش ریپل گشتاور و شار شود. انتخاب بردارهای ولتاژ در روش مستقیم گشتاور با استفاده از یک جدول  
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است. این جدول    ]5[( بر اساس مرجع  ۱شود. جدول ارجاع استفاده شده در این مقاله در جدول )ارجاع از پیش نعریف شده انجام می 

 های ارجاع معمول دارد.ارجاع ریپل گشتاور و شار کمتری نسبت به جدول
 

 DTCولتاژ در روش یانتخاب بردارها یارجاع برا   جدول):1(جدول 

Δφ ΔT شماره بخش 

۱ 2 3 ۴ 5 6 

 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 افزایش افزایش

 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 ثابت

 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 کاهش 

 𝑽𝟑 𝑽𝟒 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 افزایش کاهش 

 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 𝑽𝟎 𝑽𝟕 ثابت

 𝑽𝟓 𝑽𝟔 𝑽𝟏 𝑽𝟐 𝑽𝟑 𝑽𝟒 کاهش 

 

 . [2۰] روابط لازم برای تخمین شار استاتور و روتور و گشتاور تولیدی به شرح ذیل است  DTCدر روش 

 

(۱۰) (v ).s s s sR i dt   = −  

 

(۱۱) 
𝜑𝑟⃗⃗ ⃗⃗ =

𝐿𝑟

𝐿𝑚
𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ + 𝑖𝑠⃗⃗ × (𝐿𝑚 −

𝐿𝑠𝐿𝑟

𝐿𝑚
) 

 

( رابطه  ولتاژ  ۱۰در  بردار   )𝑉𝑆𝛼𝛽    متعامد محورهای  جریان    βو    αولتاژهای  بردار  و  روی جریان   𝑖𝑆𝛼𝛽است  بر  شده  تصویر  های 

( اندازه شار استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی تولیدی به صورت ذیل ۱۰دهد. با توجه به رابطه )را نشان می  βو    αمحورهای متعامد  

 . [2۰] شودمحاسبه می

(۱2) 2 2

s s s   = + 

(۱3) 3
.( . . )

2
s s s sT p i i    = − 

 شود. ( محاسبه می۱۴که زاویه مربوط به شار استاتور است از رابطه ) θهمچنین اندازه زاویه 

 

(۱۴) 
tan( )s

s

s

Arc 







= 

 

های برمبنای کنترل مستقیم ترین روابط موجود در درایوهای الکتریکی هستند که برای اکثر روشترین و سادهروابط ارائه شده، معمولی

 رود. گشتاور به کار می

 کنترل ترکیبی پیشنهادیروش  -3

-همانطور که در بخش قبل اشاره شد، کنترل شار و گشتاور الکترومغناطیسی با اعمال بردار بهینه ولتاژ در هر سیکل کنترلی انجام می 

کند، هیچ  شود. از آنجایی که روش کنترل مستقیم گشتاور از یک جدول کلیدزنی ثابت و مشخص برای اعمال بردار ولتاژ استفاده می

تضمینی وجود ندارد که بردار ولتاژ اعمالی، بهترین عملکرد را در همه شرایط کاری ماشین و در همه نواحی و زوایای شار داشته باشد  

ها، گیری با تعداد محدودی از انتخابروش کنترل ترکیبی ارائه شده در این مقاله با ارزیابی یک تابع هزینه در یک بستر تصمیم  .]۱9[
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انتخابی،  پردازد. بر اساس شرایط در نظر گرفته شده در تابع هزینه تضمین میبه جستجوی بردار ولتاژ بهینه می شود که بردار ولتاژ 

 بهترین نتیجه را در بر خواهد داشت.

 دهی بردارهای تغییرات شار و گشتاور جهت  -3-1

 (، مشخص است که با صرفنظر از مقاومت استاتور تغییرات شار مغناطیسی به شرح ذیل است. ۱با توجه به شکل )

(۱5) ( 1) ( ) ( ).S S S Sk k v k T + = + 

(۱6) ( 1) ( 1) ( )S S Sk k k   + = + − 

 تصویر کرد. بنابراین خواهیم داشت:  F/Tرا بر روی محورهای  𝜑𝑠∆توان بردار تغییرات شار مغناطیسی  ( می۱با توجه به شکل )

(۱7) ( 1) ( 1) ( 1)s F Tk k j k   + =  + +  + 

شود که بتوان با تقریب قابل قبولی سازی روش پیشنهادی در این مقاله بازه تغییرات زمانی به اندازه کافی کوچک فرض میدر پیاده

 و شار به صورت زیر است:  δگیری کرد که ارتباط بین تغییرات زاویه توان نتیجه را کوچک فرض کرد. بنابراین می  Δδتغیرات زاویه 

(۱8) 
𝑠𝑖𝑛( 𝛥𝛿(𝑘 + 1)) ≅

𝛥𝜑𝑇(𝑘 + 1)

|𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ (𝑘 + 1)|
 

(۱9) 
𝛥𝛿(𝑘 + 1) ≅

𝛥𝜑𝑇(𝑘 + 1)

|𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗ (𝑘 + 1)|
 

 شود.  به صورت زیر بازنویسی می F/Tهای تغییرات شار در راستای محورهای بنابراین مولفه

 

(2۰) ( 1) ( 1) ( )F s sk k k   +  + − 

(2۱) ( 1) ( 1) ( 1)T sk k k   +  +  + 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد. ( را می7همچنین فرم گسسته معادله )

(22) 
2

3
(k) . (k) .cos( ).

2

m
s r

s r m

L
T p

L L L
    = 

−
 

پیادهبه راحتی قابل پیاده  Δ𝜑𝐹( مولفه تغییرات شار  22با توجه به رابطه ) اما  به    Tسازی مولفه تغییرات شار در محور  سازی است. 

سازی روش کنترلی، با ترکیب روابط در پیاده  Tنیست. برای محاسبه تغییرات شار در محور    Fسرراستی مولفه تغییرات شار در محور  

 ( داریم: 22( و )2۱)

 

(23) 

2

( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( )

3
. ( 1) cos( ( 1))

2

T s

e e

m
r

s r m

k k k

T k T k

L
p k k

L L L

  

 

 +  +  + =

+ −

+ +
−

 

برای تولید   PI( از یک کنترل کننده  23برای کاهش وابستگی روش کنترل پیشنهادی به پارامترهای موتور به جای استفاده از رابطه )

های تغییرات شار، بایستی بردار همانطور که در قبل اشاره شد پس از محاسبه مولفهاستفاده می کند.    Tمولفه تغییرات شار در محور  

ک ولتاژ بهینه با توجه به اهداف کنترلی انتخاب شود. انتخاب بردار ولتاژ بهینه با جستجو از بین بردارهای ولتاژ مختلف پس از ارزیابی ی 

 تابع هزینه مناسب انجام خواهد شد. 

 شود.  به صورت زیر بازنویسی می F/Tهای بردار ولتاژ در محورهای ( مولفه 2با در نظرگرفتن شکل )

 

(2۴) 𝑣𝑠
𝑖⃗⃗  ⃗(𝑘 + 1) = |𝑣𝑠

𝑖⃗⃗  ⃗(𝑘 + 1)|∠(𝜃𝑖 − 𝜃𝑠) = 𝑣𝐹
𝑖 (𝑘 + 1) + 𝑗𝑣𝑇

𝑖 (𝑘 + 1) 
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𝑉⃗⃗ 𝑆(، 2۴در رابطه )
𝑖

  ،i  امین بردار ولتاژ اعمالی به استاتور است. که به دو مولفه در راستای محورهایF/T شود. تبدیل می 

( که معرف مولفه تغییرات شار است بایستی 9با فرض یک شرایط ایده آل در اعمال هر بردار ولتاژ دلخواه در الگوریتم کنترلی، رابطه )

رابطه ) با  رابطه )۱7برابر  ولتاژ محدود و  2۴( شود.  بردارهای  آنجایی که تعداد  از  اما  استاتور است.  به  اعمالی  ولتاژ  بردار  نیز معرف   )

شود که  ، بردار ولتاژی انتخاب میJوجود ندارد، با ارزیابی تابع هدف   tΔمشخص است و امکان تولید هر ولتاژ دلخواهی در زمان کوچک 

 شود.های در نظرگرفته شده، تابع هدف به صورت زیر تعریف میتابع هدف مورد نظر را مینیمم سازد. با فرض

(25) i i i

F Tg g g= + 

(26) 
2

2

( ( 1) . )

( ( 1) . )

i i

F F F S

i i

T T T S

g k v T

g k v T





=  + −

=  + −
 

( از طریق جستجو بین بردارهای ولتاژ ممکن اعمالی به اینورتر ولتاژ  25در نهایت بردار ولتاژ بهینه با مینیمم کردن تابع هدف رابطه )

 شود. دو سطحی، انتخاب می

 
 شار استاتور  وندیو حرکت پ نورتریولتاژ ا ینمودار بردار(: 2)شكل 

همانطور که توضیح داده شد برای کاهش وابستتگی بته شود. ( مشاهده می3دیاگرام کنترلی مربوط به روش پیشنهادی در شکل )بلوک  

در این روش، اندازه مولفه تغیرات شار در یک حلقه کنترلی بتا توجته بته استفاده شده است.   PIپارامترهای موتور از یک کنترل کننده  

آید. سپس با جستجوی بردار ولتاژ به مینتیمم ستازی تتابع هتدف نتایج حاصل از تخمین در روش کنترل مستقیم گشتاور به دست می

 شود.پرداخته می

 

 نتایج  -4

نتایج شبیه مقاله  این  پیشنهادی در  اعتبارسنجی روش  این بخش، جهت  از نرمدر  استفاده  با  ارائه   MATLAB/Simulinkافزار  سازی 

در شکل   است.  محیط    ۴شده  در  انجام شده  سازی  حالت    MATLAB/Simulinkشبیه  در  ارائه شده  نتایج  است.  داده شده  نمایش 

مقایسه شده است.    DTCدائمی و در حالت دینامیکی مورد ارزیابی قرار گرفته است. همه نتایج ارائه شده در روش پیشنهادی با روش  

پارامترهای تنظیمی مانند زمان نمونه ارزیابی و مقایسه منصفانه دو روش، تمام  برداری برای هر دو روش یکسان در نظر گرفته برای 
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نمونه  زمان  مقاله  این  در  است.  دیگر   ۴۰برداری  شده  و  موتور  به  مربوط  مختلف  مشخصات  است.  شده  گرفته  نظر  در  میکروثانیه 

 ( ارائه شده است. 2پارامترهای درایو موتور القایی در جدول )

 

 

 
 (: بلوک دیاگرام روش کنترل پیشنهادی 3)شكل 

 

 

 

 
 MATLAB/Simulink  (: شبیه سازی روش پیشنهادی در نرم افزار4)شكل 
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 (: پارامترهای موتور القایی2) جدول  

 مقدار  پارامتر

 3 تعداد فازها 
 2 های موتور تعداد قطب

  5۰ ( Hz) فرکانس نامی موتور 
   8.5 ( Kw)  توان نامی موتور

 ۱3.5 ( A)  جریان نامی استاتور

  ۴۰۰ ( V)ولتاژ نامی استاتور 
 2۰ ( N.m) گشتاور نامی موتور

 282۰ ( rpm)  سرعت نامی موتور
 ۱.2 ( Ω) پیچ استاتور مقاومت سیم

  ۱ ( Ω)  پیچ روتورمقاومت سیم
  ۱75 ( mH)  استاتورپیچ اندوکتانس سیم

  ۱75 ( mH)  پیچ روتوراندوکتانس سیم
 ۱7۰ ( mH)  اندوکتانس متقابل

 

شود. پارامتر مربوط به ریپل در ( استفاده می27( و )26سازی شده از روابط )برای ارزیابی اعوجاجات گشتاور و شار هر دو روش شبیه 

کیفیت درایو است. در مطالعه رفتار حالت دائمی موتور از دو پارامتر زیر جهت محاسبه درایوهای الکتریکی از پارامترهای اصلی ارزیابی  

ارزیابی دو روش کنترلی مقایسه  از معیارهای اصلی  پارامتر محاسبه شده  نوسانات گشتاور و نوسانات شار استفاده شده است. این دو 

 شده است. 

(27) 𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = √
1

𝑛
∑(𝑇𝑠(𝑖) − 𝑇𝑠−𝐴𝑣𝑒)

2

𝑛

𝑖=1

, %𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝑇𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝑇𝑠−𝐴𝑣𝑒
× 100 

(28) 𝜑𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = √
1

𝑛
∑(𝜑𝑠(𝑖) − 𝜑𝑠−𝐴𝑣𝑒)

2

𝑛

𝑖=1

, %𝜑𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 =
𝜑𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝜑𝑠−𝐴𝑣𝑒
× 100 

این  دراستفاده شده است.    rad/sec 150برای کنترل سرعت در مقدار ثابت    PIکننده عادی  برای به دست آوردن نتایج از یک کنترل

بر کنترل سرعت  یمقاله تمرکز نی کنترل سرعت موتور استفاده شده است. در ا یسرعت برا ی عاد PIکنترل کننده   کیاز  شبیه سازی

 استفاده شده است. یشنهادیروش پ  یپاسخ حالت دائم یبررس یوجود ندارد و فقط جهت ثابت کردن سرعت برا

در نظر   wb 0.7کند. مقدار مرجع شار برای هر دو روش برابر  کننده مرجع گشتاور اعمالی به ماشین را تعیین میخروجی این کنترل

در شرایط تنظیمی یکسانی ارائه شده است. در   DTCسازی برای هر دو روش پیشنهادی و روش کنترل  گرفته شده است. نتایج شبیه 

گیری شده مربوط به استاتور و شار تخمینی استاتور و گشتاور تخمینی تولیدی ماشین ارائه ( نتایج حالت دائمی جریان اندازه5شکل )

دهد. طیف هارمونیکی جریان استاتور برای یکی از فازهای ( پاسخ دینامیکی گشتاور ماشین را نشان می8همچنین شکل )شده است.  

( نشان داده شده است. با توجه به طیف هارمونیکی مربوط به جریان استاتور مشخص است که 6اتور در حالت ماندگار در شکل )است

اعوجاج کلی جریان استاتور دهد که  دارای اعوجاجات هارمونیکی کمتری است. نتایج نشان می  DTCروش پیشنهادی نسبت به روش  

است. بنابراین روش پیشنهادی به شکل موج جریان سینوسی   %2.87و    %1.68برابر    DTCبه ترتیب در روش پیشنهادی و در روش  

است. نزدیکتر  اینکه    خالص  به  توجه  همچن  DTCروش  با  ماهیت  روش  نیو  نظر  از  مقاله  این  در  فرکانس   یروشها  پیشنهادی  با 

بنابرا  رییمتغ  یدزنیکل دارا   نیا  نیهستند.  کل  یروشها  روشها  یزن  دیفرکانس  مانند  بردار  یثابت  د  یکنترل   یبرمبنا  یروشها  گریو 

PWM  استندین با  م  نیا  یبرا  یوجود حت  نی.  برا  کیماندگار    تتوان در حال  یروشها  کل  یمقدار متوسط  ارائه کرد.    یدزنیفرکانس 

 است. KHz 6.468و  kHz 6.355برابر  DTCبه ترتیب در روش پیشنهادی و در روش فرکانس متوسط کلید زنی 
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 )ب(روش پیشنهادی  DTCسازی جریان، شار استاتور و گشتاور ماشین )الف(روش (: نتایج حالت دائمی شبیه5)شكل 
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 )الف( 

 

 )ب( 

 )ب(روش پیشنهادی  DTC(: نتایج طیف هارمونیكی جریان الكتریكی استاتور، )الف(روش 6)شكل 

 
 استفاده از روش پیشنهادی سازی گشتاور ماشین با (: نتایج دینامیكی شبیه7)شكل 

( نشان داده شده است. با توجه به 8با استفاده از روش پیشنهادی در شکل )  β –αسازی مسیرهای جریان در مختصات  نتایج شبیه

( مقایسه دو روش ارائه شده  3شکل، روش پیشنهادی عملکرد قابل قبولی از نظر ریپل جریان در پاسخ حالت پایدار دارد. در جدول )

ای بین دو  جریان الکتریکی استاتور به صورت مقایسه )THD( 5است. در این جدول مقادیر ریپل شار و گشتاور و همچنین اعوجاج کلی 

ارائه شده است. نتایج نشان می اعوجاج کلی جریان استاتور در روش پیشنهادی نسبت به روش دهد که ریپل شار و گشتاور و  روش 

DTC   باشد. پاسخ دینامیکی گشتاور  سریعتر میکمتر بوده و همچنین 
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 با استفاده از روش پیشنهادی  β –α(: مسیر جریان در مختصات 8) شكل

 

 و روش پیشنهادی  DTC(: مقایسه نتایج روش 3)جدول 

 روش پیشنهادی  DTCروش  پارامتر

 ۱.25% ۱.۱7% ( %rippleφ)  ریپل شار

 3.385% 2.75% ( %rippleT) ریپل گشتاور 

 2.87% ۱.63% ( THD) اعوجاج کلی جریان استاتور

 ۰.۴5 ۱.۰3 پاسخ دینامیکی گشتاور )میلی ثانیه( 

 

 گیری نتیجه -5

 یهتا ستمیس ریمتشکل از ز ستمیس کی یکیالکتر کنترل ماشینهای تیماه استفاده شد. .یبیکنترل ترک  یهایاز استراتژدر این مقاله  

. در تمتدل است یبتر مبنتا نیبشیکنترل پ  یهاروش یبیترک یهاستمیس یبرا یکنترل یهااز انواع روش  یکیاست    وستهیگسسته و پ 

جهت کنتترل  ستمیس وستهیپ   یها  کینامیگسسته و ارتباط آن با د  یها  ستمیمدل از بر هم کنش س  یبر مبنا  نیب  شیروش کنترل پ 

توانتد کته می ارائته شتده استتدر این مقاله یک روش کنتترل ترکیبتی بتر مبنتای روش کنتترل مستتقیم گشتتاور  .شدبهتر استفاده 

بتردار ولتتاژ بهینته بتا استتفاده از موتور القایی آسنکرون سه فاز را بهبود ببخشد. در این روش انتختاب   محرکههای عملکردی  مشخصه

در روش پیشنهادی تضمین بیشتری برای انتخاب بردار بهینته شود. سازی تابع هزینه انجام میبین و بر اساس بهینهپیشمفهوم کنترل  

گیرد و بتر نسبت به روش کنترل مستقیم گشتاور بر مبنای جدول وجود دارد زیرا در هر سیکل کنترلی تابع هدف مورد ارزیابی قرار می

در حالی که در روش کنترل گشتاور بر مبنای جدول ارجاع دینامیک ماشتین الکتریکتی در شود. اساس آن بردار ولتاژ بهینه انتخاب می

  DTCدهد کته روش پیشتنهادی در مقایسته بتا روش سازی نشان مینتایج شبیهانتخاب بردار ولتاژ کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  

از طترف دیگتر روش پیشتنهادی از نظتر . استتکلاسیک دارای مزایایی از جمله پاسخ دینامیکی سریعتر و ریپل شار و گشتتاور کمتتر  

سازی روش ترکیبی ارائه همچنین پیادههارمونیک جریان استاتور دارای شکل موج بهتری نسبت به روش کنترل مستقیم گشتاور است. 

 پذیر است.شده به سادگی امکان
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