
مقدمه❑

dcروش تنظیم جریان لینک ❑

BLDCریپل گشتاور در موتور ❑

فازروش تنظیم مستقل جریان سه❑

(DTC)روش کنترل مستقیم گشتاور ❑

(MPC)روش کنترل پیش بین مدل ❑
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مقدمه❑

نوع آهنربای دائم، DC، با توجه به شباهت مدل دینامیكي شان با موتورهای جاروبک دار DC(BLDC)موتورهای براشلس ✓

.کنترل شوندDCمي توانند به روش مشابه همانند موتورهای 

از کنترل جریان BLDCبرمبنای تنظیم جریان است و لذا در روشهای متداول کنترل موتورهای DCکنترل در موتورهای ✓

.استفاده مي شوند

:BLDCموتورهایکنترلمتداولروشهای✓

oلینکجریانتنظیمDC

oفازسهجریانتنظیم

:BLDCموتورهایکنترلروشهایسایر✓

oگشتاورمستقیمکنترل(DTC)

oبینپیشمدلکنترل(MPC)

oیافتهبهبودبرداریکنترل(Improved FOC)

oلغزشيمودکنترل(SMC)

o....

.در ادامه به بررسي چند روش متداول کنترل این موتورهای پرداخته مي شود✓
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dcبا تنظیم جریان لینک BLDCکنترل موتور ❑

کنترل مي شود، زیرا در هر لحظه تنها دو dcدر ساختار پایه ای و متداول درایو زیر، بجای کنترل جریان فازها، جریان لینک ✓

.استdcفاز جریان را هدایت مي کنند و جریان فازها دقیقا برابر جریان لینک 
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dcبا روش تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ➢

.ک پیاده سازی گرددکنترلر در سیمولین+ اینورتر + جهت شبیه سازی درایو، ابتدا باید مدل دینامیكي کل درایو شامل موتور ✓

تر کتابخانه سیمولینک برای شبیه سازی اینورتر مي توان عملكردآنرا با استفاده از توابع سوئیچینگ مدل نمود و یا از مدل اینور✓

.استفاده نمود

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCکنترل موتور ❑
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در سیمولینکBLDCپیاده سازی مدل موتور ➢
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:محاسبه جریانها❖

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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:محاسبه گشتاور، سرعت و موقعیت روتور❖

(Sector)درجه ای 60در درایو واقعي، موقعیت روتور و اینكه در کدام بازه ✓

در . ودقرار دارد، معمولا توسط سنسورهای موقعیت اثر هال تخمین زده مي ش

ساخته شده از روی سرعت Thetaاز روی متغیر Sectorشبیه سازی مقدار 

.روتور بدست مي آید

در سیمولینکBLDCپیاده سازی مدل موتور ➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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.هم استفاده نمودBLDCمي توان از المانهای مداری بجای مدلسازی ریاضي موتور ✓

.در این روش، بجای مدل کردن اجزای موتور با روابط معادل ریاضي شان، مستقیما از خودشان استفاده مي کنیم✓

در سیمولینکBLDCپیاده سازی مدل موتور ➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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.نرم افزار سیمولینک هم وجود داردSim-power-systemsبا نام Toolboxمدل آماده این موتور در ✓

در سیمولینکBLDCپیاده سازی مدل موتور ➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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پیاده سازی کنترل کننده سرعت➢

.استPIاز نوع BLDCکنترل کننده سرعت در تمامي درایوهای الكتریكي صنعتي و همچنین درایو موتورهای ✓

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

امیک سرعت سرعت مي تواند به روش سعي و خطا انجام پذیرد و یا با استفاده از تابع تبدیل دینPIتنظیم کنترل کننده ✓

.موتور و به روش حذف صفر و قطب صورت گیرد
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مدلسازی اینورتر➢

وابع سوئیچینگ در ت. در روش توابع سوئیچینگ بجای بكار بردن معادل فیزیكي سوئیچ ها، عملكرد آنها مدل مي گردد✓

برحسب توابع (جریانها و ولتاژها)تمام متغیرهای قدرتي درایو . واقع همان خروجي های کنترل کننده های جریان هستند

.سوئیچینگ قابل نوشتن هستند

سبت به نقطه ورودی های بلوک اینورتر، فرمان های صادره برای سوئیچها بوده و خروجي های آن نیز ولتاژ هر فاز موتور ن✓

.ستاره موتور هستند

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

:برای مدل سازی اینورتر، دو روش اصلي وجود دارد✓

در این . نورتر واقعيمدلسازی عملكرد اینورتر بصورت ترکیبي از سوئیچهای ایده آل و عدم بكارگیری سوئیچ ها و ای)1

.روش، عمكرد سوئیچ ها با استفاده از توابع ریاضي موسوم به توابع سوئیچینگ مدل مي شود

استفاده از مدل اینورتر واقعي موجود در سیمولینک)2
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نرم افزار سیمولینک مدل واقعي اینورتر هم وجود دارد که با اعمال Sim-power-systemsبا نام Toolboxدر ✓

.فرمانهای مناسب به آن توسط کنترلر قابل استفاده است

.تندقابل تنظیم هس... پارامترهای مختلف اینورتر، از جمله تعداد فازها، نوع سوئیچها، مشخصات هر سوئیچ و ✓

موتور ( يو نه مدل ریاض)در صورت استفاده از مدل اینورتر واقعي، خروجي آن ولتاژ قدرت است که باید به مدل قدرت ✓

.هم باید همخواني با اینورتر واقعي داشته باشدgفرمان پالس . اعمال نمود

مدل اینورتر واقعي در سیمولینک ➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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بلوک دیاگرام سیستم پیاده سازی شده در سیمولینک➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

.با اینورتر واقعي در سیمولینک پیاده سازی و شبیه سازی مي گرددBLDCدر این بخش مدل درایو موتور ✓

.ولت لحاظ شده است210برابر dcو ولتاژ لینک N.m 15، گشتاور بار rpm 1000سرعت مرجع موتور ✓
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شكل موج سرعت و گشتاور: نتایج شبیه سازی➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

.به خوبي دنبال مي گردد(rpm 1000)مشاهده مي شود که سرعت مرجع ✓

.دار گشتاور بار مي رسددر حین راه اندازی، موتور گشتاور بیشتری تولید مي کند و پس از طي مرحله شتاب گیری، گشتاور به مق✓

.نوسانات گشتاور هم در این روش کنترلي زیاد است که به دلیل کموتاسیون جریان بین فازهاست✓
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شكل موج جریان ها: نتایج شبیه سازی➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

. که تحت یک بار با گشتاور ثابت قرار گرفته است را نشان مي دهدBLDCشكل زیر تغییرات جریان یک موتور ✓

.ور استجریان به شكل مطلوب مربعي نمي باشد و علت ان نیز بواسطه تاخیر ایجاد شده ناشي از سلفهای موت✓

.این تاخیر سبب ایجاد ریپل گشتاور مي شود که برای برخي کاربردها مناسب نمي باشد✓
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ي گردد و در نتیجه ملاحظه مي گردد که در هنگام کموتاسیون جریان، جریان فازی که مقدار آن باید ثابت باشد، دچار  تغییر م✓

.گشتاور موتور دچار ریپل مي گردد

.علت این امر آنست که افزایش جریان و کاهش جریان دو فاز دخیل در کموتاسیون یكسان نیست✓

.استوجود نوسان و خطای حالت ماندگار در شكل موج جریانها به دلیل استفاده از کنترلرهای جریان هیسترزیس✓

در بازه کموتاسیونشكل موج جریان ها : نتایج شبیه سازی➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑
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.متوسط آن بصورت ذوزنقه ای استrmsاست که مقدار PWMولتاژ فازها بصورت شكل موج ✓

شكل موج ولتاژ فازها: نتایج شبیه سازی➢

dcبا تنظیم جریان لینک BLDCشبیه سازی درایو ❑

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-100

0

100

V
a
n
 &

 V
a
n
f [

V
]

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-100

0

100

V
b
n
 &

 V
b
n
f [

V
]

0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-100

0

100

V
c
n
 &

 V
c
n
f [

V
]

time (Sec)

ن 
شا

کا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
کا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
س

شل
را

ی ب
ها

ور
وت

ل م
تر

کن
س 

در
 /

ي
وای

حل
ر 

کت
د

DCروش های کنترل موتورهای براشلس : بخش چهارم
16



BLDCمنابع ایجاد ریپل گشتاور در موتور ➢

لا ثابت نمي ، گشتاور الكترومغناطیسي تولید شده توسط موتور کامBLDCهمانطور که در شبیه سازیها مشاهده گردید، در موتور ✓

.مي باشد( PMSMیا )BLACنسبت به موتور BLDCباشد، که این مساله یكي از معایب موتور 

BLDCریپل گشتاور در موتور ❑

لحظاتدرر،استاتوهایاندوکتانسازناشيتاخیروجودواستاتورسوئیچینگتغذیهبدلیلBLDCموتوردر:جریانکموتاسیون

ازاستفادههمچنین.پیوندديمبوقوعالكترومغناطیسيگشتاورنتیجهدروموتورجریاندراعوجاجاتي(فازهابینجریانتغییر)کموتاسیون

.گرددميگشتاوربالایفرکانسنوساناتایجادبهمنجرنیزPWMکنترلتكنیكهای

:BLDCسه منبع اصلي ایجاد ریپل گشتاور در موتورهای ✓

ر مي استاتور با تغییرات زاویه ای رلوکتانس مغناطیسي روتو(mmf)ناشي از بر هم کنش نیروهای الكترومغناطیسي: گشتاور رلوکتانسي

.  ماشینهای از نوع مغناطیس سطحي گشتاور رلوکتانسي قابل ملاحظه ایي تولید نمي کنند. باشد

Cogging)ایدندانهیاکاگینگگشتاور Torque):ناطیسيمغرلوکتانستغییراتوروتورمغناطیسيشارکنشبرهمازناشي

گشتاوربهشودميظاهرشدهولیدتالكترومغناطیسيمتوسطگشتاوررویبرنوساناتيبصورتکهاثراینازناشيگشتاور.باشدمياستاتور

Coggingنداردگشتاوراینولیدتبراثریاستاتورتحریکمیدان.گویندمينیزایيدندانهگشتاورآنبهالبتهکهشودمينامگذاری.
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BLDCروشهای کاهش ریپل گشتاور در موتور ➢

:روشهای کاهش ریپل گشتاور به دو دسته عمده زیر تقسیم بندی مي شوند✓

روشهای بر مبنای طراحي بهینه موتور-1

مناسب موتور( تغذیه)روشهای بر مبنای طراحي سیستم کنترل -2

: کاهش ریپل گشتاور بر مبنای طراحي بهینه موتور❖

هکنحویبهاستروتورواستاتوربخشدوبهینهطراحي،BLDCموتورگشتاورریپلکاهشموثرروشهایاز✓

.باشدترنزدیکایده آلحالتبهموتوررفتار

مورب.مي شوداگینگکگشتاورملاحظهقابلکاهشباعثبستهشیاربابندیسیمازاستفادهاستاتورطراحيدر✓

گشتاوروشراینبامي توانلذاومي دهدکاهشروتوردیدازرارلوکتانستغییراتاستاتور،شیارهاینمودن

رااگینگکگشتاوردامنهمي تواناستاتوردندانه هایمناسبشكل دهيباهمچنین.]76[نمودحداقلراکاگینگ

.دادافزایشراگشتاورریپلفرکانسودادهکاهش

زیادحدتاهنرباآبودنشكلقوسي.استکاهشقابلگشتاورریپلنیزروتوردائمآهنربایمناسبطراحيبا✓

شیفت.داردهوایيلهفاصشارشكلبرمستقیمتاثیریوگشتهضدمحرکهولتاژهارمونیک هایمقدارکاهشسبب

.رندموثگشتاورریپلکاهشبرنیزدائمآهنربایتوربزاویهوعرضمغناطیسي،جهتقطبها،دادن
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:  در شرایط کاری مختلف cو bکموتاسیون جریان بین دو فاز 
(A )  حالت ایده آل(B )  سرعت بالا(C )سرعت پائین

طيرددقیقاکموتاسیون،دردخیلفازدوهرجریاناگر✓

غیراسیونکموت)نرسندخودنهایيمقادیربهثانیهtcزمان

صورتبهیاگشتاورریپلاین صورتدر،(ایده آل

.داشتخواهدوجودپائین زدگيیاوبالازدگي

فقدط در یدک سدرعت خداف اتفداق ( A)حالت ایدده آل ✓

مي افتد که ایدن سدرعت بده پارامترهدای موتدور، آرایدش

در . ایندورتر وابسدته اسدت DCاینورتر و مقدار ولتاژ باس 

بطور مستقیم و از cو bتغییر جریان بین دو فاز ( A)حالت 

طریق سوئیچ ها انجام مي شدود و هیچ کددام از دیودهدای

. هرزه گرد اینورتر جریان را هدایت نمي کنند

و (B)در سایر سرعت ها کموتاسیون جریان مطابق حالدت✓

cبده فداز bاست که در آن تغییدر جریدان از فداز (C)یا 

ه در طي بازه مستقیما از طریق سوئیچ ها انجام نمي شود بلك

دیدود کموتاسیون، جریان برای لحظاتي از یدک یدا چندد

.هرزه گرد اینورتر نیز عبور مي نماید

BLDCحالات مختلف کموتاسیون در موتور ➢
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BLDCحالات مختلف کموتاسیون در موتور ➢

:آیندميبدستزیرروابطازحالتهردرکموتاسیونزمانوگشتاورریپلمقدارکهدادنشانتوانميمحاسباتانجامبا✓

:هستندزیرشكلهایمطابقنیزE/Vنسبتیاوسرعتبرحسبکمیتدواینتغییراتنمودار✓

E/Vیا)V=2Eنقطه✓ = .استامكانپذیرسوئیچهششاینورتردرجریانکنترلکهاستحدینقطه،(0.5
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BLDCکاهش ریپل گشتاور در موتور ❑

مناسب موتور( تغذیه)روشهای بر مبنای کنترل ➢

:انواع روشها❖

جریانشكل دهي جریان و کنترل مولفه های هارمونیكي -1

کنترل مستقل جریان سه فاز-2

کنترل زاویه پیشفازی-4

کنترل مستقیم گشتاور و استفاده از روئیتگرها-3
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BLDCکاهش ریپل گشتاور در موتور ❑

جریانشكل دهي جریان و کنترل مولفه های هارمونیكي -1➢

دروجریانپلریکاهشبرایهارمونیكيمولفه هایکنترلیاوجریاندهيشكلمبنایبرروش هادستهاینایده

جریانکاگینگ،اورگشتشاملموتورمشخصاتدربارهکافياطلاعاتروش هاایندر.استاستوارگشتاورریپلنتیجه

.استنیازموردروتورموقعیتوفازها

BLDCبلوک دیاگرام عمومي روش شكل دهي جریان برای کاهش یا حذف ریپل گشتاور موتور 
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.استکموتاسیونازناشيگشتاورریپلبهبودروشترینسادهسازی،پیادهلحاظبهروشاین✓

.شودمياستفادهجریانحسگر(دو)سهوجریانمستقلکنترلرسهاز،dcلینکجریانکنترلبجایروشایندر✓

.شودمينزدیكترآلایدهحالتبهجریانهاموجشكلوخنثيگردهرزهدیودهایعملكرداثرنتیجهدر✓

با تنظیم مستقل جریان سه فازBLDCدرایو موتور 

BLDCکاهش ریپل گشتاور در موتور ❑

کنترل مستقل جریان سه فاز-2➢
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جریان فازها در روش کنترل جریان سه فاز( ب)dcجریان فازها در روش کنترل جریان لینک( الف)

کنترل مستقل جریان سه فاز❑

شكل موج جریان ها: نتایج شبیه سازی➢

.شوندمينزدیكترعيمرببهجریانهایموجشكلفاز،سهجریانمستقلتنظیمباگرددميمشاهدهزیرشكلدرکههمانطور✓

.استیافتهکاهشگشتاور،ریپلنتیجهدر✓
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کنترل تنظیم مستقل جریان سه فاز❑

در بازه کموتاسیونشكل موج جریان ها : نتایج شبیه سازی➢
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جریان فازها در روش کنترل جریان سه فاز( ب)dcجریان فازها در روش کنترل جریان لینک ( الف)

.استیافتهکاهشکموتاسیونبازهدرجریانریپلزیر،شكلمطابق✓

.گرددميوئیچنگستلفاتافزایشبهمنجرکهشودميتنظیمصفرشمقدارحولکموتاسیونبازهدرخاموشفازحتيطرفي،ازاما✓

.بخشدميبیشتریبهبودراگشتاورکیفیتوداردبیشترینمودبالاسرعتهایدرروشاین✓
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کنترل مستقل جریان سه فاز❑

شكل موج ولتاژ فازها: نتایج شبیه سازی➢

ولتاژ فازها در روش کنترل جریان سه فاز( ب)dcولتاژ فازها در روش کنترل جریان لینک ( الف)
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روش کنترل زاویه پیشفازی-3➢

.شودميانجامآنمعمولموقعاززودترکميفازیکدرجریانایجادروش،ایندر

در شرایط کاری مختلفBLDCشكل موج های ولتاژ ضد محرکه و جریان استاتور موتور 

ولتاژوجریانبینفازتاخیر،θaاندازهبهمتناظرضدمحرکهولتاژبهنسبتفازجریاننمودنپیش فازبامي توانروشایندر✓

.دادکاهشراگشتاورریپللذاونمودهکمراضدمحرکه

.مي شودگرفتهکاربهبالاسرعتکاریناحیه هایدراغلبوداردنامپیش فازیزاویهکنترلروشاین✓
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.استاستوارجریانکنترلبجایموتور(شارو)گشتاورمستقیمکنترلمبنایبرروشاین✓

.دارددوجوشاروگشتاورکنترلهایحلقهآنبجایونداردوجودجریانيکنترلحلقههیچروشایندر✓

بهمستقیماآنهاخطایبرمبنایوشوندمي(گیریاندازهیاو)تخمینشاروگشتاورمقادیرابتدامنظوراینبرای✓

.شودميدادهفرمانفازسهاینورتر

.شودمياستفاده(SV-PWMیا)SVMیافضایيبردارمدولاسیونسوئیچنگاستراتژیاز،DTCروشدر✓

BLDCکاهش ریپل گشتاور در موتور ❑

(DTC)روش کنترل مستقیم گشتاور -4➢

BLDCروش کنترل مستقیم گشتاور موتور مفهومي  بلوک دیاگرام
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.دباشنهیسترزیسنوعازتوانندميگشتاوروشارکنندهکنترلدوهرکهآنست،DTCروشمهممزایایازیكي✓

.نمودتفااکگشتاورکنترلحلقهبهفقطوباشدنداشتهوجودتواندميشارکنترلحلقهBLDCموتورهایکنترلدر✓

.استاستاتورپیوندیشارهمانDTCبخشدرشدهارائهروابطهایادیاگرامبلوکدرλsیاφsیاψsازمنظوربفرماییدتوجه✓

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

به روش کنترل مستقیم گشتاورBLDCموتور بلوک دیاگرام کامل سیستم درایو  کنترل گشتاور 
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.بردبهرهPIکنترلرازاستفادهباوخارجيکنترليحلقهیکازتوانميسرعتکنترلبرای✓

.کندميصادرشاروگشتاورکنترلرهایدستوربرحسبرااینورتربهمناسبفرمانسوئیچینگجدول✓

.گرددميعیینتگشتاوروشارردیابيخطاهایعلامتبرحسبمناسبولتاژبردارسوئیچینگ،جدولدردیگرعبارتبه✓

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

.ددگرميتشریحفازدودرجریانهدایتحالتدرولتاژفضایيبردارسوئیچینگ،جدولبهپرداختنازقبل✓

به روش کنترل مستقیم گشتاورBLDCموتور درایو  کنترل سرعت 
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ه مربعي در هر ، با توجه به شكل ذوزنقه ای ولتاژ ضدمحرکه فازها، جهت کاهش ریپل گشتاور ، جریان شبBLDCدر کنترل موتورهای ✓

.یني اینورتریعني یک سوئیچ از نیمه بالایي اینورتر و یک سوئیچ از نیمه پائ. لحظه از زمان فقط از دو فاز عبور مي کند

:حالت هدایت فعال بصورت زیر وجود خواهد داشت6در مجموع ✓

.را حالت غیرفعال گویند(000000)حالتي که تمامي سوئیچها باز بمانند ✓

بردارهای فضایي ولتاژ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

به هدایت جریان در دو فازBLDCشش حالت سوئیچ ها در کنترل موتور 
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:متناظر با هر حالت هدایت سوئیچینگ مي توان فازور بردار فضایي ولتاژ استاتور را به صورت زیر تعریف نمود✓

بردارهای فضایي ولتاژ➢

✓Sa ،Sb و ،Sc در رابطه فوق حالت سوئیچینگ مربوط به سوئیچهای فازهایa وb وc و صفر را -1، 1است که مي توانند اعداد

.اختیار کند

aفاز در نظر گرفته مي شود و اگر سوئیچ پائیني مربوط به1برابر Saوصل باشد، aبرای مثال اگر سوئیچ بالایي مربوط به فاز ✓

.برابر صفر درنظر گرفته مي شودSaوصل نباشند aو اگر هیچكدام از دو سوئیچ متصل به فاز -1برابر Saوصل باشد 

مي V1، بردار فضایي ولتاژ استاتور که نامش را (100001)با توجه به قراردادهای فوق برای حالت سوئیچینگ مطابق شكل زیر ✓

:گذاریم، بصورت زیر مي شود

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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بردار ولتاژ متناظر با هر 6به روش مشابه، متناظر با هر حالت سوئیچینگ، یک بردار فضایي ولتاژ وجود خواهد داشت و در مجموع ✓

.حالت سوئیچینگ وجود دارند

.درجه ای تقسیم مي کنند60ناحیه 6درجه را به 360این شش بردار ولتاژ، بازه ✓

.کلید متناظر با بردار ولتاژ صفر است که بر مبدا واقع است6حالت متناظر با قطع بودن  ✓

بردارهای فضایي ولتاژ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

به هدایت جریان در دو فازBLDCشش حالت سوئیچ ها در کنترل موتور ( الف) یچینگشش بردار  ولتاژ متناظر با هر حالت سوئ( ب)
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.  شار و گشتاور مستقیما کنترل مي شوندDTCاشاره گردید که در روش ✓

SVMئیچینگ اینورتر به عبارت دیگر از خطای شار و گشتاور ایجاد شده توسط مقایسه گرهای شار و گشتاور مستقیما برای سو✓

.استفاده مي شود

کنترل شار و گشتاور➢

اهش آنها را در هر لحظه گشتاور و یا ک/کنترلرهای هیسترزیس، علامت تغییرات شار و گشتاور، یعني نیاز موتور به افزایش شار✓

.زماني نشان مي دهند

ینگ مناسب انجام گیرد و شار مورد نیاز باشد، سوئیچ/کاهش مقادیر گشتاور/در بلوک جدول سوئیچینگ، بر حسب اینكه افزایش✓

.به عبارتي کلیدهای مناسب وصل و یا قطع مي گردند

.یح داده مي شوندشار توض/کاهش مقادیر گشتاور/در ادامه، منطق کلیدزني در اینورتر و ارتباط آرایش کلیدزني با افزایش✓

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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:رار زیر استرابطه کلي گشتاور در ماشینهای الكتریكي به ق✓

.  با توجه به اینكه شار روتور توسط آهنربای ثابت ایجاد مي شود، مي توان دامنه آنرا ثابت درنظر گرفت✓

.را در مقدار دلخواه آن ثابت نگه داشتψsهمچنین با استفاده از کنترلر شار مي توان دامنه شار استاتور یعني ✓

.تغییر دادαدر اینصورت مي توان گشتاور را با تغییر زاویه بین شارهای استاتور و روتور یعني زاویه ✓

و در αرا افزایش داده و لذا گشتاور را زیاد مي کنند و برخي دیگر، زاویه αمطابق شكل زیر، برخي از بردارهای ولتاژ، زاویه ✓

.نتیجه گشتاور را کاهش مي دهند

ببا انتخاب بردار ولتاژ مناستغییر گشتاور چگونگي ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

ورافزایش گشتاور با افزایش شار استات( الف)

I

IIIII
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( در جهت دایره مثلثاتي)زاویه شار استاتور را V3و V2و V1درجه، بردارهای ولتاژ + 30تا -30از زاویه )Iبرای مثال در ناحیه ✓

.زاویه شار را کاهش مي دهدV6و V5و V4افزایش مي دهند و بردارهای ولتاژ 

ببا انتخاب بردار ولتاژ مناستغییر گشتاور چگونگي ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

و Vk+1و Vkسه بردار ( 6تا 1از k)kلذا برای هر سكتور با شماره ✓

Vk+2 سبب افزایش گشتاور و سه بردارVk-1 وVk-2 وVk-3  سبب

.کاهش گشتاور مي شوند

یان سه گشتاور، از م( یا کاهش)سئوال این است که برای افزایش ✓

گزینه ممكن کدامیک از بردارها را  انتخاب نمائیم؟

ننده شار چه برای پاسخ به سئوال فوق، باید ببینیم که کنترل ک✓

.فرماني صادر مي کند
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با انتخاب بردار ولتاژ مناسبتغییر شارچگونگي ➢

:با صرفنظر از افت ولتاژ اهمي استاتور خواهیم داشت✓

ار استاتور را تغییر این رابطه بازگوی این مطلب است که با تغییر بردار ولتاژ خروجي اینورتر، مي توان اندازه و جهت بردار ش✓

:داد

:مي کند، تغییرات لحظه ایي بردار شار پیوندی استاتور توسط ولتاژ استاتور از رابطه زیر تبعیتACدر موتورهای ✓

راستای شار شكل مقابل بیان مي دارد که برای تغییر دامنه و✓

.اضافه گرددψsبه بردار شار استاتور Δψsاستاتور، باید بردار 

با Vsمطابق رابطه فوق، باید از بردار Δψsبرای ایجاد بردار ✓

.راستای مناسب استفاده نمود

sss
s irV

dt

d
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tVss 

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

تغییر دامنه شار استاتور
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سه ( 6تا 1از k)kلذا برای هر سكتور با شماره ✓

سبب افزایش دامنه شار Vk-1و Vk+1و  Vkبردار 

سبب کاهش Vk-2و Vk+3و Vk+2استاتورو سه بردار 

.دامنه بردار شار استاتور مي شوند

با انتخاب بردار ولتاژ مناسبتغییر شارچگونگي ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

اندازه بردار شار استاتور V6و V2و V1درجه، بردارهای ولتاژ + 30تا -30از زاویه )Iبرای مثال و مطابق شكل زیر، در ناحیه ✓

(ψs) را افزایش مي دهند و بردارهای ولتاژV3 وV4 وV5اندازه بردار شار را کاهش مي دهند.

ت، آن بردار لذا هرگاه، جهت بردار ولتاژ  به جهت بیرون از دایره ای باشد که مرکز آن مبدا، و شعاع آن مقدار قبلي شار اس✓

.ولتاژ سبب افزایش شار خواهد گردید و همینطور بالعكس
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V3

دامیک سئوال این است که برای مثلا افزایش شار، ک✓

را انتخاب نمائیم؟Vk-1و Vk+1و  Vkاز سه بردار 

Iتغییر دامنه شار استاتور در ناحیه 
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جدول سوئیچینگ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

ه های شار و گشتاور اینكه در هر سكتور، کدام یک از بردارهای ولتاژ را انتخاب نمائیم بسته به این دارد که کنترل کنند✓

.خروجي شان چه باشد؟ یعني آیا گشتاور باید کم شود یا زیاد و یا شار باید کم شود یا زیاد

یک بردار ولتاژ بسته به خروجي کنترلرهای شار و گشتاور چهار حالت متفاوت وجود خواهد داشت و لذا ما در هر سكتور فقط✓

.مي توانیم برای هر کدام از چهار حالت فوق انتخاب نمائیم

:حالات فوق در یک جدول به نام جدول سوئیچینگ و به صورت زیر قابل جمع بندی هستند✓

DTCبه روش BLDCجدول سوئیچینگ مورد استفاده در کنترل موتور 

برای خروجي کنترلرهای شار و گشتاور
انتخاب بردار ولتاژ مناسب
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جدول سوئیچینگ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

BLDCاز نوع هدایت دو فاز موتور DTCتغییرات دامنه شار استاتور در روش 

.با یک پریدگي همراه است( کموتاسیون جریان بین دو فاز)درجه 60مشاهده مي گردد که دامنه شار استاتور در هر ✓

.علت این موضوع صفر شدن جریان یک فاز و عملكرد دیودهای هرزه گرد است✓

اثر با هدایت دو فاز بسیار سخت است و درنتیجه بكارگیری کنترلر شارDTCلذا کنترل و تنظیم شار استاتور در روش ✓

. چشمگیری روی عملكرد سیستم ندارد

خمین آن کار بسیار سختي استالبته بكارگیری کنترلر شار نیازمند دانستن مقدار دقیق شار بویژه در نقاط کموتاسیون است که ت✓
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جدول سوئیچینگ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

یستم کنترلي ، استفاده از تنها کنترلر گشتاور کافي است و بر این مبنا سBLDCدر کنترل موتور DTCلذا جهت سادگي روش ✓

:زیر پیشنهاد مي شود

فقط با استفاده از کنترلر هیسترزیس گشتاورDTCبه روش BLDCکنترل موتور 
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جدول سوئیچینگ➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

:جدول سوئیچینگ ارائه شده را در حالت عدم کنترلر شار استاتور مي توان بصورت زیر درنظر گرفت✓

BLDCر جدول سوئیچینگ مورد استفاده در کنترل موتو

با هدایت جریان در دو فاز DTCبه روش 
با بكارگیری تنها کنترلر گشتاور

به BLDCجدول سوئیچینگ مورد استفاده در کنترل موتور 
با هدایت جریان در دو فازDTCروش 

با بكارگیری هر دو کنترلر گشتاور و شار
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نتایج شبیه سازی➢

ارگیری روش با مشخصات ارائه شده در جدول زیر نتایج شبیه سازی و همچنین نتایج آزمایشگاهي بكBLDCبرای موتور ✓

DTC آورده مي شود( مقاله آقایHowe  درIEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, 2005)

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

تغییرات ولتاژ خط به خط

تغییرات ولتاژ فاز به ستاره موتور

تغییرات جریان فاز
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نتایج شبیه سازی➢

.درجه یک پرش بواسطه صفر شدن جریان فاز دارد60مشاهده مي گردد که شار استاتور در هر ✓

کنترلر گشتاور را کاهش جهت کاهش ریپل گشتاور باید پهنای باند هیسترزیس. ریپل گشتاور هم به نسبت قابل ملاحظه است✓

.داد که نتیجه آن افزایش تلفات و فرکانس سوئیچینگ کلیدها مي باشد

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

تغییرات زاویه ای بردار شار استاتور تغییرات گشتاور موتور
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نتایج آرمایشگاهي➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑

تغییرات ولتاژ فاز به ستاره موتور تغییرات جریان فاز

تغییرات زاویه ای بردار شار استاتور
تغییرات گشتاور موتور
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تخمین مقادیر شار و گشتاور➢

و گشتاور ، دانستن مقادیر لحظه ای شار و گشتاور برای استفاده در حلقه های کنترل شارDTCاز ملزومات استفاده از روش ✓

.است

.مقادیر لحظه ای شار و گشتاور با استفاده از مقادیر ولتاژ و جریانهای فازهای استاتور حاصل مي شوند✓

.جریانهای دو فاز یا سه فاز با دو یا سه سنسور جریان اندازه گیری مي شوند✓

و DCری ولتاژ باس البته مي توان بجای آن، با اندازه گی. ولتاژهای سه فاز نیز باید با سه سنسور ولتاژ اندازه گیری شوند✓

.فرمانهای صادره به اینورتر ولتاژهای سه فاز را ساخت

ه شار نیست، اما باید توجه اگرچه ابتدائا ممكن است به نظر برسد در حالت عدم استفاده از کنترلر شار استاتور، نیازی به محاسب✓

.داشت که بردار شار در محاسبه مقدار گشتاور لحظه ای مورد استفاده قرار مي گیرد

یا ساکن dqاز روابط موتور در دستگاه دو محوری دوار BLDCبرای محاسبه مقادیر لحظه ای شار استاتور و گشتاور موتور ✓

αβاستفاده مي گردد  .

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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تخمین مقدار شار➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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:بردار شار در دستگاه ساکن استاتور از رابطه برداری انتگرالي زیر حاصل مي شود✓

s s s
(V Ri )dt = − (10)

Saliency(Ldبا PMبرای موتور ✓ ≠ Lq) مولفه های شار استاتور در دستگاه ،αβاز روابط زیر قابل محاسبه خواهند بود:

s s s

s s s

(V Ri )dt

(V Ri )dt

  

  





 = −


= −




(11)

:لذا دامنه و فاز شار استاتور از رابطه زیر قابل محاسبه است✓
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sss

tanarc

22

(12)



تخمین مقدار گشتاور➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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جود بدون و/با( غیره/ذوزنقه ای/سینوسي)با ولتاژ ضدمحرکه دلخواه (PM)گشتاور الكترومغناطیسي برای یک موتور براشلس ✓

Saliency در دستگاهdq دوار با صرفنظر از کوپل متقابل بینLd وLqاز رابطه زیر بدست مي آید:

q rqd rd

e sd sq sd sq sd sq

e e e e

dL ddL dP
T i i i i

d d d d

3
( ) ( )

4

 
=  + −  + + +  

     
(13)

oکه در آن داریم:
sd rd d sd

sq rq q sq

L i

L i

 =  +

 =  +

(14)
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4
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(15)

o معمولا اندوکتانسهایLd وLq در آن، به رابطه زیر قابل ساده شدن است( 5)با جایگذاری روابط ( 4)ثابت هستند و رابطه:

:برابرند و لذا داریمLqو Ld، مقادیر (آهنربا روی سطح روتور است)Saliencyبدون BLDCبرای موتور ✓
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تخمین مقدار گشتاور➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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αβدر دستگاه ساکن (( 7)رابطه )دوار با سرعت روتور dqدر بسیاری موارد مطلوب است تا محاسبه گشتاور بجای انجام در دستگاه ✓

:برای این منظور، به طریق زیر عمل مي کنیم. انجام گردد
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(17)

o شار و جریان روتور در دستگاه ساکنαβ از مقادیر شار و جریان  روتور در دستگاهdqروتور اینگونه بدست مي آید  :
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cos sin

sin cos





 =   − 

 =   +  

(18)
r rd e rq e

r rd e rq e

i i i

i i i

cos sin

sin cos





 =  − 


=  + 
(19)

o گشتاور در دستگاه ساکن ، (17)در رابطه ( 19)و ( 18)با جایگذاری روابطαβاز رابطه زیر بدست مي آید:
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تخمین مقدار گشتاور➢

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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rr
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oدر رابطه فوق، داریم:r
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o قابل تبدیل به رابطه زیر است( 21)با استفاده از رابطه ( 20)رابطه:
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(22)

o در رابطه  فوق ضرایبkα وkβ ضرایب ولتاژ ضدمحرکه در دستگاه ساکن ،αβ هستند که با توجه به شكل موج ولتاز ضدمحرکه

.فازها قابل محاسبه هستند

o  فر یا صفر نیز عدم وابستگي رابطه گشتاور به سرعت است که حتي تا سرعتهای نزدیک به ص، (23)مزیت بزرگ استفاده از رابطه

.گشتاور قابل محاسبه است

(23)
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ایده اساسي➢

روش کنترل پیش بین مدل❑
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طي به ویژه در کاربردهای روشهای کنترل پیش بین مدل از روشهای جدید کنترلي هستند که  برای کنترل بهینه سیستمهای غیرخ✓

.سوئیچینگ و ادوات الكترونیک قدرت، بسیار قدرتمند هستند

کنترلي مطلوب به سیستم در این روش، با استفاده از مدل سیستم، رفتار آینده سیستم را پیش بیني نموده و با این آگاهي، سیگنال✓

.اعمال مي شود تا به هدف مطلوب برسیم

ش کنترل پیش بین با در روشهای کنترل کلاسیک اغلب برمبنای داده های قبلي، سیگنال کنترل جدید تعیین مي شود اما در رو✓

.پیشي بیني آینده سیستم، سیگنال کنترلي جدید تعیین مي شود

با روش های کلاسیکمقایسه روش کنترلی پیش بین



معرفي روش➢
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.مدل سیستم مورد استفاده در روش کنترل پیش بین، یک مدل زمان گسسته است✓

.هدف مطلوب هم مینیمم کردن یک تابع هزینه است که آنرا خودمان به طور مناسبي انتخاب مي کنیم✓

(24)

(25)

(26)



معرفي روش➢
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همهزینهابعتوباشدباریهرتواندميبارباشد،نوعيهرتواندميمبدلقدرت،الكترونیکهایمبدلبرایMPCطرحدر✓

ميدرنظرهزینهابعتبعنوانراردیابيخطایانرژیمعمولاکهباشدحالتمتغیرهایازتابعيهرتواندميکاربرد،بامتناسب

.گیرند

ميزدهتخمینx(k+1)سیستمآیندهرفتار،x(k)کنونيحالتمتغیرهایازاستفادهبامدل،بینپیشبلوکدرزیر،سیستمدر✓

ایخطانرژیمعمولاکههزینهتابعتاشودميتعییننحویبهSکنترلسیگنال،x*(k)سیستممطلوبرفتاربهتوجهباوشود

x*(k)]یعنيردیابي - x(k+1)]2،بشودحداقلاست.



انواع روش➢
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قدرتطبقه بندی روش های مختلف کنترل پیش بین در کاربردهای الكترونیک

متناهي یا محدوداز میان روشهای مختلف کنترل پیش بین ارائه شده، روش کنترل پیش بین مدل برمبنای مجموعه کنترلي✓

(FCS-MPC)دارای کاربرد فراواني در کنترل محرکه ها است.



(FCS-MPC)با مجموعه کنترلي محدود MPCروش ➢
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 FCS-MPCنمای کلی از روش کنترل

:FCS-MPCمراحل روش 

استفاده از یک مدل زمان گسسته از سیستم برای پیش بیني رفتار آینده متغیرها1.

تعیین یک تابع هزینه مناسب که رفتار مطلوب سیستم را بیان مي کند2.

تحریک بهینه که با حداقل نمودن تابع هزینه تعیین مي شود3.
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bو aلحظه کموتاسیون جریان بین دو فاز ( الف)

.بخاطر عملکرد دیودها دچار اعوجاج شده استcکه جریان فاز 

.برای حذف ریپل جریان فاز غیر دخیل در کموتاسیون استفاده مي شودFCS-MPCدر این بخش، از روش ✓

FCS-MPCبلوک دیاگرام روش کنترل ( ب)

در لحظات کموتاسیونcبرای حذف اعوجاج جریان فاز 

Implementation of Finite-State Model Predictive Control for Commutation Torque Ripple

Minimization of Permanent-Magnet Brushless DC Motor, by: Changliang Xia

IEEE Transactions on Industrial Electronics ( Volume: 60, Issue: 3, March 2013)

(27):تابع هزینه مورد استفاده
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oجریان فاز غیردخیل در کموتاسیون مطابق مدار شكل فوق  از رابطه زیر بدست مي آید:

oشودبرای تبدیل مدل زمان پیوسته فوق به مدل زمان گسسته، مشتق جریان از رابطه گسسته زیر جایگزین مي:

o و رابطه زمان گسسته زیر برای جریان غیردخیل در کموتاسیون در زمان کنوني یعنيic(k) بدست مي آید:

(28)

(29)

(30)



انتخاب سیگنال کنترلي بهینه➢
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o مقدار زمان بعدی جریانicیعنيic(k+1) با استفاده از رابطه فوق بصورت زیر قابل محاسبه است:

o مقادیر ولتاژهای (بردارهای زیر)حال، برای همه حالات سوئیچینگ ممكن اینورتر ،uao ،ubo وuco در رابطه فوق محاسبه و حالتي

:ورتر اعمال مي کنیمکه تابع هزینه زیر را محدود کند، بعنوان حالت سوئیچینگ بهینه درنظر مي گیریم و این حالت را به این

:bبه فاز aحالات سوئیچینگ در کموتاسیون از  فاز 

(31)

(32)

(33)
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(a)نتایج شبیه سازی در سرعت پایین ( الف)

MPCروش (b)روش معمولی 
نتایج شبیه سازی در سرعت بالا( ب)

(a) روش معمولی(b) روشMPC
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خطا خواهد ، حساسیت به پارامترهای مدل است که اگر تغییر کنند، پیش بیني مدل دارایMPCیكي از مشكلات استفاده از روش ✓

.بود و ممكن است که جواب مطلوبي بهمراه نداشته باشد

.وابسته استLsو اندوکتاس Rمثلا در رابطه زیر، مقدار به مقاومت استاتور ✓

حساسیت به پارامترها➢

FCS-MPCبه روش BLDCکنترل موتور ❑

Lsدرصدی 100تغییر R(c)درصدی 100تغییر (b)در مواجهه با تغییرات پارامترهای موتور MPCرفتار روش کنترل 

(34)
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.ذکر شد فقط برای بهبود ریپل گشتاور کموتاسیون بودBLDCبرای کنترل موتور MPCمثالي که از استفاده از ✓

:مي توان تابع هزینه را موارد دیگر درنظر گرفت از جمله✓

oخطای جریان در بازه های هدایت

oخطای ردیابي سرعت

oخطای ردیابي جریان و دامنه ولتاژ

oخطای ردیابي جریان و گشتاور

حساسیت به پارامترها➢

FCS-MPCبه روش BLDCکنترل موتور ❑

.مستقل از مدل و یا تطبیقي هم استفاده شده استMPCبرای کاهش حساسیت این روش به پارامترهای موتور، از روشهای ✓

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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