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This paper presents a finite control set model predictive control for a four-level 

nested neutral point clamped converter (4L-NNPC) in electric drive 

application. Controlling the voltage of the flying capacitors (FCs) in this 

converter, especially at low output frequency, is challenging due to the lack of 

complete switching states to control the FCs voltages. In the proposed method, 

the main control objectives of the electrical motor and converter, i.e., the 

control of the torque, flux, and voltage of the FCs, have been formulated. A 

modified weighting factor for FC voltage objective in the cost function is 

introduced, which provides the full possibility of controlling voltage 

fluctuations of FCs, especially in low-frequency operation. The proposed 

control method, in addition to controlling the electric motor's required 

objectives, can control the voltage of the FCs of the converter in the entire 

operating frequency range. The performance of the proposed method has been 

simulated and verified on a 4L-NNPC converter using a 1500 HP, 4160 V 

electric drive in the MATLAB/Simulink software environment. 
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  نیبش یتو در تو با استفاده از روش پ دیودیمهار   نورتر یبر ا یمبتن  ییکنترل محرکه موتور القا

ل با مجموعه کنترلی محدود  بر مد  یمبتن  

 

 * ،3یوسف نیشابوری، 2، حسین ایمان عینی 1کوروش خلج منفرد

  

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 پژوهشی   نوع مقاله:

 09/05/1401:  دریافت مقاله

 26/09/1401بازنگری مقاله:  

 06/03/1402پذیرش مقاله:  

 
  ی برابا مجموعه کنترلی محدود    مدل  مبتنی بر  نیبشیکنترل پروش    ک یمقاله    نیادر  

( NNPC-4L) 1ی چهار سطحمهاردیودی تو در تو  نورتریا کیمحرکه الکتریکی مبتنی بر 

کنترل ولتاژ  در کاربرد محرکه الکتریکی و با توجه به سرعت متغیر موتور، . شده استارائه 

به دلیل    ،(نییپا  یفرکانس خروجسرعت پائین )در    ژهی، به وشناور در این مبدل  یهاخازن 

این    یشنهاد یاست. در روش پ  زیمسئله چالش برانگ  کیعدم وجود حالات کلیدزنی کافی،  

یعنی کنترل گشتاور،    4L-NNPCتور الکتریکی و مبدل  مورد نیاز مو  یاهداف کنترل  ،مقاله

  . شده است  یبندفرمول های شناور در قالب یک تابع هزینه چند هدفه  شار و ولتاژ خازن 

های شناور در تابع هزینه معرفی شده است  یک ضریب وزنی اصلاح شده برای کنترل خازن 

ژه در عملیات فرکانس پایین و  های شناور به ویکه امکان کنترل کامل نوسانات ولتاژ خازن 

برآورده  علاوه بر    یشنهادی. روش کنترل پکندبه ازای مقادیر مختلف گشتاور بار را تامین می 

را در    ی شناور مبدلهاخازن   کنترل ولتاژ  تیقابل  ،اهداف مورد نیاز محرکه الکتریکی  کردن

بر    یشنهاد یدارد. عملکرد روش پ  خروجی و گشتاور کاری موتور راکل محدوده فرکانس  

اسب بخار، با  ولتاژ    1500در کاربرد یک محرکه موتور القائی    4L-NNPCمبدل    کی  یرو

آزمایی  سازی و راستی شبیه MATLAB/Simulink افزار نرم ولتی در محیط 4160خط 

     شده است.  

 واژگان کلیدی: 

    ،مبدل مهار دیودی تو در تو

 ، محرکه الکتریکی

خازنادل متع ولتاژ  های  سازی 

 ، شناور 

 . کنترل پیش بین

 

 

 2قدمه م  -1
قدرت    ی هامبدل مناسبی   یسطحچندالکترونیک    گزینه 

متوسط  یکاربردها  یبرا ارائه -ولتاژ  صنعتی  بالای  توان 

مقا دهندمی در  مبدل  سهی.  های  مبدل  ، یسطحدو  یها با 

ن  مانند   یجذاب  یهایژگیو  یداراچندسطحی   به    ازیعدم 

 ک یهارمون  فیکمتر، ط  dv/dt  ، سازی ادوات کلیدزنیسری 

و ...    رابط  یترانسفورماتورها  ف حذ  ،کمتر  لتریبهتر، اندازه ف

چندسطحی که در    کلاسیک  ی هاساختار  [. 4]–[1]  هستند

شده معرفی  اخیر  دهه  از:اند،  سه  خازن   ساختار  عبارتند 

پل  شناور  ،H  چند  مهاردیودی،  یآبشار مبدل    یسطحو 

 
1 Four-level nested neutral point clamped (4L-NNPC) 

 y.neyshabouri@urmia.ac.irپست الکترونیک نویسنده مسئول: *

 تهران ، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری .1

 تهران ، دانشگاه برق و کامپیوتر  ی، دانشکده مهندسدانشیار. 2

 ارومیه ، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندساستادیار. 3

های  یکی از رویکردهای پژوهشی در سال [. 7]–[5مدولار ]

به   بتوان  تا  است  ترکیبی  ساختارهای  از  استفاده  اخیر 

ساختارهای بهینه از لحاظ تعداد ادوات مداری دست یافت  

مبدل  به نام    د یجد  یسطحچند  از این ساختارهای  ی کی  .[8]

تومهاردیودی   در  توسط  4L-NNPC)  چهارسطحی  تو   )

توجه به  با  [. 9]ده است  ش ی فو همکاران معر  ی مانینردکتر 

مهار دیودی    خلاقانه از مبدل  یبیترک  ساختار  نی، ا(1)شکل  

در ساختار خارجی و مبدل خازن شناور در ساختار داخلی  

آن است و به همین جهت به آن مبدل مهار دیودی تو در  

گفته می مبدل  تو  تول  4L-NNPCشود.  به  چهار    دیقادر 
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ساختار،    ن یاست. در ا  خود  یخروجولتاژ  از  سطح در هر فاز  

 شناور و دو خازن    ودیقدرت، دو د  کلیدشش    یهر فاز دارا

لینک سوم ولتاژ    کیدر    د یبا  های شناورخازن  است. ولتاژ

dc  (3/dcVکنترل شود تا عملکرد )    مبدل تضمین مناسب

ساختارهای چهارسطحی مهار دیودی و    با  سهیشود. در مقا

شناور مبدل  خازن   ،4L-NNPC  ترت   و   دوید   بیبه 

ا  [.10دارد ]نیاز    یکمتر  های شناورخازن  بر  از    ن،یعلاوه 

می4L-NNPC  مبدل وستوان  ،  محدوده  ولتاژ  از    ی عیدر 

سری   2/7تا    4/2کاری   به  نیاز  بدون  سازی کیلوولت 

 [. 11]  برداری کردکلیدهای قدرت، بهره

  یهاساختارنسبت به    4L-NNPCساختار    یایمزا  رغم یعل

محرکه   در کاربرد  ژهیبه و  ،ساختار  نیا  یصنعت  ابه، کاربردمش

با چالشالکتریکی اصلی  یها،  است. چالش  مبدل    ی مواجه 

4L-NNPC هایهای شناور در کلیه فرکانسخازن کنترل  

این   است.  الکتریکی  محرکه  یک  موردنیاز  خروجی  کاری 

شود. برای های کاری پایین تشدید میموضوع در فرکانس

پژوهش این چالش در  اخیر روشهای سالحل  هایی  های 

 پیشنهاد شده است. 

برای کنترل خازن  یهاروش مبدل پیشنهادی    های شناور 

4L-NNPC    پایین فرکانس  عملیات  ]برای  [  14-12در 

  1ی البه پله  PWM  روش  کی[،  12شده است. در ]  یعرفم

(SEPWM پ ا  شنهادی(  در  است.  تول  نیشده    دیروش، 

منجر به ایجاد شرایط    کلیدزنی،  در هر دوره   یسطوح اضاف

با    شود.های شناور میجریان متوسط صفر عبوری از خازن

حال،  روش    این  این  عملیاتی    اریبس  ونیمدولاسمفهوم 

[،  13است. در ]  یاتیعمل  یها  تیمحدود  یداراو    دهیچیپ 

( ارائه شده  SVVM)  2ییفضا  یبردار مجاز  ونیمدولاس  کی

  ده،یچیپ   یمجاز  هایبردار  فیبه تعر  SVVMاست. روش  

  توالی کلیدزنیهر    یبرا  اعمالو محاسبه زمان    هیناح  میتقس

به دلیل نیاز به محاسبات سنگین ریاضی    روش  نیدارد. ا  ازین

شرایط  ایجاد  و  مجازی  بردارهای  مکان  محاسبه  جهت 

از خازن  نیز کمتر جریان متوسط صفر عبوری  های شناور 

  ده یچیکاهش محاسبات پ   یبرا  مورد توجه واقع شده است. 

  ساده   بردار فضایی  ونیروش مدولاس  کی،  SVVM  روش  رد

  SSVM  روش  ه است.شد  ی[ معرف14در ]  (SSVM)  3شده 

  نیدارد، اما ا  SVVM  روشنسبت به    یکمتر  یبار محاسبات 

 
1 stair-edged PWM (SEPWM) 
2 space virtual-vector modulation (SVVM) 
3 simplified space vector modulation (SSVM) 

محرکه   روش کاربرد  در  عملیاتی  محدودیت  دارای  نیز 

پایین   الکتریکی است. این روش در شرایط کاری فرکانس 

نیاز    (m>1/3که شاخص مدولاسیون بزرگتر از یک سوم )

تقویت گشتاور راه  4باشد )مانند شرایط  اندازی(،  در هنگام 

 شود.   دچار نوسانات شدید خازن شناور می

با مجموعه کنترلی  کنترل پیشروش   بر مدل  بین مبتنی 

ش(  MPC-FCS)  5محدود  ]ارائه  در  مفهوم   کی  [15ده 

مبدل    ساده  یکنترل کنترل  برای  بار    4L-NNPCرا  با 

)-سلفی می  (RLمقاومتی  کارایی    . دهدارائه  روش  این 

( پایه  فرکانس  عملکرد  برای  را  هرتز(    60یا    50مناسبی 

تواند  کند که در کاربردهای متصل به شبکه میتأمین می

گیرد.   قرار  استفاده  امورد  محرکه حال،    نیبا  کاربرد  در 

الکتریکی، به دلیل عدم تنظیم درست ضرایب وزنی امکان  

این روش برای عملیات فرکانس  های شناور در  کنترل خازن 

 پایین وجود نخواهد داشت.  

کنترل  روش  یک  مقاله  این  در  موضوع،  این  حل   برای 

FCS-MPC  مبدل برای  شده،  اصلاح  وزنی  ضریب        با 

4L-NNPC   ،پیشین کارهای  برخلاف  است.  شده  ارائه 

،  RLروابط پیشنهادی به طور کامل به جای توسعه برای بار  

موتور   یک  سه برای  روش القایی  است.  یافته  توسعه  فاز 

موتور  نیاز  مورد  اصلی  اهداف  تامین  بر  علاوه  پیشنهادی 

های شناور مبدل  )گشتاور و شار(، قابلیت کنترل کامل خازن

کند. به  در تمام بازه فرکانسی و گشتاور کاری را فراهم می

پژوهش،  این  در  پیشنهادی  روش  خلاصه  دارای   صورت 

 مشخصات زیر است؛ 

اهداف     (1 اساس کنترل موتور و  بر  روابط کنترل جریان 

پژوهش در  است.  یافته  توسعه  گشتاور  و  شار  های  کنترل 

بوده است و    RLقبلی در این حوزه، ارزیابی مبتنی بر بار  

 روابط دینامیک موتور لحاظ نشده است.

پژوهش  2 این  در  متغیر  شده  اصلاح  وزنی  ضریب  یک   )

های شناور  نترل کامل خازنمعرفی شده است که امکان ک

الکتریکی  محرکه  یک  موردنیاز  عملیاتی  بازه  کلیه  در  را 

 کند. فراهم می

دینامیکی    استخراج   - 2 پیشروابط    روشبین  و 

 در کاربرد محرکه الکتریکیپیشنهادی 

 4L-NNPCاصول کاری مبدل   - 1- 2

4 Torque Boost 
5 Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC) 
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قدرت،    د یاز شش کل  4L-NNPC  (، مبدل 1مطابق شکل )

شده است.    لیدر هر فاز تشکو خازن شناور  مهار و د  ودیدو د

حالت از  استفاده  افزونگ   ی دزن یکل  ی هابا    یدزنیکل  یهایو 

  نکیسوم ولتاژ ل  کیدر   د یبا های شناور  خازنموجود، ولتاژ  

dc  (3/dcV  )هر فاز    یبرا  یدزنیکل  یها کنترل شود. حالت

داده شده است.    ، نشان 1در جدول  (  x∈{R,S,T}مبدل )

هر فاز مبدل    یبرا  یدزنی جدول، شش حالت کل  نیطبق ا

  216  ،عملکرد سه فاز  طی در شرا  جه،یوجود دارد که در نت

کل برا6× 6×6)  ی دزن یحالت   روش   یجستجو  یفضا  ی( 

FCS-MPC    طبق جدول  وجود خواهد داشت.  پیشنهادی

های  خازن  ژبر ولتا  یریتاث  چیه  3و    0  یخروج  (، سطوح1)

  یدزنیدو حالت کل  یدارا  2و سطح    1دارند. سطح  ن  شناور

  بر شارژ و دشارژ ولتاژ  یمتفاوت   راتیهستند که تأث  ی اضاف

  1سطح    یدزن یکل  یهااز حالت  یدارند. روش کنترل  ها خازن 

سطح   ولتاژ  یبرا  2و  شناورخازن  کنترل  استفاده    های 

 . کند یم

Cell 1

Cell j

Cell n

Cell 1

Cell n

Vdc /2

C 1,R

C 2,R

S 1,R

S 2,R

S 3,R

S 4,R

S 5,R

S 6,R

P

vR

  
 ا

R

N

Vdc /2

 

  
 ا

S

  
 ا

T

 
در کاربرد محرکه    4L-NNPCمبدل    سه فاز  ساختار  -1شکل  

 الکتریکی 

 4L-NNPC  مبدلموتور و    ی کینام یمدل د- 2- 2

سا پیشنهادی  روش   پ   یهاروش  ریمشابه    نیبشیکنترل 

به  یمبتن اساس  بر  مدل،  هز  کی  یسازنهیبر  با    نهیتابع 

  نیبه ا  یاب یدست  ی. براکندیشده عمل م   ینیبشی پ   ریمقاد

  ازی مورد مطالعه مورد ن  ستمیاز س  ی کینامیمدل د  ک یهدف،  

برا بر  پیشنهادی  روش    یسازادهیپ   یاست. در مرحله بعد 

  یکینامید  یهالازم است مدل  تال، یجید  ی هادازندهپر  یرو

مبدل    موتور و  ی کینامیبخش، مدل د  نیگسسته شوند. در ا

4L-NNPC .استخراج شده است 

 مدل دینامیکی موتور  •

پ  روابط کنترل  استخراج  منظور  موتور  نیبشیبه  بار    ،یبا 

 
1 Kirchhoff Voltage Law 

استخراج    یستیبا موتور  بر  حاکم  روابط  موتور شودابتدا   .

د  یدارا ر  یکینامیرفتار  روابط  با  که  مدل    یاضیاست 

در    ییموتور القا  یکینامیروابط د ،  منظور  نیا  ی. براشودیم

  نوشته شده است. با استفاده از قانون ولتاژ  دستگاه استاتور

متصل    نورتریا  یولتاژها  (، 1در شکل )(  KVL)  1کیرشهف 

در توان بر اساس روابط حاکم بر موتور    یرا م  به بار موتوری

 به صورت زیر تعریف نمود. قاب مرجع استاتور

(1) s
s s s s s

d
v R i j

dt


= + +

 

(2) ( )r
r r k r

d
R i j

dt


  = + + −0

 

بالا،   رابطه  استاتور   siو    svکه در  ولتاژ و جریان  بردارهای 

روتور،  مقاومت  rRو    sRهستند.   و  استاتور  بردار   riهای 

بردارهای شار استاتور و روتور هستند.    rΨو    sΨجریان روتور،  

 . [14]شود شار روتور و استاتور نیز به شکل زیر تعریف می

(3) s s s m rLi L i = +

 

(4) r m s r rL i L i = +

های استاتور  به ترتیب اندوکتانس  rLو    sL  که در رابطه بالا،  

موتور است. رابطه    یسیمغناط   نیز اندوکتانس  mLو روتور،  

تعریف   گشتاور زیر  رابطه  مطابق  نیز  موتور  الکتریکی 

 شود. می

(5)    s s r rT p Re i p Re i = = −
3 3
* *

2 2
 

به ترتیب گشتاور الکترومغناطیسی   pو    T(،  5که در رابطه )

( تا 1سازی روابط )ها هستند. با مرتبو تعداد جفت قطب

قابل  5) متغیر  بعنوان  استاتور  جریان  دینامیکی  رابطه   ،)

(، قابل تعریف خواهد  6، به شکل رابطه )کنترل توسط کاربر

 . [16]بود 

  (6 ) 
r

s
sr

r
sdi vk

i j
dt R R



 

  


=+ − +
1

ˆ( )

 
( رابطه  متغیرهای  می6که  تعریف  زیر  صورت  به  شود (، 

 ؛ [16]

(7) s r
s r

s r

L L

R R
 = =,
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(8) m

s r

L

L L
 = −

2

1

 

(9) m m
r s

r s

L L
k k

L L
= =,

 

(10) s
s r r

L
R R R k

R
 




= + =2 ,

 
  برای کنترل موتور نیاز است تا  ، بینکنترل پیش  در روش

نمونه  مرحله  در  روتور  و  استاتور  لحظه  یبردارشار    k  در 

 روابط   یسازمنظور، با گسسته   نیا  ی. براشود  تخمین زده

مشتقات و   بیتقر  یبرا  لری(، با استفاده از فرمول او4)-(1)

استاتور و روتور را    تخمینی  توان شاری، م با عملیات ریاضی 

 محاسبه کرد.  شکل زیر به

(11) s s ss s ssk k T v T kik R  − += −( ) ( 1) ( ) ( )ˆ ˆ

 

(12) r sr
s s m

m m

r k k k
L LL

i L
L L

  += −( ) ( ) ( )( )ˆ ˆ

 
بالا،   رابطه  در  نمونه   sTکه  کنترل   برداریدوره  روش  در 

بالانویس  پیش نیز نشانگر متغیر تخمین زده    ^بین است. 

 شده است. 

 های شناور مدل دینامیکی خا ن  •

تا عملکرد    کنترل شود  دی که با  یگرید  مهم  یهدف کنترل

شود تضمین  سیستم  خازنکلی  ولتاژ  مبدل    شناور  یها، 

4L-NNPC    .همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد،  است

،  4L-NNPCبه عملکرد مناسب در مبدل    یابیدست  یبرا

شناورخازن  ولتاژ مجاز    نوسان  کیبا    dcV/3در    دیبا  های 

قدرت    ی دهای صورت، تنش ولتاژ کل  ن یا  ریکنترل شود. در غ 

استفاده شود    یرتبزرگ  ی هااز خازن  د ی و با  ابدییم  شیافزا

افزا اندازه مبدل م   نهیهز  شیکه منجر به  . کنترل شودیو 

مبدل    یهاخازن  و 4L-NNPCشناور  به    در  ژهی، 

 ن یاست، بنابرا  زیبرانگچالش  یکار  ن، ییپا  یکار  ی هافرکانس

است.    های شناور خازنمهم دوم، کنترل ولتاژ    ی هدف کنترل

( 13به صورت رابطه )  توانیرا م   xفاز    های شناورخازن  ولتاژ

 نوشت.

(13) 

c x c x

x

c x c x

x

dv i
x R S T

dt C

dv i

dt C

= 

=

1, 1,

,1

2, 2,

,2

, { , , }

 

های شناور فاز  ، ظرفیت خازن x,2Cو    x,1Cکه در رابطه بالا،  

x    .هستندc1,xv    وc2,xv   های شناور بالا و پایین  نیز ولتاژ خازن

های  عبوری خازن   انیجر(،  1هستند. بر اساس جدول )  xفاز  

بار است که به   انیو جر  یدزن یکل  یهااز حالت  یتابع   شناور،

 . شودیم انی( ب14صورت رابطه )

(14) c x x x x

c x x x x

i S S i

i S S i

= −

= −

1, 1, 2,

2, 5, 6,

( )

( )
 

 بین اهداف کنترلیاستخراج روابط پیش -2-3

روپیشنهادی    کنترلی  روش  یسازادهیپ   یبرا   یبر 

د  یافزارهاسخت  د  تال،یجیکنترل   ستم یس  یکینامیمدل 

اهداف کنترلی استخراج    بین و روابط پیش  گسسته شود  د یبا

معرف  یسازروش گسسته   نی. چندشود مقالات  شده    یدر 

، یسازگسسته  یهاروش  نیاز پرکاربردتر  یک ی[.  17است ]

 4L-NNPCمبدل    یدزنیجدول کل  -1جدول  

حالت 

S(k) 

حالت 

سطح خروجی   کلیدزنی 

(xL ) 

 ( xحالات کلیدزنی )فاز 

xNv c1,xv c2,xv 
3,xS 2,xS 1,xS 

6 [3] 3 1 1 1 /2dcV بدون تغییر بدون تغییر 

5 [2c] 

2 

1 1 0 
/6dcV 

 ( xi 0 <(، دشارژ )xi 0 >شارژ ) ( xi 0 <(، دشارژ )xi 0 >شارژ )

4 [2d] 1 0 1 ( 0 <شارژ xi( دشارژ ،)< 0 xi ) بدون تغییر 

3 [1c] 
1 

0 0 1 
/6dcV - 

 ( xi 0 >(، دشارژ )xi 0 <شارژ ) ( xi 0 >(، دشارژ )xi 0 <شارژ )

2 [1d] 1 0 0 بدون تغییر ( 0 >شارژ xi ،)( 0 <دشارژ xi ) 

1 [0] 0 0 0 0 /2dcV - بدون تغییر بدون تغییر 
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  نیاز ا  زیپژوهش ن  نیا  است. در  لریاو  یسازروش گسسته 

 . روش استفاده شده است

 بینی متغیرهای کنترلی موتور رابطه پیش  •

الکترومغناط استاتور  یسیگشتاور  شار  اصلی    و  متغیر  دو 

برا11)  رابطه  اگر  کنترلی مورد نظر در موتور هستند.  ی ( 

نمونه  مقدار    یسیبازنو(  k+1)  یبعد  یبردارلحظه  شود، 

وان به صورت زیر تعریف تبینی شده شار استاتور را میپیش

 نمود. 

(15) s ss s s ssk k T v k RT i k + += −( 1) ( ) ( ) ( )ˆ

بینی شار  بر اساس پیشگشتاور    ینیبشی(، پ 5)رابطه  طبق   

  شیمعادله پ   ن،یبنابرا  آید.روتور و جریان استاتور بدست می

 شود.  شکل زیر تعریف میگشتاور به  ینیب

(16)  s sR kk i kT p e + + += ( 1) ( 1)
3

( 1) *
2

 
(، مقدار  6سازی رابطه دینامیکی جریان استاتور )گسسته با  

بینی جریان استاتور به شکل زیر قابل تعریف خواهد پیش

 . [18]بود 

( ) ( )

( ) ( )

p s
s s

s r
r r s

s r

T
i i k

T k
k j k v k

T R



 



 
 

 
+ = + 

 

    
+ − +   

+     

k 1

ˆ

1

1
 

(17)  

 های شناور ولتاژ خا ن بینی رابطه پیش  •

در   مشابه  صورت  بخشبه  روش    زین  این  از  استفاده  با 

(،  13( در رابطه )14رابطه )  ی نیگزیو جا  لریاو  یسازگسسته 

رابطه  شناور    ی هاخازن  ولتاژ  ینیبشیپ رابطه   صورت  به 

 . دیآی( به دست م 18)

(18) 
S

c x c x x x x

x

S
c x c x x x x

x

T
v k v k S S i

C

T
v k v k S S i

C

+ = + −

+ = + −

1, 1, 1, 2,

,1

2, 2, 5, 6,

,2

( 1) ( ) ( )

( 1) ( ) ( )  

کنترل   -3 طرح  مبدل    یبراپیشنهادی    ی اصول 
4L-NNPC 

ا کنترل  نیدر  طرح  اصول  به  پرداخته پیشنهادی    یبخش 

  . با استفاده از معادلات زمان گسسته بدست آمده،شودیم

انتخاب  ، یدزنیجدول حالات کل بینی متغیرها وروابط پیش

حالت کلیدزنی بهینه از طریق ارزیابی در داخل تابع هزینه 

  فیتعر  د یبا   نهیتابع هز  کی   در این مرحله،.  آیدبدست می

طر از  که  کل  قیشود  حالت  شود.   نهیبه  یدزنیآن  انتخاب 

 ب یمناسب ضرا میتنظ ن،ی بشیدر کنترل پ  گریمورد مهم د

نحو  یوزن به  س  یاست  عملکرد  تمام  ستمیکه  نقاط    یدر 

 ی شنهادیپ   یشود. به طور خلاصه، طرح کنترل  نیتام  یکار

بلوک    نیاز ا  یداده شده است که بخش  ( نشان2در شکل )

  نیا  در ادامه  زین  مابقیشد،    حیدر بخش قبل تشر  اگرامید

 خواهد شد.  ی معرف بخش

گشتاور از حلقه مورد مطالعه، مرجع    4L-NNPCدر مبدل  

شود. مرجع شار  حاصل می  PIکننده  کنترل سرعت با تنظیم

 بر اساس ناحیه کاری   یکننده بالادست کنترل   از  زاستاتور نی

  شدهینیبشیپ   ریمقاد  نه،ی. در تابع هزشودموتور تعیین می

( لحظه  با  k+1در  مقا  ریمقاد(ام  .  شوندیم  سهیمرجع 

با استفاده از    دی(ام باk+1مرجع در لحظه )   ریمقاد   ن،یبنابرا

مرتبه   ی ابیمنظور از برون  ن یا  یمحاسبه شوند. برا  ی ابیبرون

. با توجه به مرجع ثابت  شودیم  [ استفاده19]چهارم لاگرانژ  

. بر ستی مراجع ن  نیدر ا  یابیبه برون  یازیها، نولتاژ خازن 

)اساس    نیا م   (19رابطه  دقت    . دیآیبدست  افزایش  برای 

کنترل شار و گشتاور، مراجع این دو متغیر برونیابی شده  

 است.

s s s s s

C C dc

T k T k T k T k T k

k k k k k

v v V

    

+ = − − + − − −

+ = − − + − − −

= =

* * * * *

* * * * *

* *

1 2

( 1) 4 ( ) 6 ( 1) 4 ( 2) ( 3)

( 1) 4 ( ) 6 ( 1) 4 ( 2) ( 3)

/ 3  

     (19 )  

به ترتیب مراجع   k+(s*Ψ(1و    T*)k(1+که در رابطه بالا،  

است.    k+1شده گشتاور و شار استاتور برای لحظه  برونیابی

توان از برونیابی  سازی روابط در صورت لزوم میبرای ساده

مراجع شار استاتور و گشتاور نیز صرفنظر کرد. زیرا این دو  

متغیر نیز رفتاری تقریباً ثابت دارند. اما برای افزایش دقت  

 کنترلی استفاده از برونیابی موردنیاز خواهد بود. 

 نهیتابع هز نییتع -3-1

برونیابی
(1 )

      ساز   د  
د  ا ی ی

(13)، (1 )

تاب       
(20)-(22)

حالت   21
کلیدزنی

ک  ر  ک  د  
بالادس ی

 د  د  ا ی ی
(1)- (1 )

NNPC

vc1,x*

vc2,x*

ix(k+1)

vc1,x(k+1)
vc2,x(k+1)

is(k)

vc1,x(k)
vc2,x(k)

vc1,x(k)
vc2,x(k)

vc1,x*

vc2,x*

S(k)gcost

s k ( )

s k ( )*

T(k+1)

s k +( 1)

*

*

mp =

 * + _

PI
T(k)*

 ر   وزنی 
خازن ش اور

(22 )

 

 پیشنهادی  FCS-MPCبلوک کنترلی روش    -2شکل  
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تابع    ف یتعر  ن، یبشیارکان روش کنترل پ   نیتراز مهم  یکی

هز  نهیهز تابع  داخل  در  کنترل  نه،یاست.    یاهداف 

آنها   تیاهم بیو بر اساس ضر رند یگیقرار م شده یمدلساز

کننده آن  کنترل شود،یم فیتعر یوزن بیکه به صورت ضر

به   نهیتابع هز  ،یشنهادی. در روش پ کند را دنبال میاهداف  

)  تصور تعر20رابطه  خطا  شودیم  فی(،  شامل    یکه 

های شناور  خازن   ولتاژ  یخطاخطای شار استاتور و    ،گشتاور

 است.

(20) t T apg g g g= + +cos c

اهداف    ب یبه ترت  capgو    Tg  ،Ψg  یرهایمتغ  بالا، که در رابطه   

های  خازن  ی ولتاژهاکنترل شار استاتور و    ،گشتاورکنترل  

 ف یتعر  ریهستند و به صورت ز  نهیدر داخل تابع هز  شناور

 . شوندیم

(21) 

T

nom

s s

s nom

cap cap ci ci x

x R S T ici

g T k T k
T

g k k

g v v
v

  



= =

=  + − +

=  + − +

 
=   − 

 
 

*

*

,

2
*

,*
, , 1

1
( 1) ( 1)

1
( 1) ( 1)

1
 

ciو    nomT،  ,nomsΨ  یرهایکه متغ
*vنامی،    گشتاور  بی، به ترت

  capλ  متغیر است.    های شناور خازن  مرجع ولتاژشار نامی و  

تابع هزینه  نیز ضریب وزنی هدف کنترل خازن شناور در 

است. با توجه به اینکه شار و گشتاور به صورت یکنواخت  

برای آنها درنظر    1در موتور باید کنترل شوند، ضریب وزنی  

کنترلی  اهداف  تمام  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  گرفته 

 )نرمالیزه( شده است.  یسازکهی(، 21رابطه )

 ضرایب و نی نییتع -3-2

 ب ی، ضرایشنهادیروش پ   حیاز عملکرد صح  نانی اطم  یبرا

شوند تا در تمام   یو طراح میبه طور مناسب تنظ دی با یوزن

 جدول تنظیم ضریب وزنی بهینه به ازای سرعت ثابت   -3جدول  
(ω,T)= (1440 RPM, 7100N.m) (ω,T)= (1440 RPM, 3550N.m) 

λcap ∆T ∆vce  λcap ∆T ∆vce 

0.2 2.71% 16.8% 0.1 3.14% 8.9% 

0.3 2.94% 15.7% 0.15 3.25% 7.6% 

0.4 3.08% 13.5% 0.2 3.31% 6.3% 

0.5 3.21% 11.12% 0.25 3.40% 5.7% 

0.6 3.35% 10.8% 0.3 3.52% 5.2% 

0.7 3.47% 9.2% 0.35 3.67% 4.7% 

0.8 3.56% 8.9% 0.4 3.73% 4.3% 

0.9 3.62% 7.7% 0.45 4.7% 3.9% 

1 3.81% 6.8% 0.5 5.11% 3.3% 

1.1 3.87% 5.5% 0.55 5.7% 2.8% 

1.2 4.32% 4.2% 0.6 5.9% 2.4% 

1.3 4.5% 3.8% 0.65 6.3% 1.8% 

1.4 5.31% 3.6% 0.7 6.96% 1.6% 

1.5 5.76% 3.4% 0.75 7.7% 1.5% 

1.6 5.88% 3.3% 0.8 8.3% 1.45% 

1.7 5.91% 3.2% 0.85 8.7% 1.44% 

1.8 6.34% 3.1% 0.9 9.2% 1.42% 

1.9 6.39% 3.05% 0.95 9.4% 1.41% 

2 6.51% 3% 1 9.7% 1.4% 

2.1 6.55% 2.97% 1.05 10.2% 1.4% 

 

 

به ازای گشتاور    جدول تنظیم ضریب وزنی بهینه  -2جدول  

 ثابت 
(ω,T)= 

 (1440 RPM,7100N.m) 

(ω,T)=  

(144 RPM, 7100N.m) 

λcap ∆T ∆vce  λcap ∆T ∆vce 

0.2 2.71% 16.8% 0.3 3.56% 38.23% 

0.3 2.94% 15.7% 0.5 3.66% 33.33% 

0.4 3.08% 13.5% 0.7 3.72% 29.48% 

0.5 3.21% 11.12% 0.9 3.81% 26.73% 

0.6 3.35% 10.8% 1.1 3.98% 23.94% 

0.7 3.47% 9.2% 1.3 4.17% 21.17% 

0.8 3.56% 8.9% 1.5 4.83% 19.43% 

0.9 3.62% 7.7% 1.7 5.4% 17.48% 

1 3.81% 6.8% 1.9 5.92% 14.71% 

1.1 3.87% 5.5% 2.1 6.5% 10.81% 

1.2 4.32% 4.2% 2.3 7.3% 7.19% 

1.3 4.72% 3.7% 2.5 7.9% 5.9% 

1.4 5.31% 3.6% 2.7 8.35% 5.3% 

1.5 5.76% 3.4% 2.9 8.8% 5.1% 

1.6 5.88% 3.3% 3 9.2% 4.96% 

1.7 5.91% 3.2% 3.2 9.4% 4.7% 

1.8 6.34% 3.1% 3.4 9.6% 4.5% 

1.9 6.39% 3.05% 3.6 9.9% 4.3% 

2 6.51% 3% 3.8 10.3% 4.25% 

2.1 6.55% 2.97% 4 10.8% 4.2% 
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عملکرد را   ستمیس  ،ینقاط  خود  مناسب  کارکرد  بتواند 

به دو دسته   یاهداف کنترل  ن، یبشیداشته باشد. در کنترل پ 

کنترل کنترل  هیاول  یاهداف  اهداف   ی بندمیستق  هیثانو  یو 

اول[20]  شوندیم کنترل  اهداف  که   یاهداف  ه،ی.  هستند 

منوط به کارکرد مناسب آنها خواهد   ستمیس داریعملکرد پا

هستند که به بهبود کارکرد   یاهداف فرع   ه،یبود و اهداف ثانو

م  ستمیس مبدل شودیمنجر  در   .4L-NNPC    کاربرد در 

اهمیت یکسانی  ی از  اهداف کنترلتمامی  ،  محرکه الکتریکی

  4L-NNPCمناسب مبدل    د کارکر  یو برا  برخوردار هستند

باا  نیا شوند  دیهدف  برآورده  قبلاً    .همزمان  که  همانطور 

داده ولتاژ  توضیح  کنترل  شناورخازن   شد،  مبدل    های  در 

4L-NNPC  فرکانس   تردهیچیپ   نییپا  یکار  یهادر 

شناور در    یهاخازن کنترل    یوزن  بیضر  ن،ی. بنابراشودیم

  تیکه اهم  شود  اصلاح  یابه گونهباید    capλ  ی عنی  نهیتابع هز

تابع هز  نیا   شیافزا  کاریبا کاهش فرکانس    نهیهدف در 

نوسانات  .  ابد ی مقدار  بر  که  دیگری  مولفه  دیگر،  طرف  از 

های شناور اثر گذار است، جریان کاری فرکانس پایین خازن

ازا به  الکتریکی  محرکه  کاربرد  در  سرعت است.  یک  ی 

مشخص و شار ثابت، جریان، متناسب با گشتاور خواهد بود.  

پژوهش ولتاژ خازن [13]  در  نوسانات  و  ، مشخصه جریان 

شناور نشان داده شده است. مطابق نتایج به دست آمده، با  

های شناور نیز افزایش  افزایش جریان، نوسانات ولتاژ خازن

این مولفه یعنی گشتا بنابراین  بر یافته است،  نیز  ور کاری 

مقدار نوسانات ولتاژ خازن شناور اثر گذار خواهد. در بخش  

برای   مناسب  وزنی  تعریف ضریب  و  تعیین  مراحل  بعدی، 

   های شناور تشریح شده است.هدف کنترل ولتاژ خازن

 تنظیم ضریب و نی بهینه  •

از روشی مبتنی بر رسم    ، یوزن  بیمناسب ضرا  میتنظ  یبرا

تقریبی   هایمشخصه  رابطه  استخراج  و  عملکردی سیستم 

ازای  به  این منظور  برای  استفاده شده است.  ضریب وزنی 

اهداف   به  مربوط  معیارهای  وزنی،  ضرایب  مختلف  مقادیر 

ترسیم می موردنظر کنترلی  اصلی  ارزیابی  معیارهای  شود. 

ولتاژ خازن ریپل  ( و  ∆cvهای شناور )در کاربرد موردنظر، 

( سیستم است. این معیارها به صورت ∆T)نوسانات گشتاور  

سازی تعریف  ( در بخش شبیه 24( و )23کمی در روابط )

 شده است. 

ضریب وزنی که منجر به کمترین مقدار ممکن مجاز هر دو  

خازن ولتاژ  و  گشتاور  ریپل  بعنوان معیار  شود  شناور  های 

 شود.  بهترین ضریب وزنی در آن نقطه کاری انتخاب می

  با  شده است.  (، تمام اهداف کنترلی نرمالیزه21در رابطه )

در داخل    اهداف کنترلیهمه    ، کردن اهداف کنترلی  نرمالیزه

مقدار   جهیاندازه مهم خواهند بود. در نت  کیبه    نهیتابع هز

=1capλ  حال    به عنوان نقطه شروع در نظر گرفت.   توانیرا م

ن گشتاور مورد  با توجه به اثر فرکانس )سرعت( کاری و میزا

نیاز، دو ارزیابی برای ضریب وزنی در نظر گرفته شده است 

که به ترتیب اثر سرعت و گشتاور بر ضریب وزنی مطلوب 

 کند. های شناور را تحلیل میکنترل خازن 

 

 )الف(

 

 )ب(

رسم مشخصه ریپل خازن بر حسب ریپل گشتاور    -3شکل  

های کاری )الف(  فرکانس به ازای ضرایب وزنی مختلف در  

 در گشتاور نامی  هرتز  5و )ب(    هرتز  50

 

 )الف(

 

 )ب(

رسم مشخصه ریپل خازن بر حسب ریپل گشتاور    -4شکل  

های کاری )الف(  به ازای ضرایب وزنی مختلف در گشتاور 

نیوتن متر و )ب( نصف نامی گشتاور    7100نامی و برابر  

 هرتز    50نامی    فرکانسنیوتن متر در    3550نامی و برابر  
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 های شناور  ولتاژ خا ن  سرعت بر ضریب و نیاثر  •

جدول   در  بررسی  تحت  سیستم  شده    5مشخصات  آورده 

است. از    %4است. لغزش نامی موتور مورد بررسی در حدود  

(   RPM)  1دور بر دقیقه  1440این رو سرعت نامی در حدود  

بود.   ولتاژ    یبراخواهد  وزنی  بر ضریب  اثر سرعت  بررسی 

شناور، خازن  نامی  سدر    های  دقیقه    1440رعت  بر  دور 

نیوتن    7100( و در بار با گشتاور نامی  هرتز  50فرکانس  )

  یهابا پله  capλشناور    یها ولتاژ خازن  ی وزن  بی، ضرمتری

=0.1 capλΔ  خطاکند یم  رییتغ حداکثر  سپس،  ولتاژ    ی . 

همانطور ،  ∆ Tمقدار ریپل گشتاور  و    ∆cvشناور    یهاخازن 

  .شودیم   یریگشده است، اندازه( نشان داده  2که در جدول )

بر    یوزن   بیضرهمانطور که گفته شد برای این نقطه کاری،  

ب مصالحه  و   شودیم  نییتع ∆Tو   ∆cvمقدار    نیاساس 

نظر    نیبهتر از  گشتاور  و    ∆cvنقطه  انتخاب   ∆ Tریپل 

لازم به ذکر است، نقطه انتخابی  (.  3)مطابق شکل    شودیم

های شناور  از لحاظ ریپل مجاز گشتاور و وریپل ولتاژ خازن

در محدوده مجاز قرار دارد. با افزایش بیشتر ضریب وزنی،  

  3/1در حدود    capλ،  دور بر دقیقه  1440  سرعت کاری  یبرا

  دور بر دقیقه  144  سرعت  یبرا  ندیفرآ  نیا  . شودیم  نییتع

نامی  و گشتاو  (هرتز  5) مر  نتایتکرار  و  این   جیشود  برای 

لازم به ذکر    شده است.  محاسبه  ( 2در جدول )نقطه کاری  

ثابت   و  نامی  گشتاور  ازای  به  نتایج  این  تمامی  که  است 

محاسبه شده است. همانطور که گفته شد،    مترنیوتن   7100

  (5سازی جدول )استخراج این نتایج بر اساس شرایط شبیه 

آمده است. همچنین کنترل شار نیز به عنوان هدف   بدست

دیگر به صورت غیر مستقیم در ریپل گشتاور خود را نشان  

دهد. علاوه بر این در تمام ضرایب وزنی بایستی انحراف  می

م مقدار  از  محدود  شار  در  در    %15رجع  باشد.  شده  واقع 

وزنی  بخش شبیه داده خواهد شد که ضریب  نشان  سازی 

خازن کنترل  قابلیت    تمام   دررا    شناورهای  پیشنهادی 

 کند. یم فراهم  یکیموتور الکتر ازیموردن یهاسرعت

و نی    گشتاوراثر   • ضریب  خا ن بر  های  ولتاژ 

 شناور 

انتخاب مناسب   اثر گشتاور بار بر  در این بخش به بررسی 

شود. برای این منظور در سرعت ضریب وزنی پرداخته می

نامی و دو نقطه کار گشتاور نامی و نصف گشتاور نامی به  

است. شده  ثبت  نتایج  نامی،  سرعت  حداکثر    ازای  سپس، 

 
1 revolution per minute (RPM) 

خازن   یخطا ریپل گشتاور  و    ∆cvشناور    یهاولتاژ  مقدار 

T∆، ( ثبت شده است.  در نقطه کاری سرعت 3در جدول )

  نامی و گشتاور نامی، منحنی نوسانات گشتاور و خازن  و با

خازن   یوزن  بیضر پلهکه    capλشناور    یهاولتاژ    یهابا 

1=0. capλΔ  ثبت شده است.   3، در جدول  کندی م  رییتغ

چپ   سمت  ستون  نتایج  همان  دقیقاً  آمده  بدست  نتایج 

د بود چرا که همان نقطه کاری بررسی شده  ( خواه2جدول )

اثر کاهش گشتاور   برای بررسی  است. در نقطه کار بعدی 

، در سرعت نامی  capλΔ 0.05=های  بار، ضریب وزنی با پله

کند و نتایج به دست آمده  به نصف گشتاور نامی تغییر می

راست جدول   است. مجدداً  3در ستون سمت  ثبت شده   ،

( شکل  در  بر4نتایج  و  (،  نامی  گشتاور  کاری  نقطه  دو  ای 

  نصف آن در سرعت نامی رسم شده است. در این بخش نیز

مشابه،   طور  ب  یوزن  بیضربه  مصالحه  اساس  مقدار   نیبر 

cv∆   وT∆ بهتر  شودیم   نییتع نظر  نقطه    نیو  و   ∆cvاز 

 . شودیانتخاب م ∆Tریپل گشتاور 

هرتز با    50هرتز تا    5این نتایج برای تمام نقاط کاری بین  

هرتز در گشتاور بار نامی و نصف آن تکرار شده   5های  پله

با   تناسب گشتاور  رابطه  آمده  نتایج بدست  است و مطابق 

های شناور به صورت یک رابطه مستقیم و  ریپل ولتاژ خازن

ضریب   یک  رو  این  از  است.  شده  برازش  خطی  تقریبا 

nomT/*T   برای مدلسازی اثر گشتاور در ضریب وزنی درنظر

گرفته شده است. از سوی دیگر، ضریب وزنی اصلاح شده با  

سرعت موتور رابطه معکوس دارد، یعنی هر چقدر که سرعت  

یابد، برای رسیدن به نوسانات ولتاژ خازن موتور کاهش می

این ضریب   یابد.  افزایش  باید  وزنی  شناور مطلوب، ضریب 

برای مدل    nomω/*ω-(2(ی با یک ضریب تقریبی برابر با  وزن

کردن اثر سرعت در رابطه ضریب وزنی درنظر گرفته شده  

به  گشتاور  برای  موردنظر  کلی  رابطه  اساس  این  بر  است. 

 ( مدل شده است. 22شکل رابطه )

(22) cap cap

nom nom

cap

T

T


 





=  − 

=

* *

1

1

(2 )

1.3  

ترت  nomωو    ω*(،  22)  رابطه  در و    مرجع  سرعت  بیبه 

است.  قهیدق  بر  دور  1200)  سنکرون  ینام  سرعت  )*T   و

nomT،  که در حالت ماندگار برابر با گشتاور    گشتاور  مرجع(

  و  آید( کننده سرعت بدست میبار است و از خروجی کنترل 
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    .است مبدل به متصل یکیالکتر موتور  ینام  گشتاور

وزنی،    ضریب  رابطه  درست  برازش  ضریب    کیبرای 

در نظر گرفته شده است که این   cap1λنام  با گر ثابت  تنظیم

از جد نتایج حاصل  با    3و    2ول  اضریب مطابق    3/1برابر 

درنظر گرفته شده است. به این ترتیب با تعریف ضریب وزنی  

( و  22رابطه  مرجع  سرعت  تغییر  اثر  در  داریم  انتظار   ،)

گشتاور بار، مقدار ضریب وزنی جهت اصلاح هدف    همچنین

خازن  و  کنترل  شود  تنظیم  خودکار  به صورت  شناور  های 

عملکرد صحیح سیستم محرکه الکتریکی در کل بازه کاری 

مورد نیاز موتور الکتریکی تحت کنترل، تضمین گردد. برای 

سنجی عملکرد سیستم با ضریب وزنی طراحی شده،  صحت 

نتای بعدی،  بخش  شبیه در  محیط ج  در  سازی 

MATLAB/Simulink    .ارائه شده است 

 سا ینتایج شبیه  -4

بررس روش  یبرای   مبدل  کی  ی،شنهادیپ  عملکرد 

NNPC  متوسط    یچهارسطح  موتور   کی  به  متصلولتاژ 

خط    ولتاژ  با  چهار قطب،  ،یبخار  اسب  1500  فازسه  ییالقا

و    4160 نرم  یولت  dc  6600  نکیلبا    مبدلولت  افزار در 

MATLAB/Simulink  است.  سازیه یشب زمان    شده 

پیشنمونه  کنترل  روش  برابر  برداری  پیشنهادی   100بین 

سایر  میکروثانیه   است.  شده  گرفته    یپارامترهادرنظر 

های انجام  آزمون  آمده است.    5در جدول    کورمذ  ستمیس

های حالت ماندگار  شده برای ارزیابی سیستم شامل آزمون 

و حالت گذرا است که در بخش بعدی نتایج مربوط به این  

ها از بار گشتاور  دو آزمون آورده شده است. در این آزمون 

ثابت استفاده شده است. 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

رفتار حالت دائم محرکه الکتریکی مبتنی بر   -5شکل  

دور بر دقیقه   1440در سرعت    4L-NNPCساختار  

( )الف( سرعت موتور، )ب(  هرتز  50)فرکانس خروجی  

های  خازن گشتاور موتور، )پ( جریان سه فاز، )ت( ولتاژ  

    شناور

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

رفتار حالت دائم محرکه الکتریکی مبتنی بر ساختار    -6شکل  

4L-NNPC    5دور بر دقیقه )فرکانس خروجی    144در سرعت  

موتور، )پ( جریان سه    هرتز( )الف( سرعت موتور، )ب( گشتاور

    های شناورفاز، )ت( ولتاژ خازن 
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 آ مون حالت ماندگار  -4-1

ا ماندگار  عملکرد    آزمون  نیدر  کنترل حالت  روش 

که منجر    هرتز  50و    5پیشنهادی، به ازای مراجع فرکانسی  

حدود   سرعت  )  1440و    144به  دقیقه  بر  (  RPMدور 

یک می سرعت،  کنترل  حلقه  است.  شده  بررسی  شوند، 

است و مرجع شار استاتور نیز مقدار نامی    PIکننده  کنترل 

هرتز درنظر گرفته شده است.   50وبر در فرکانس    9و برابر  

یعنی   نامی  مقدار  برابر  نیز  بار  متر    7100گشتاور  نیوتن 

حالت ماندگار    (، شرایط5. شکل )نظر گرفته شده استدر

می  50عملیات   نشان  را  شکلهرتز  )دهد.      الف(، -5های 

ت(، به ترتیب سرعت موتور، گشتاور -5پ( و )-5ب(، )-5)

جریان سهالکتریکی،  خازنهای  ولتاژ  و  را  فاز  شناور  های 

می )نشان  شکل  مشابه  طور  به  حالت  6دهد.  شرایط   ،)

ب فرکانس  ماندگار  مرجع  ازای  می  5ه  نشان  را  دهد.  هرتز 

گشتاور،   ریپل  معیار  ماندگار،  حالت  عملکرد  بررسی  برای 

ولتاژ خازن جریان لحاظ   THDهای شناور و میزان  ریپل 

شده است. این متغیرها به ترتیب، مطابق روابط زیر به دست  

 آید.  می
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دور بر    1440مطابق نتایج به دست آمده در سرعت حدود  

 
1 Simplified Space Vector Modulation (SSVM) 

خروجی   )فرکانس  گشتاور،    50دقیقه  ریپل  مقدار  هرتز(، 

جریان به    THDهای شناور و  حداکثر نوسانات ولتاژ خازن

به دست آمده است که    29/6و %  8/6، %5/4ترتیب برابر %

و   دارند  قرار  عملکردی  مطلوب  محدوده  در  فوق  مقادیر 

طور   به  است.  شده  تامین  شرایط  این  در  کنترلی  اهداف 

ازای سرعت   به  برای  نتایج  این  دقیقه   144مشابه  بر  دور 

.  آمده است  6/10و %  2/8، %9/7هرتز( برابر %  5)فرکانس  

افزایش ضریب وزنی   با توجه به  پایین  در شرایط فرکانس 

جریان بالاتر از    THD(، میزان ریپل گشتاور و  15رابطه )

پایه   اما با این    50شرایط کاری فرکانس  هرتز شده است. 

حال در این شرایط نیز اهداف کنترلی به خوبی تامین شده  

 % 15  است. در هر دو ناحیه کاری نیز شار مرجع با ریپل زیر

است کرده  دنبال  را  مرجع  طیف مقدار  به  مربوط  نتایج   .

هرتز به ترتیب در    5و    50هارمونیکی، در شرایط عملکردی  

 ب( نمایش داده شده است.  -7الف( و )-7های )شکل

مدولاسیون   مقایسه روش پیشنهادی با روش  - 2- 4

  [ 21]شده  بردار  ضایی ساده

ا فضای  بخش   نیدر  بردار  مدولاسیون  سادهروش    1شده ی 

(SSVM بعنوان یکی از روش ) های مبتنی بر مدولاسیون

است.  شبیه  شده  مقایسه  پیشنهادی  روش  با  و  سازی 

مقالات  روش پیشنهاد شده در  بر مدولاسیون  مبتنی  های 

های ذاتی  دارای محدودیت  4L-NNPCبرای کنترل مبدل  

روش    کند.ها را محدود میهستند که امکان استفاده از آن

مقاله  پی در  روش    [ 21]شنهادی  خلاف    FCS-MPCبر 

و   شار  کنترل  قابلیت  مستقیم  صورت  به  که  پیشنهادی 

تامین می را  کنترل گشتاور  بر  مبتنی  روش،  این  در  کند، 

کند و باید حلقه کنترلی برای تبدیل مرجع  ولتاژ عمل می

 مناسب شار و گشتاور به مرج ولتاژ درنظر گرفت. 

در  روش  این  عملکردی  محدودیت  دیگر  مهم  موضوع 

از  اندیس بالاتر  مدولاسیون  کاری    33/0های  فرکانس  و 

پایین است. چرا که این مبدل حالات کلیدزنی مناسب برای 

خازن  ولتاژ  فرکانس  کنترل  عملیات  تحت  را  شناور  های 

سازی در فرکانس کاری  پایین را ندارد. نتایج مربوط به شبیه

گشتاور  هر  5و    50 و  در -نیوتن  7100تز  ترتیب  به  متر، 

( نشان داده شده است. مطابق نتایج به  9( و )8های )شکل

، در مقایسه با روش پیشنهادی SSVMدست آمده، روش  

پایین تری برخوردار است. مطابق شکل  از کیفیت کنترلی 

 

 )الف( 

 
 )ب(

طیف هارمونیکی روش پیشنهادی در نقاط کاری    -7شکل  

    هرتز  5هرتز و )ب(    50)الف(  
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های شناور  (، در عملیات فرکانس پایین، ریپل ولتاژ خازن9)

که  افزا  SSVMروش   است  یافته  توجهی  قابل  یش 

دهنده محدودیت در عملکرد است. دلیل این موضوع نشان

های  اندیسنیز، کامل نبودن حالات افزونگی کلیدزنی برای 

های کاری پایین است.  نتایج  و فرکانس  33/0کاری بالاتر از  

این مقایسه در جدول   به  مربوط  داده شده    4کمی  نشان 

 است. 

 و نی ثابت بر عملکرد سیستم تاثیر ضریب    - 3-4

برای بررسی بیشتر، ضریب وزنی کنترل خازن شناور در تابع 

هزینه چند هدفه، به ازای تمام نقاط کار موتور، ثابت در نظر  

گرفته شده است. به عبارت دیگر، ضریب وزنی کنترل خازن  

مرجع   فرکانس  سرعت  در  شرایط   5شناور  با  برابر  هرتز 

لحاظ شده است. نتایج به دست  هرتز    50فرکانس مرجع  

( شکل  در  نتایج  10آمده  مطابق  است.  شده  داده  نشان   )

می مشاهده  آمده  صورت بدست  به  وزنی  ضریب  اگر  شود 

خودکار تنظیم نشود، با کاهش سرعت و فرکانس خروجی 

های شناور افزایش قابل توجهی )در  اینورتر، نوسانات خازن 

ضافه ولتاژ بر روی  کند که منجر به ا( پیدا می%29حدود  

به   نهایت، خطر آسیب رسیدن  در  و  ادوات کلیدزنی شده 

 دهد. شناور را افزایش میکلیدهای الکترونیک قدرت و خازن

 آ مون حالت گذرا -4-4

ا  ی شنهادیروش کنترل پ   یبخش رفتار حالت گذرا  نیدر 

  کنندهکنترل داری قرار گرفته است تا عملکرد پا  بررسیمورد  

د پاسخ  برا  ارزیابیآن    ی کینامیو  در  منظور    نیا  یشود. 

داده    فرکانس کاریدر مرجع    یاپله   رییتغ  کآزمون اول، ی

در لحظه   فرکانس کاریمرجع    ،یاپله  رییتغ  نی. در اشودیم

t=0.4s    دور بر دقیقه 1440هرتز )سرعت    5هرتز به    50از 

  رییتغنامی ثابت    با شرایط گشتاور  دور بر دقیقه(  144به  

سه فاز    یهاانیجرسرعت، گشتاور،      طیشرا  نی. در اابدییم

خازن ولتاژ  )  یهاو  در شکل  شده  11شناور  داده  نشان   ،)

  یکننده به خوبهمانطور که قابل مشاهده است کنترل  است.

لازم به ذکر  .  اهداف کنترلی را برآورده سازدتوانسته است  

 % 15نیز در بازه مجاز ریپل    است در این شرایط، شار استاتور

است شده  از  حفظ  که  همانطور  است  نتایج .    ،مشخص 

با  کنترل  از    ییبالا  ی کینامیدسرعت  کننده  کمتر   ک یو 

 ت یوضع  رییتغ  دیتوانسته است به مقدار جد  ،سیکلچهارم  

به    ازیکه ن  یکیالکتر  یهاموضوع در کاربرد محرکه  نیا  دهد. 

   ازیامت کیگشتاور است، سرعت و  راتییبه تغ عیپاسخ سر

 
با بار موتوری    4L-NNPCمقادیر متغیرهای مبدل    -4جدول  

 سازی مورد مطالعه در شبیه

موارد  

 مقایسه

 SSVMروش  روش پیشنهادی

 هرتز 50 هرتز 5 هرتز 50 هرتز 5

∆T %9 /7 %5 /4 %2 /14 %2 /7 

∆vc %2 /8 %8 /6 18% %2 /11 

THD %6 /10 %29 /6 %4 /18 %1 /10 

به لحظه    بار  مهم  به  از    t=0.4sدر  نامی  گشتاور  نصف 

  شود. تحت گشتاور نامی در شرایط سرعت نامی انجام می

گشتاور،    ،طیشرا  نیا ولتاژ    یهاانیجرسرعت،  و  فاز  سه 

همانطور  (، نشان داده شده است.  12در شکل )  ی هاخازن 

است   مشاهده  قابل  نیز  که  حالت  این  به  کنترل در  کننده 

. اهداف کنترلی را برآورده سازدتوانسته است  یخوب

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

محرکه الکتریکی با روش  رفتار حالت دائم    -8شکل  

دور بر دقیقه )فرکانس    1440در سرعت    SSVMمدولاسیون  

،  گشتاور موتور، )ب(  هرتز( )الف( سرعت موتور  50خروجی  

 های شناور   خازن )ت( ولتاژ  جریان سه فاز،  )پ(  
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گشتاور نتایج به دست در    یاپله   رییتغ  کدر آزمون دوم، ی

می نشان  تابع  آمده  یک  تعریف  با  پیشنهادی،  روش  دهد 

موتور  کنترل  به  مربوط  اهداف  )شامل  هدفه  چند  هزینه 

یب  های شناور در اینورتر( و تنظیم مناسب ضرالقائی و خازن

های شناور، قادر است هم در سمت موتور وزنی کنترل خازن

و هم در سمت اینورتر، اهداف کنترلی را در تمام نواحی کار  

در   تعریف شده،  وزنی  سازد. ضریب  برآورده  القائی،  موتور 

در  سرعت ویژه  به  متفاوت  بار  گشتاورهای  و  مختلف  های 

موردسرعت که  پایین  الکتریکی    های  محرکه  کاربرد  نیاز 

های شناور را به شکلی مناسب  تواند نوسانات خازناست، می

های شناور  کنترل کند و از نوسانات با دامنه بالا در خازن

که موجب تنش ولتاژی و آسیب رسیدن به ادوات کلیدزنی  

 شود، جلوگیری کند.   ها میو خود خازن

 

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

رفتار حالت دائم محرکه الکتریکی با روش مدولاسیون    -9شکل  

SSVM    5دور بر دقیقه )فرکانس خروجی    1440در سرعت  

موتور، )پ( جریان سه    هرتز( )الف( سرعت موتور، )ب( گشتاور

 های شناور   فاز، )ت( ولتاژ خازن 

 

 

 )الف( 

 
 )ب(

رفتار حالت دائم محرکه الکتریکی مبتنی بر ساختار    -10شکل  

NNPC-4L   های فرکانس  با ضرایب وزنی ثابت در تمامی بازه

هرتز )الف( جریان سه فاز،    5کاری. نتایج مربوط به عملیات  

 های شناور   )ب( ولتاژ خازن 

 سازی مورد مطالعه در شبیه  با بار موتوری  4L-NNPCمقادیر متغیرهای مبدل    -5جدول  

 مقدار  نماد متغیرها مقدار  نماد متغیرها

 rL 5.2 mH سلف نشتی روتور nP 1500 hp توان نامی

 mL 155 mH سلف مغناطیسی nV 4160 V خط موتور ولتاژ نامی

 s,nomΨ 9.0 Wb شار نامی استاتور  DC dcV 6600 Vولتاژ لینک 

 r,nomΨ 8.35 Wb شار نامی روتور  x,C1,xC 1668 μF,2 ظرفیت خازن شناور

 nomT 7100 N.m گشتاور نامی nomI 150 A جریان نامی موتور

 nω 1440 RPM سرعت نامی  sR 0.21 Ω مقاومت استاتور 

 J 222 kg.m اینرسی rR 0.146 Ω مقاومت روتور 

 sT 100 µs برداری زمان نمونه sL 5.2 mH سلف نشتی استاتور
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 گیری نتیجه -5
پیش کنترل  روش  یک  مقاله،  این  وزنی  در  ضریب  با  بین 

ولتاژ   و  شار  گشتاور،  کنترل  اهداف  تحقق  برای  متغیر 

مبدل  خازن  برای  شناور  کاربرد    4L-NNPCهای  در 

پیشنهادی    های محرکه  الکتریکی معرفی شده است. روش 

در کاربرد    4L-NNPCقابلیت تامین اهداف کنترلی مبدل  

های کاری را تضمین محرکه الکتریکی برای تمام فرکانس

زمان  می مدل  ابتدا  پیشنهادی،  روش  معرفی  برای  کند. 

خازن  )ولتاژ  مبدل  و  موتور  استخراج  گسسته  شناور(  های 

تابع یک  است. سپس،  با  ضریب    شده  چند هدفه  هزینه 

وزنی متغیر برای تحقق این اهداف تعریف شده است. روش  

پیشنهادی، بسته به نقطه کار موتور، ضریب وزنی مربوط به  

کند. روش کنترل های شناور را اصلاح می کنترل ولتاژ خازن

( قابلیت بکارگیری 1دهد،  ارائه شده مزایای زیر را ارائه می

و  ب  4L-NNPCاینورتر   الکتریکی  محرکه  کاربرد  (  2رای 

  4L-NNPCامکان کنترل مطلوب ریپل خازن شناور مبدل  

فرکانس الکتریکی در سرعت و  های کاری مختلف محرکه 

شبیه نتایج  پایین(.  فرکانس  عملیات  در  در )بویژه  سازی 

نرم یک   MATLAB/Simulinkافزار  محیط  همراه  به 

بردا  مدولاسیون  بر  مبتنی  روش  با  ساده  مقایسه  فضایی  ر 

( روش  SSVMشده  کارایی  و  بررسی صحت  به مننظور   )

پیشنهادی در شرایط کاری حالت ماندگار و حالت گذرا ارائه 

شده است. نتایج ارائه شده صحت عملکرد روش پیشنهادی  

دهد در صورت عدم وجود یک  کند و نشان میرا تایید می

داف  ضریب وزنی متغیر با شرایط سیستم، امکان تامین اه

های شناور  کنترلی در بازه مجاز، به ویژه، هدف کنترل خازن 

   در عملیات فرکانس پایین با چالش روبرو خواهد شد.

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ای  سیستم در عملیات تغییر پله  گذرایرفتار حالت    -11شکل  

)الف(    t=0.4sهرتز در لحظه    5هرتز به    50مرجع فرکانس از  

فاز،  جریان سه ، )پ(  گشتاور الکتریکی موتور ، )ب(  سرعت موتور

 های شناور   خازن )ت( ولتاژ  

 

 )الف( 

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ای  رفتار حالت گذرای سیستم در عملیات تغییر پله  -12شکل  

گشتاور بار از نصف گشتاور نامی به گشتاور نامی در لحظه  

t=0.4s    در سرعت نامی )الف( سرعت موتور، )ب( گشتاور

 های شناور   فاز، )ت( ولتاژ خازن الکتریکی موتور، )پ( جریان سه 
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