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Кіріспе
Тұрақты магнитті синхронды қозғалтқыштар-

ды (ТМСҚ) зерттеуге деген өзектілік олардың 
асинхронды қозғалтқыштарға қарағанда бірқа-
тар артықшылықтарымен тығыз байланысты. 
Оның кейбір артықшылықтарына – жоғары қуат 
коэффициенті мен тиімділігі, жоғары айналу мо-
ментінің тығыздығы, сырғанау сақиналарының 
болмауы, істен шығу жылдамдығының өте төмен 
болуы және жоғары сенімділік жатады [1, 2]. 
ТМСҚ әлдеқайда күрделі басқару механизмдерін 
қажет етеді, өйткені олардың әртүрлі толқулар-
дағы айнымалы динамикасы бар. Қазіргі уақыт-
та MPC (модельдік болжамдық бақылау) – әді-
стерінің тәжірибелік қолдану аясы айтарлықтай 
өсті: аэроғарыштық зерттеулерде және құрылыс 
пен химия өнеркәсібінде, тамақ өнеркәсібінде, 
қазіргі заманғы энергетикалық жүйелерде көп-
теген технологиялық процестерді қамтиды. MPC-
тің негізгі артықшылығы – бейсызықтарды қамти-
тын көп өлшемді және көп байланысты күрделі 
құрылымды объектілерді басқаруға мүмкіндік бе-
ретін, жоғары бейімділік қасиеттеріне ие сандық 
оңтайландыру әдісіне негізделген кері байланыс-
ты қалыптастыру сұлбасының салыстырмалы қа-
рапайымдылығы, басқаратын және бақыланатын 
айнымалыларды шектеулер шегінде нақты уақыт 
режимінде процестерді оңтайландыру, объек-
тілер тапсырмасы мен толқуларды анықтаудағы 
белгісіздіктерді ескеру болып табылады [3].

Электр жетегі жүйелеріндегі болжамды мо-
дельді басқару әдістерін екі негізгі топқа бөлуге 

болады: модельдік болжамды басқарудың үздіксіз 
басқару жиынтығы (CCS-MPC) және модельдік 
болжамды басқарудың соңғы басқару жиынтығы 
(FCS-MPC). Модельдік болжамды басқарудың 
соңғы басқару жиынтығы қолданылатын кернеу 
көзінің түрлендіргішінің негізгі коммутациялық 
күйлерінің соңғы жиыны арасындағы оңтайлы 
ауысуды таңдайды және ЕИМ (ендік-импульс мо-
дуляциясын) қолдануды қажет етпейді, сонымен 
қатар болжамдық көкжиек бір қадам арқылы 
алынса тәжірибе жүзінде оңай жүзеге асырылады. 
Инвертор қосқыштарының дискретті ауысу уақы-
тында ТМСҚ моделі бағалау функциясын есептеу 
үшін қажетті id және iq токтарын болжау үшін пай-
даланылады. Инвертордың ауысу реттері арасын-
дағы кезектесу тек белгілі бір уақыт нүктелерінде 
байқалады. Болжам көкжиегі бойынша ауысу 
күйлерінің барлық ықтимал жиындары бойын-
ша әрбір таңдау кезінде оңтайландыру үшін, кон-
троллердің әрбір жаңа шеңберімен ауысу жиілігі 
біркелкі емес өзгеруі мүмкін. ТМСҚ моделінде 
модельдік болжамды басқарудың үздіксіз басқа-
ру жиынтығы жүйедегі статор ток векторларына 
бағытталған болжау көкжиегі бойынша ud және uq 
сәйкес статор кернеулерін табу үшін қолданыла-
ды. Және сәйкес келетін коммутациялық сигнал-
дарды генерациялау үшін екі инвертордан бөлек 
модулятор қолданылады [4]. [5] мақалада ТМСҚ 
пайдаланудың кейбір артықшылықтары келтіріл-
ген, сондықтан ТМСҚ үшін қолданылатын басқа-
ру стратегиясы кіріс деректеріндегі өзгерістерге 
төтеп беру үшін тамаша динамикалық жауапқа 
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Аңдатпа. Мақаланың мақсаты – тұрақты магнитті синхронды қозғалтқыштың векторлық басқару 
әдісін зерттеу. Соның ішінде болжамдық модельдермен соңғы басқару жиынтығы әдісі (FCS-MPC) негізін-
дегі басқару әдісі қарастырылған. Классикалық өрісті басқару әдісіне (FOC) де шолу жасалды. Сондай-ақ, 
Matlab-Simulink бағдарламасында модельдеу арқылы екі аталған әдістерге салыстырмалы талдау жүр-
гізілді. Жұмыс нәтижелері бойынша өрісті басқару FOC әдісімен салыстырғанда болжамдық модельдермен 
соңғы басқару жиынтығы FCS-MPC әдісі тиімді екенін атап өтуге болады.
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ие болуы керек.
Мақалада модельдік болжамды басқарудың 

соңғы басқару жиынтығы FCS-MPC әдісі талқыла-
нады. Өйткені бұл әдіс CCS-MPC әдісімен салыс-
тырғанда жақсы динамикалық сипаттамаларға ие 
[6]-[8]. Сондай-ақ классикалық бақылау әдісімен, 
атап айтқанда модельдік болжамды басқарудың 
өрісті басқару моделі (FOC) мен модельдік бол-
жамды басқару (MPC) әдісін әзірлеу және салыс-
тырмалы зерттеу ұсынылған. Екі әдіс Simulink 
MatLab көмегімен салыстырылады. Салыстыру 
нәтижесінде үш фазалы ТМСҚ айналу жылдам-
дығын басқарудың ең жақсы әдісі таңдалды. Мақа-
ланың бірінші бөлімі ТМСҚ моделінің теңдеуіне 
арналған, ал жұмыстың екінші бөлімінде жүйенің 
моделі берілген. Келесі бөлімде салыстырмалы 
зерттеулер мен модельдеу нәтижелері жүргізіліп, 
қорытындылар келтіріледі.

ТМСҚ моделінің теңдеулері
Үш фазалы тұрақты магнитті синхронды қоз-

ғалтқышты қарастырайық.
Дөңгелек ротор үшін фаза индуктивтілігінде 

өзгеріс болмайды:

	 .L Ld q= 	

Олай болса, Парк түрлендіруін қолданғаннан 
кейін үш фазалы ТМСҚ машина үлгісін айналма-
лы координаттар жүйесінде келесідей сипаттауға 
болады:
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мұндағы Ld, Lq – сәйкесінше d және q осі бойын-
дағы индуктивтілік, R – статор орамаларының ке-
дергісі, id, iq – сәйкесінше d және q осі бойындағы 
тоқтар, ud, uq – сәйкесінше d және q осі бойындағы 
кернеу, ~m – ротордың бұрыштық жылдамдығы,  

m – статор фазаларында ротордың тұрақты маг-
ниттері тудыратын магнитті ағынның амплитуда-
сы, p – полюс жұптарының саны, Te – электрмаг-
ниттік момент.

Үш фазалы ТМСҚ механикалық жүйесі:
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мұндағы J – біріктірілген ротор мен жүктеме 
инерциясы, F – біріктірілген тұтқыр ротордың 
үйкелісі мен жүктемесі, i – ротордың бұрыштық 
жағдайы, Tm – механикалық білік моменті, Tf – 
біліктің үйкеліс моменті.

Тікелей басқару моделі (FOC)
Қозғалтқыш кернеулері үш фазалы коммута-

ция күйлерін қолдану арқылы – Sa, Sb мен Sc – және 
тұрақты кернеу Vdc инверторы арқылы анықтала-
ды. Есептелген үш фазалы шығыс кернеулерін ке-
лесідей анықтауға болады:
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Статор кернеуі мәндері ab/dq Парк тікелей 
түрлендіру арқылы айналмалы координаттар 
жүйесіне dq-ге түрлендіріледі, және оны орындау 
үшін ротордың орналасуы туралы ақпарат қажет:
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Тұрақты магниттік синхронды қозғалтқыштың 
өрісті басқару моделі 1-суретте көрсетілген. Жыл-
дамдық пен токты реттеу үшін классикалық ПИ 
реттегіштері қолданылады.

1-сурет – Тұрақты магнитті синхронды қозғалтқыштың өрісті басқарудың құрылымдық сұлбасы (FOC)
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FCS-MPC моделі
Мақалада FCS-MPC моделі осы функцияның 

сандық мәнін барлық мүмкін кернеу векторла-
рымен салыстыру арқылы сапа индикаторының 
итеративті функциясын азайту арқылы жүзе-
ге асырылады. Үш фазалы инвертор 2-суретте 
көрсетілгендей тұрақты магниттік синхронды 
қозғалтқышқа қосылған. Инверторда сегіз түрлі 
ауысу векторлары бар және сәйкесінше сегіз U0-
U7 кернеу векторлары пайда болады. Алты нөлдік 
емес вектор және екі нөлдік вектор бар. Кестеде 
тұрақты abc анықтамалық жүйесіндегі белсенді 
кернеу векторларының амплитудасы көрсетілген. 
Дәстүрлі FCS-MPC-ті дамыту үшін болашақ ірік-
теу кезеңіндегі токтарды болжау үшін дискретті 
уақыт моделі қажет. Демек, dq айналмалы тірек 
шеңберіндегі ТМСҚ дискретті уақытын келесідей 
білдіруге болады [9]:
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ТМСҚ модулі udq статорының кернеуі (7) 
формуласымен анықталады. Демек, сапа көрсет-
кішінің итеративті азайту функциясы [10]:

	 | ( ) ( ) | | ( ) ( ) | .J i k i k i k i k1 1d d q q= + - + + - 	 (10)

Модельдеу нәтижелерін талдау
Классикалық өрісті басқару әдісі мен модель-

дік болжамды басқарудың соңғы басқару жиын-
тығы әдісінің модельдеу нәтижелері ұсынылған. 
Модельдеу нәтижелері графикалық тәуелділік 
түрінде ұсынылған. Салыстырмалы талдау 
Simulink MatLab иммитациялық моделінде жүр-
гізілді. Тұрақты ток буынында кернеу (Vdc) – 560 
В, ТРСҚ білік жүктемесі – 3 Н*м және 0,02 секунд 
уақыт сәтінде. FCS-MPC басқару өнімділігі FOC-
қа қарағанда жақсырақ екенін көруге болады.

3-суретте ТМСҚ жылдамдығының графи-
гі көрсетілген, FOC және FCS-MPC үшін жауап 
беру уақыты сәйкесінше 1,720 мс және 2,229 мс, 
ал өтпелі уақыт сәйкесінше 2,776 мс және 2,346 мс 
құрайды.

Қорытынды
Matlab-Simulink бағдарламасында модельдеу 

көмегімен ТМСҚ жүйелеріндегі өрісті басқару 

2-сурет – Тұрақты магнитті синхронды қозғалтқыштың модельдік болжамды басқарудың соңғы басқару 
жиынтығының (FCS-MPC) құрылымдық сұлбасы

Әр түрлі ауысу күйлері үшін кернеу параметрлері

Векторлық кернеулер Sa Sb Sc Va Vb Vc

V0 0 0 0 0 0 0
V1 0 0 1 –Vdc/3 –Vdc/3 2Vdc/3
V2 0 1 0 –Vdc/3 2Vdc/3 –Vdc/3
V3 0 1 1 –Vdc/3 Vdc/3 Vdc/3
V4 1 0 0 2Vdc/3 –Vdc/3 –Vdc/3
V5 1 0 1 Vdc/3 –2Vdc/3 Vdc/3
V6 1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 –2Vdc/3
V7 1 1 1 0 0 0
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4-сурет – FOC әдісін қолдану кезіндегі ТМСҚ моменті

5-сурет – FCS-MPC әдісін қолдану кезіндегі ТМСҚ моменті

    
а                                                                                                           б

3-сурет – ТМСҚ жылдамдығы: а) FOC; б) FCS-MPC
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6-сурет – FOC әдісі кезіндегі үш фазалы статор тоғы

7-сурет – FCS-MPC әдісі кезіндегі үш фазалы статор тоғы

мен болжамды модельдермен басқару жұмысын 
зерттеу жүргізілді. Болжамды басқару ретінде 
функцияның сандық мәнін барлық мүмкін кернеу 
векторларымен салыстыру арқылы сапа индика-
торының итеративті функциясын азайту арқылы 
жүзеге асырылатын модельдік болжамды басқа-
рудың соңғы басқару жиынтығы әдісі қолданыл-
ды. Екі сұлбада да жылдамдықты PI контроллері 

реттеді. MPC жұмысының салыстырмалы тал-
дауының нәтижесі бойынша реттегіш PI ретте-
гішімен салыстырғанда тиімді.

Осылайша, FOC өрісті басқару әдісімен салыс-
тырғанда FCS-MPC модельдік болжамды басқару-
дың соңғы басқару жиынтығы әдісі тиімді екенін 
атап өтуге болады.
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Управление на основе метода прогнозирующей модели в синхронных двигателях с постоянными 
магнитами
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Аннотация. Целью данной статьи является исследование метода векторного управления синхронным дви-
гателем с постоянными магнитами, в частности, метода управления, построенного на основе метода с 
конечным набором управления с прогнозирующими моделями (FCS-MPC). Также был рассмотрен классический 
полевой метод управления (FOC). Сравнительный анализ двух методов был также выполнен с помощью мо-
делирования в программе Matlab-Simulink. По итогам работы можно отметить, что эффективным являет-
ся метод с конечным набором управления с прогнозирующими моделями FCS-MPC по сравнению с методом 
полевого управления FOC.

Ключевые слова: синхронный двигатель, постоянный магнит, управление, метод прогнозирующей модели, 
полевое управление, MPC-регулятор.

Predictive Model Control in Permanent Magnet Synchronous Motors
1*KASHAGANOVA Altynay, doctoral student, altynai-1992@inbox.ru,
1SAGNAEVA Saule, Cand. of Phys. and Math. Sci., Associate Professor, sagnaeva_tar@mail.ru,
1NPJSC «L.N. Gumilyov Eurasian National University», Kazakhstan, Astana, Satpayev Street, 2,
*corresponding author.

Abstract. The purpose of this article is to study the vector control method for a permanent magnet synchronous motor. 
In particular, a control method based on a finite set control method with predictive models (FCS-MPC). The classic field 
control method (FOC) was also considered. A comparative analysis of the two methods was also carried out using simu-
lation in the Matlab-Simulink program. Based on the results of the work, it can be noted that the method with a finite set 
of control with predictive FCS-MPC models is effective in comparison with the field control method FOC.

Keywords: synchronous motor, permanent magnet, control, predictive model method, field control, MPC controller.
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