
مقدمه❑

روش کنترل برداری تعمیم یافته❑

روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی❑

(DTC)روش کنترل مستقیم گشتاور ❑

(پله ای)روش کنترل جریان شبه مربعی ❑

سایر روش های کنترل موتورهای براشلس غیر ایده آل❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



دمحرکه موتور ، مطابق دو شکل زیر سعی می شود تا ولتاژ ض(براشلس)در طراحی و ساخت موتورهای سنکرون آهنربای دائم ✓

(BLDCیعنی موتور )و یا از نوع ذوزنقه ای ایده آل باشد ( PMSMیعنی ساخت )نوع سینوسی ایده آل باشد 

نامناسب ، به دلیل مسائلی همچون عدم توزیع مناسب سیم پیچی استاتور، شکلPMSMاما در عمل و در ساخت موتورهای ✓

.یر است، ولتاژ ضدمحرکه موتور سینوسی نمی باشد و دارای هارمونیکهای مضارب بالاتر مانند شکلهای ز...قطبها و 

مقدمه❑

ده آلچند نمونه از ولتاژهای ضدمحرکه موتورهای براشلس غیرای( ج)
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



می توان گشتاوری با حداقل DTCایده آل باشد، از روشهای کنترل برداری و یا PMSMاگر موتور براشلس از نوع ✓

.ریپل ایجاد نمود

ریپل ایده آل باشد، با استفاده از روشهای مختص به خود می توان گشتاوری با حداقلBLDCهمچنین اگر از نوع ✓

.ایجاد نمود

استفاده شود، می BLDCایده آل و یا PMSMاما اگر برای موتورهای براشلس غیر ایده آل، از روشهای کنترل موتور ✓

.بینی شودلذا برای این موتورها، روشهای خاص دیگری باید پیش. تواند ریپل گشتاور قابل توجهی ایجاد شود

آنها اشاره و اهم لا به محققین روشهای مختلفی برای کنترل این موتورها و کاهش ریپل گشتاور پیشنهاد داده اندکه ذی✓

.در مورد برخی از آنها توضیح بیشتری داده می شود

oروش کنترل برداری تعمیم یافته

o (یا کنترل برداری اصلاح شده)روش شبه کنترل برداری

oروش های شکل دهی جریان مرجع

مقدمه❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



گاههای سینوسی، با توجه به هارمونیکهای موجود در ولتاژ ضدمحرکه، دستPMSMدر این روش، مشابه با کنترل برداری موتور ✓

.گردان با سرعتهای برابر با هارمونیکهای موجود درنظر گرفته می شودdqدومحوری 

مربوط dqگاه تعیین شده و هر یک در دست( جریان، ولتاژ و شار)هارمونیکهای مختلف کمیتهای موتور dqپس از آن مولفه های ✓

.  به خود کنترل می گردد

یب آنها با یکدیگر و منظور از کنترل یعنی تولید جریانها یا ولتاژهای مرجع هارمونیکی در دستگاههای مختلف و در نهایت ترک✓

.اعمال به اینورتر  می باشد

ایده اصلی➢

روش کنترل برداری تعمیم یافته❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

کنترل موتور براشلس غیرایده آل با کنترل مولفه های هارمونیکی آن



.سینوسی استPMSMمزیت این روش کنترل دقیق موتور همانند روش کنترل برداری موتور ✓

رکه و همچنین اما این روش دارای حجم محاسبات بسیار بالایی است و وابستگی زیادی به محتوای هارمونیکی ولتاژ ضدمح✓

.]60[لذا در مجموع روش مناسبی نمی باشد . پارامترهای موتور دارد

روش کنترل برداری تعمیم یافته❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

o(1):آنمعادله شار برحسب هارمونیکهای مختلف

oس تبدیل کمیتهای مختلف با استفاده این ماتری

گاههای برای هارمونیکهای مختلف شار، به دست

dqمختلف منتقل می شوند.

(2)

(3)

oمعادلات ولتاژ پس از انتقال:

(4)



جریان7و 5کنترل برداری با کنترل مولفه های هارمونیک 

روش کنترل برداری تعمیم یافته❑
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.آن بطور ذاتی صفر هستqقرار دارد و مولفه d، بردار شار روتور همواره روی محور PMSMدر موتور ✓

جریان صفر قرار داده می dلذا برای کنترل برداری این موتور و مستقل نمودن شار از گشتاور، مطابق رابطه گشتاور ذیل، مولفه ✓

:شود

ایده اصلی➢

جریان استاتور از رابطه زیر q، مقدار مرجع مولفه (که همان خروجی کنترلر سرعت است)در نتیجه برحسب گشتاور مورد نیاز بار ✓

:حاصل می شود

بع به روش کنترل برداری و با اینورتر من( PMBLیا )PMSMبلوک دیاگرام درایو موتور 
(field weakening)ولتاژ کنترل شده با جریان با قابلیت کار در ناحیه توان ثابت 

(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

em m qs d q ds qs
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.هستندروتورمکانیکیسرعتωmواستاتورضدمحرکهولتاژqوdهایمولفه،eqوedآندرکه✓

ایهلحظمقادیرهستند،سینوسیکاملاضدمحرکهولتاژهایکهPMSMموتورهایدرکهاستذکربهلازم✓

تاژولکهآلغیرایدهبراشلسموتورهایدراماهستند،ثابتیمقادیردارایسرعتهردرeqوedولتاژهای

.هستندنوساناتیدارایسرعتیهردرونبودهثابتeqوedمقادیراست،هارمونیکشاملضدمحرکه

(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 
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(6)

:رابطه فوق را از روی رابطه توان فاصله هوایی و به طریق زیر نیز بدست آورد✓

em m d ds q qs 0 0s

3
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2
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:که در نتیجه✓
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.سینوسی و غیر ایده آل با یکدیگر مقایسه شده اندPMSMولتاژهای ضدمحرکه در یک موتور qو dتغییرات مولفه های ✓

سینوسیPMSM( الف)
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گیری تا رسیدن به سرعت نامیآن طی فرآیند شتابqو dهای و مولفهPMSMتغییرات ولتاژهای ضدمحرکه استاتور موتور 
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( ی شارو فقط از هارمونیک اصل)دارای نوساناتی است که در نتیجه اگر از رابطه زیر eqهمانطور که مشاهده می گردد، مولفه ✓

.استفاده شود، ریپل گشتاور بوجود خواهد آمدiqsبرای تعیین مقدار مرجع جریان 

.مرجع لحاظ شودiqsباید در تعیین eqلذا برای تاثیر هارمونیکها، نوسانات ✓

(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 
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عددی ثابت است، در روش  شبه کنترل برداری iqsسینوسی که مقدار جریان PMSMدر نتیجه برخلاف کنترل برداری موتور ✓

.استeqدارای نوساناتی متناسب با عکس نوسانات dqاین جریان در دستگاه دو محوری دوار 

از iqsغیر صفر قرار داده می شود و مقدار مرجع idsاگر موتور بخواهد در ناحیه توان ثابت نیز کارکند، مقدار مرجع جریان ✓

:رابطه زیر حاصل می شود

غیرسینوسی به روش شبه کنترل برداریPMSMبلوک دیاگرام درایو موتور 

(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

از رابطه زیر قابل محاسبه iqsلذا بمنظور لحاظ نمودن اثر هارمونیکهای ولتاژ ضدمحرکه و در ناحیه زیر سرعت نامی، مقدار مرجع ✓

:است
* *m
qs em

q

2 1
i T

3 e


=  (9)
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qs em m d ds
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i T e i
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تری داده شده، زیر برای بررسی رفتار دو روش کنترل برداری و شبه برداری، یک موتور براشلس غیرایده آل با مشخصات پارام✓

.شبیه سازی می گردد

با دامنه به ترتیب برابر 7و 5، 3، 1های ولتاژهای ضدمحرکه هر فاز این موتور بصورت زیر بوده و دارای هارمونیکهای هارمونیک✓

.اندولتاژ ضدمحرکه فاز موتور بدست آمدهFFTهارمونیک اصلی است که از تحلیل % 13و % 20، %33، %100با 

(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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شبیه سازی روش➢



ر روش مقدار ریپل گشتاو. را نشان می دهد( براشلس غیر ایده  آل)غیرسنوسی PMSMشکل زیر نتایج دور روش برای موتور ✓

.کنترل شبه برداری کمتر است

.ندهمانطور که مشاهده می گردد در روش شبه برداری، شکل موج جریان واقعی و مرجع بصورت غیرسینوسی هست✓
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(شدهیا کنترل برداری اصلاح)روش شبه کنترل برداری ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

شبیه سازی روش➢



.گردداد می، ایج(و نه بصورت سینوسی)ریزی شده در این روش ها برای حذف ریپل گشتاور، یک شکل موج جریان برنامه✓

.  ها اطلاعات لازم در مورد مقدار و منبع ریپل گشتاور باید وجود داشته باشددر این روش✓

.ح داده می شودیکی از روشهای پرکاربرد این دسته از روشها، روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی است که در ادامه توضی✓

شتاوردهی جریان مرجع جهت کاهش ریپل گبلوک دیاگرام کلی روش شکل

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

ایده اصلی➢



تهوای ههای ولتهاژ ضهدمحرکه، و در صهورتیکه محای عهاری از ضهربان ناشهی از هارمونیهکجهت ایجاد گشتاور لحظهه✓

ج گشهتاور را بها های دلخواه در شهکل مهوتوان تمام یا برخی هارمونیکهارمونیکی ولتاژ ضدمحرکه فاز معلوم باشد، می

.  تزریق جریان مرجع مناسب حذف نمود

:های مضارب بالاتر بصورت زیر باشددارای هارمونیکaفرض نمائید که ولتاژ ضدمحرکه فاز ✓

:موتور نیز به شکل زیر باشدaو جریان تزریقی به فاز ✓

:بصورت زیر خواهد بودaدر اینصورت توان فاصله هوایی فاز ✓

گر، درجه ای ولتاژها و جریانهای هر سه فاز نسبت به یکهدی120اما توان فاصله هوایی مجموع سه فاز به دلیل اختلاف فاز ✓

:است6فقط شامل هارمونیکهای مرتبه 

:دگشتاور فاصله هوایی از تقسیم توان فاصله هوایی بر سرعت روتور و مطابق رابطه زیر بدست می آی✓

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢

𝑃𝑔(𝑡) = 3 𝑃0 + 𝑃6 𝐜𝐨𝐬 6𝜔𝑡 + 𝑃12 𝐜𝐨𝐬 1 2𝜔𝑡 + 𝑃18 𝐜𝐨𝐬 1 8𝜔𝑡+. . . . (14)

(11)

(12)

(13)



:گشتاور الکترومغناطسی موتور برابر است با✓

:که در آن✓

یکی و حذف ریپلهای گشتاور مراتب بالاتر است، جریانهای ههارمونT0با توجه به آنکه هدف از کنترل ایجاد گشتاور ثابت ✓

I1 ،I5 به نحوی انتخاب می شوند که ... وT6به بالا صفر شوند.

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



.گردددر ادامه برای موتور براشلس غیر ایده آل با مشخصات ارائه شده در اسلاید های قبل، این روش اعمال می✓

:های مضارب بالاتر بصورت زیر باشددارای هارمونیکaفرض نمائید که ولتاژ ضدمحرکه فاز ✓

را تها مرتبهه هفهتم توجه نمائید که با توجه به عدم وجود هارمونیکهای مراتب بالاتر ولتاژ ضدمحرکه، هارمونیک جریهان✓

فر خواههد همچنین چون موتور دارای اتصال ستاره زمین نشده است، جریان هارمونیک سوم ههم صه. درنظر می گیریم

.بود

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢

1 3 5 73 5 7ae ( t ) E sin t E sin t E sin t E sin t=  +  +  +  (20)

:جریان هارمونیکی را به صورت زیر درنظر می گیریم✓
1 5 75 7ai ( t ) I sin t I sin t I sin t  = + + (21)

:خواهد بود14شامل هارمونیکهای تا مرتبه aتوان فاصله هوایی فاز ✓

𝑃𝑎(𝑡) = 𝑒𝑎𝑖𝑎 = 𝑃0 + 𝑃2 𝐜𝐨𝐬 2𝜔𝑡 + 𝑃4 𝐜𝐨𝐬 4𝜔𝑡 + 𝑃6 𝐜𝐨𝐬 6𝜔𝑡+. . . (22)

:خواهد بود12و 6توان فاصله هوایی مجموع سه فاز نیز فقط شامل هارمونیکهای صفر، ✓

𝑃𝑔(𝑡) = 3𝑃0 + 3𝑃6 𝐜𝐨𝐬 6𝜔𝑡 + 3𝑃12 𝐜𝐨𝐬 1 2𝜔𝑡 (23)

:ودگشتاور الکترومغناطیسی از تقسیم توان فاصله هوایی بر حسب سرعت بصورت زیر حاصل می ش✓

𝑇𝑒(𝑡) =
𝑃𝑔

𝜔𝑟
= 𝑇0 + 𝑇6 𝐜𝐨𝐬 6𝜔𝑡 + 𝑇12 𝐜𝐨𝐬 1 2𝜔𝑡 (24)



روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢

𝑇𝑒(𝑡) =
𝑃𝑔

𝜔𝑟
= 𝑇0 + 𝑇6 𝐜𝐨𝐬 6𝜔𝑡 + 𝑇12 𝐜𝐨𝐬 1 2𝜔𝑡 (25)

:که در آن✓ 0 1 1 5 5 7 7

3

2 r

T E I E I E I


= + + (26)

 6 1 7 5 5 1 7 1

3

2 r

T I ( E E ) I E I E


= − − + (27)

 12 5 7 7 5

3

2 r

T I E I E


= − − (28)

اری را طوری تعیین مهی کنهیم کهه فقهط مولفهه ثابهت گشهتاور مقهدI7و I1 ،I5حال دامنه های جریانهای هارمونیکی ✓

.صفر شوند12و 6غیرصفر داشته باشد و هارمونیکهای 
1 5 7 1 0

7 5 1 1 5

7 5 7

2
0

3
0 0

r

E E E I T

E E E E I

E E I

     
     

− −  =
     
          


(29)

:در نتیجه داریم✓
1

5

7

1 0063
2

0 047
3

0 0235

r
l

I .

I . T

I .


   
   

= −
   
      

(30)



.شکل زیر بلوک دیاگرام این روش کنترلی را نشان می دهد✓

.در این روش حتما باید از اینورتر منبع ولتاژ کنترل شده با جریان استفاده نمود✓

ن تغییهرات را در در صورتیکه محتوای هارمونیکی شکل موج ولتاز ضهدمحرکه در سهرعتهای مختلهف متفهاوت باشهد، بایهد ایه✓

.محاسبات تعیین مقادیر مرجع هارمونیکهای جریان تاثیر داد

بیغیرسینوسی به روش حذف هارمونیک گشتاور انتخاPMSMبلوک دیاگرام درایو موتور 

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢



ینتایج روش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب( ب)
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.شکلهای زیر نتایج شبیه سازی روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی را نشان می دهد✓

شکل موج جریان فازFFTتحلیل ( الف)

روش های شکل دهی جریان مرجع❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

یروش حذف هارمونیک گشتاور انتخاب➢



.برای موتور براشلس غیرایده آل نیز بکار می رودDTCروش ✓

:این موتور دو رویکرد وجود داردDTCبرای کنترل ✓

PMSMهدایت جریان سه فاز و کنترل موتور مانند موتور -1✓

BLDCهدایت جریان دو فاز و کنترل موتور مانند موتور -2✓

DTCکنترل موتور براشلس غیر ایده آل به روش

روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



.ریپل گشتاور زیادی ایجاد می کندDTCمشاهده می گردد که روش ✓

با هدایت جریان در دو فازDTCنتایج شبیه سازی کنترل موتور براشلس غیر ایده آل به روش 
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روش کنترل مستقیم گشتاور❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

شبیه سازی➢



.بکار می رفتBLDCاین روش دقیقا همان روشی است که در کنترل موتور ✓

.را کنترل نمود و هم جریان سه فاز را مستقلا کنترل نمودdcمی توان هم جریان لینک ✓

.روش کنترل جریان سه فاز ریپل گشتاور کمتری ایجاد می کند✓

پله ایکنترل موتور براشلس غیر ایده آل به روش کنترل جریان

(پله ای)روش کنترل جریان شبه مربعی ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

تنظیم جریان سه فاز➢



ه فازنتایج شبیه سازی کنترل موتور براشلس غیر ایده آل به روش کنترل جریان پله ای س

(پله ای)روش کنترل جریان شبه مربعی ❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 

تنظیم جریان سه فاز➢



نتایج روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی( الف)
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.شان می دهدشکلهای زیر نتایج شبیه سازی روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی در مقایسه با چند روش دیگر را ن✓
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PMBLر سازی شکل موجهای گشتاور و جریان در کنترل موتونتایج شبیه( ب)

نترل مستقیم از بالا به پائین ک)های مرسوم دیگر غیرسینوسی با استفاده از روش

(گشتاور، کنترل جریان شبه مربعی و کنترل برداری

مقایسه روشهای مختلف کنترلی موتورهای براشلس غیرایده آل❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



ور نمونه داده شهده، نتایج اعمال روشهای مختلف کنترلی به موتور براشلس غیر ایده آل جهت مقایسه در جداول زیر برای موت✓

.آورده شده اند

مقایسه روشهای مختلف کنترلی موتورهای براشلس غیرایده آل❑
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 



آلسایر روش های کنترل موتورهای براشلس غیرایده❑

داخته شده انهد و بهه به غیر از روشهای کنترلی معرفی شده در این بخش، روشهای دیگری هم ارائه شده اند که کمتر به آنها پر✓

روژه ههای خهاص از اما هر یک به نحوی سعی بر بهبود پاسخ سیستم هستند و شاید در موارد خاص و پ. ندرت تجاری گشته اند

.سایر روشهای متداول تجاری بهتر باشند و استفاده از آنها توجیه پذیر گردد

:در این درس از پرداختن به این روشها صرفنظر می شود و صرفا عناوین آنها ذکر می گردد✓

o  کنترل مستقیم توان(Direct power control)

oکننده مود لغزشی کنترل(Sliding mode controller)

oبین به روش مدل پیشکنترل(Model predictive control)

oسازی با فیدبک کنترل به روش خطی(Feedback linearization control)

oمرجع کننده تطبیقی مدلکنترلModel reference adaptive controller (MRAC))

oهای عصبی های هوشمند مبتنی بر منطق فازی و یا شبکهکنندهکنترل(Fuzzy Control, Neural Network, Neuro-fuzzy)

ا روش خطی سازی بها لازم به ذکر است که برخی از این روشها، خود روشی مستقل هستند نظیر روش کنترل مستقیم توان و  ی✓

یرکنترل مستقیم گشهتاور بها فیدبک و برخی دیگر نظیر کنترل پیش بین و یاکنترل فازی  جهت بهبود روشهای متداول دیگر نظ

.آنها ترکیب می شوند
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های کنترل موتورهای براشلس غیرایده آلروش: 6بخش 
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