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 مقدمه -1

تـرین یکـی از عمـده عنوانبـه «موتورهای الکتریکی»امروزه 

گسترش آیند. با شمار میکنندگان توان الکتریکی بهمصرف

هـای الکتریکـی در صـنایع پیشـرفته، درصـد کاربرد محرکـه

کـار زیادی از این موتورها در کاربردهـای سـرعت متغیـر بـه

 ،از یـک مبـدل تـوان هـاآندر تمامی  باًیتقراند و گرفته شده

شـود. از جهت ایجاد تغذیة مناسب برای موتـور اسـتفاده مـی

مـواد طی دو دهـة گذشـته و بـا کـاهش قیمـت  ،طرف دیگر

آهنربای دائم، طراحی و ساخت موتورهای بـدون جاروبـک 

در کاربردهـای  هـاآنو اسـتفاده از  (PMBL)آهنربای دائـم 

 گسترش چشمگیری یافته است. ،توان پائین

تـوان بـه از دلایل رویکرد مثبـت بـه ایـن نـوع موتورهـا مـی

های ممتازشان نظیر بهرة بسیار زیـاد، چگـالی تـوان و ویژگی

 بالا، هزینة نگهداری پائین، ساختار ساده و روشگشتاور 

برق و کامپیوتر، دانشگاه  مهندسی استادیار گروه قدرت، دانشکدة. 1

 halvaei@kashanu.ac.ir. ایرانکاشان، ، کاشان

دلایل فوق ابتدا در  بهکنترل آسان، اشاره نمود. این موتورها 

الکتریکـی،  ونقلحملکاربردهای دقیق و عملکرد بالا مانند 

بـه  راًیـاخاما ؛ توجه قرار گرفتندهوافضا و صنایع نظامی مورد

دلیــل نیازهــای جدیــد در کاربردهــای خــانگی و تجــاری و 

ی و کاهش چشمگیر قیمت این موتورها، استفاده از صنعتمهین

موتورهای بدون جاروبک در کاربردهای فوق نیز گسترشـی 

 .]1[سابقه یافته است بی

کـه  هـاآنبرحسب نوع ولتاژ فـاز تغذیـة  PMBLموتورهای 

 ACبه دو دستة بدون جاروبـک  ،ای باشدسینوسی یا ذوزنقه

(BLAC  ــا ــک PMSMی ــدون جاروب ــا  DC( و ب ( BLDC)ی

ــوع مــی تقســیم ــاژ  PMSMشــوند. در ن ــاز ضــدمحرکولت ة ف

 ضـدمحرکهولتـاژ  BLDCسینوسی و در نوع  کاملاً ،آرمیچر

ای است. درجه 120ای با بازة تخت نقهدارای شکل موج ذوز

ة این دو نوع موتور در شکل ضدمحرکی ولتاژ هاشکل موج

. تفاوت در شکل موج ولتـاژ ]3و2[است  ( نشان داده شده1)

اسـتفاده در های موردشود تا روشة فازها سبب میضدمحرک

 مقالة علمی  

 

 

 کاهش ضربان گشتاور در موتورهای بدون جاروبک

 دئالیا ریغ (PMBL)ربای دائم آهن 
 

 1ابوالفضل حلوایی نیاسر

 چکیده

شـود تـا بسـیاری از ایـن سـبب مـی (PMBL)های موجود در طی فرآیند ساخت موتورهای بدون جاروبـک آهنربـای دائـم محدودیت

 هـاآن( نباشـند کـه بـه BLDCای خـالص )ماننـد موتـور ( و یـا ذوزنقـهPMSMموتورها دارای ولتاژ ضدمحرکة سینوسی )ماننـد موتـور 

سـبب ایجـاد ضـربان  BLDCو  PMSMهای متـداول کنترلـی موتورهـای ی روشریکارگبهشود. گفته می دئالیاغیر  PMBLموتورهای 

شود که منجر به کاهش بهره و عملکرد موتور گشـته کـه بـرای می دئالیاغیر  PMBLگشتاور و ایجاد لرزش و نویز صوتی برای موتور 

هـای متـداول کنترلـی بـر مقـدار ضـربان ی انـواع روشریکارگبـهاست. این مقاله به بررسـی اثـر  قبولرقابلیغبرخی کاربردهای خاص 

و  DCمربعـی بـا تنظـیم جریـان لینـک های کنترل جریـان شـبهپردازد. روشمی دئالیاغیر  PMBLتوسط یک موتور  دشدهیتولگشتاور 

نمونه ارزیـابی  PMBLبرای یک موتور  افتهیبهبودش کنترل برداری فاز، کنترل برداری، کنترل مستقیم گشتاور و روتنظیم جریان هر سه

یک روش جدید جهت کاهش ریپل گشتاور این موتور بر مبنای روش حذف هارمونیـک گشـتاور انتخـابی و بـا  تیدرنهاگردند و می

ف هارمونیـک گشـتاور انتخـابی دهد که روش حذسازی نشان میگردد. مقایسة نتایج شبیهسیکلی ارائه میاستفاده از روش کنترل تک

استفاده برای هر نوع موتور کند و قابلتر با ضربان کمتری ایجاد میتری دارد و گشتاور نرمعملکرد مطلوب ،هادر مقایسه با سایر روش

PMBL استدلخواه  محرکهبا هر شکل موج ولتاژ ضد. 

 سیکلی.، ضربان گشتاور، هارمونیک گشتاور انتخابی، کنترل تکدرایو الکتریکی، موتور بدون جاروبک غیر ایدئال های کلیدی:واژه
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 دئالیا ریغ  (PMBL) ربای دائم بدون جاروبک آهنتاور در موتورهای کاهش ضربان گش

. جهـت ]4[کنترل این موتورها بسیار متفـاوت از هـم باشـند 

 نظرصرفای ثابت و عاری از ضربان )با لحظهایجاد گشتاور 

(، در PWMاز نوسانات فرکانس بالای ناشی از سـوئیچینگ 

های کنترلی در دسـتگاه از تئوری PMSMکنترل موتورهای 

 و کنتـرلهای کنترل برداری نظیر روش dqمرجع دومحوری 

شود و جریان سینوسی به هـر سـه مستقیم گشتاور استفاده می

ــاز موتــور اع ــال مــیف ــردد. م در کنتــرل  کهیدرصــورتگ

، با استفاده از روش کنترل جریـان فازهـا، BLDCموتورهای 

مربعی )شش پالسی( در فازهای موتور جاری های شبهجریان

در هرلحظه از زمان تنها از دو فاز موتـور  کهینحوبهشود می

اسـتفاده از  BLDCکنـد. بـرای موتورهـای جریان عبـور مـی

ی ریکارگبهمعمول نیست و  dqهای کنترلی در دستگاه روش

 BLDC. مزیـت اصـلی موتـور ]5[ اسـتبسیار پیچیـده  هاآن

ــور  ــه موت ــبت ب ــان PMSMنس ــرل آس ــا در کنت ــور ب ــر موت ت

است. بـه دلیـل  DCهمانند موتورهای  ،محاسبات بسیار کمتر

هـای کنتـرل بـرداری موتـور حجم بالای محاسبات در روش

PMSM کـهیدرحالهای قوی استفاده نمود پردازنده، باید از 

ــور  ــرل موت ــای  BLDCکنت ــا میکروکنترلره ــتیقارزانب ، م

انجام است. افزون بـر ایـن، در کنتـرل بـرداری ی قابلراحتبه

ای عاری از و جهت داشتن گشتاور لحظه PMSMموتورهای 

ای موقعیت روتور ضروری است ضربان، دانستن مقدار لحظه

شـود. از اینکودرهای نوری استفاده می معمولاًور و برای این منظ

تنها دانسـتن  BLDCاین در حالی است که در کنترل موتورهای 

موقعیــت روتــور کــه منطبــق بــر لحظــات کموتاســیون هســتند  6

 مـتیقارزانو برای این منظور از سـه حسـگر  کندکفایت می

 شود.استفاده می «هال»موقعیت اثر 

 
فاز استاتور در انواع در القاشده ضدمحرکه( شکل موج ولتاژ 1شکل )

 .(PMBL)مختلف موتورهای بدون جاروبک آهنربای دائم 

هسـتند کـه در دو دسـته  PMBLدستة دیگری از موتورهای 

کار های بهو یا محدودیت دقتبه. با توجه گیرندفوق جای نمی

، ممکن است ولتاژ PMBLرفته در طراحی و ساخت موتورهای 

نه بـه شـکل سینوسـی باشـد و نـه  ،شدهساختهموتور  ضدمحرکه

را بـر  PMSMنـام  تـواننه مـی گریدعبارتبه. دئالیاای ذوزنقه

توان بـه . از دلایل عمدة این موضوع میBLDCآن نهاد و نه 

هـای اسـتاتور و همچنـین شـکل و پیچـیتوزیع نامناسب سیم

گستردگی نامناسب آهنربای دائـم روتـور اشـاره نمـود. ایـن 

 دئالیـاغیـر  PMBLموتـور  اختصـاربهموتورها در این مقاله 

 ضدمحرکهای از ولتاژ ج( نمونه -1اند. در شکل )نامیده شده

 .در این موتورها را نشان داده شده است

و  PMSMموتورهـای  های متداول کنترلیی روشریکارگبه

BLDC  برای موتورهایPMBL  توانـد سـبب مـی دئالیاغیر

ای گـردد کـه ملاحظـهای قابـلایجاد ضربان گشـتاور لحظـه

به درصد اعوجاج شکل موج ولتاژ  ماًیمستقمقدار این ضربان 

ای موتور نسبت به شکل موج سینوسی و یا ذوزنقه ضدمحرکه

در برخی از کاربردهای حساس،  .]7و  6[بستگی دارد  دئالیا

وجود ضربان گشتاور که منجر به ایجاد لرزش مکانیکی و یا 

 ،اسـت. در حالـت کلـی قبولرقابـلیغشـود نویز صـوتی مـی

ای برای کنترل عاری از ضربان روش متعارف و تجاری شده

موتورهـا وجـود نـدارد و سـازندگان و یـا  گونـهنیاگشتاور 

ها بدون توجه به ایـن موضـوع از کنندگان این موتوراستفاده

هـای کنتــرل بــرداری و یــا کنتـرل جریــان شــبه مربعــی روش

کنند. این مقاله با هدف ارائه یـک روش کنترلـی استفاده می

مناســب جهــت ایجــاد گشــتاور الکترومغناطیســی بــا حــداقل 

هـای ، به بررسی روشدئالیاغیر  PMBLضربان برای موتور 

 BLDCو  PMSMموتورهای  برای شدهارائهمختلف کنترلی 

هـا بـرای سازی و مقایسـة ایـن روشو ضمن شبیهپرداخته است 

کنـد. نمونه، روش کنترلی برتر را معرفی می PMBLیک موتور 

هـای گشـتاور انتخـابی کـه با حـذف هارمونیـک ،روش برتر

سـاخته  PMBLموتور  ضدمحرکهوابسته به شکل موج ولتاژ 

شده هستند، حداقل ضربان گشتاور را با حداقل دامنة جریان 
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غیر  PMBLی موتور سازمدلچگونگی  ،در بخش دوم مقاله

ای هـشود. در بخش سوم، انواع روش، ارائه میفازسه دئالیا

نـک مربعی با تنظیم جریان لیکنترلی شامل کنترل جریان شبه

DC کنتـرل بـرداری، کنتـرل مسـتقیمفازو تنظیم جریان سه ، 

رای شود که بمعرفی می افته،یبهبودگشتاور، و کنترل برداری 

رار استفاده قمورد دئالیاغیر  PMBLکنترل حلقة بستة موتور 

گیرنـد. در بخـش چهـارم، جهـت حـداقل نمـودن ریپــل مـی

گشتاور در این موتـور، روش جدیـدی بـر مینـای الگـوریتم 

ــرل تــک حــذف هارمونیــک گشــتاور ا نتخــابی و روش کنت

سـازی شـود و در بخـش پـنجم، نتـایج شـبیهمی سیکلی ارائه

انـد. در بخـش های مختلـف بـا یکـدیگر مقایسـه شـدهروش

 گیری ارائه شده است. پایانی نیز بحث و نتیجه

 دئالیاغیر  PMBLمدل دینامیکی موتور  -2

 دارای PMSM موتـور بـرخلاف ایـدئال غیـر PMBLموتور 

 تئـوری از اسـتفاده و نیست سینوسی هوایی فاصلة شار توزیع

ــرا dqدومحــوری  ــه دلآن یب ــهــا ب ــا  یهاوجــود مؤلفــه لی ب

 سـازیفـراوان مـدل یهمراه با خطاها ،بالاتر هایکیهارمون

دو روش  اموتوره نیا یکینامید یسازمدل یخواهد بود. برا

ــد از: وجــود دارد کــه عبارت یاصــل در  ســازیمــدل اول،ان

یافتـه یـا تعمـیم MRF(1( چندگانه dqی دومحور یهادستگاه

 .abcفضای حالت  در دستگاه سازیمدل ؛ دوم،]5[

چندگانه،  dqدومحوری  هایدر دستگاه سازیروش مدل در

شکل موج ولتاژ ضـدمحرکه،  یکیهارمون یبا توجه به محتوا

 ایزاویه برابر سرعت هایسنکرون با سرعت dqهای دستگاه

ولتاژهـا،  ریو مقـاد شـودیمـ لیموجود تشـک هایکیهارمون

چندگانـه  dqهـای دسـتگاه نفاز به ایـسه یو شارها هاانیجر

مثلاً اگـر ولتـاژ ضـدمحرکه شـامل ؛ ] 9و  8[شوند یمنتقل م

 dqی محور دستگاه دو سهباشد،  7و  5، 3، 1 هایکیهارمون

برابر سرعت  7برابر سرعت سنکرون و  5با سرعت سنکرون، 

سـوم چـون در  کیـ. هارمونشـودیسنکرون در نظر گرفته م

مربوطـه  dqدستگاه  سازیندارد در مدل یگشتاور نقش جادیا

حجم محاسبات  یدارا سازیروش مدل نای. شودیلحاظ نم

 یقـو یپردازشـگرها ازمنـدیاسـت و ن ایدهیچیبالا و پ اریبس

                                                 
1. Multiple Reference Frame. 

 زیـن یدگیـچیبـالاتر باشـد، پ هـاکیـست. اگر تعداد هارمونا

 شودزمانی مفید واقع می سازیروش مدل نی. اشودیم شتریب

 PMBL رکنتـرل موتـو یبـرا یکنترل بردار هایکه از روش

گفته  «افتهیبهبود یروش کنترل بردار»استفاده شود که به آن 

و  ادیــز یحجــم محاســبات بــالا، خطاهــا لیــ. بــه دلشــودمی

 سـازیروش مـدل نیـمربوطه، ا یکنترل هایروش یدگیچیپ

 سـازیمـدل گـرید روش .گرفته اسـتتوجه قرار کمتر مورد

 سازیمشابه مدل یاستفاده از روش ،دئالیا ریغ PMBLموتور 

فـاز که در آن از مدل فضای حالـت سـه است BLDCموتور 

در . ]10[شــود مــی اســتفاده abcموتــور در دســتگاه ســاکن 

اسـتفاده از ولتـاژ  یجـاهنوع موتـور بـ نیاستاتور ا سازیلمد

، منبع ولتاژ وابسته ب(-1)در شکل  BLDCموتور  ایذوزنقه

شـده ، اسـتفاده واقعی موتـور ضدمحرکهشکل موج ولتاژ به 

( مدار معادل الکتریکی مدل دینامیکی موتور 2شکل ). است

PMBL  ه دهد. لازم به ذکر است کـرا نمایش می دئالیاغیر

سینوسـی نبـودن  به خاطر ،به این موتور دئالیااطلاق نام غیر 

ی از اثـر سازمدلاست و در  ضدمحرکهتوزیع شار و یا ولتاژ 

 نظر شده است.صرف ارهایش هایدندانهاشباع، 
 

 

ئال غیر اید PMBL( مدار معادل الکتریکی مدل دینامیکی موتور 2شکل )

 abcفاز در دستگاه سه

موتور متعادل بـوده و مقاومـت،  شودیفرض م نیهمچن 

 استاتور برابر یو اندوکتانس متقابل فازها یاندوکتانس خود

 ،فـازسـه دئالیـا ریـغ PMBLند. معـادلات ولتـاژ موتـور هست

 انبیـقابـل ریـصـورت زنشـده( به نیستاره )زمـ ةنسبت به نقط

 :است

(1) 
an a s a a

bn b s b b

cn c s c c

v i L M 0 0 i eR 0 0
d

v 0 R 0 i 0 L M 0 i e
dt

0 0 Rv i 0 0 L M i e

          
          

              
                     
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 دئالیا ریغ  (PMBL) ربای دائم بدون جاروبک آهنتاور در موتورهای کاهش ضربان گش

cnفوق تدر معادلا bn anv ,v ,v ولتاژهای ترمینال اسـتاتور

نسبت به نقطة ستارة موتور،
c b ai ,i ,i فـاز موتـورجریان سـه

c b ae ,e ,e فازها،  ولتاژهای ضدمحرکهsL  وM  نیز به ترتیب

گشـتاور . اندوکتانس خودی و متقابل فازهای استاتور هسـتند

محاسـبه ( قابل2روی محور روتور نیز از رابطة )الکترومغناطیسی 

 است:

(2) a a b b c c

e

m

e i e i e i
T

 



 

کــه در آن
m ــور اســت و از ســرعت مکــانیکی محــور روت

 آید:می به دستزیر  صورتبه ،ة حرکت دورانی نیوتنمعادل

(3) m

e L f m

d
T T J B

dt


     

در این رابطه
LT و  است گشتاور بار

fJ ,B  نیـز بـه ترتیـب

 محـورو ممـان اینرسـی ارجـاعی بـه  ،ضریب اصطکاك بـار

 هستند. ،روتور

 دئالیاغیر  PMBLکنترل موتور  -3

برای  شدهارائههای مختلف کنترلی در این بخش روش

 PMBLبر روی یک موتور  BLDCو  PMSMموتورهای 

ها . این روشندشویمسازی اعمال و شبیه دئالیاغیر 

ای، کنترل برداری، از: کنترل جریان شش پله اندعبارت

و روش  افتهیبهبودکنترل مستقیم گشتاور، کنترل برداری 

های موردنظر اغلب حذف هارمونیک گشتاور انتخابی. روش

ی سازیقابل تجارروش  یک عنوانبهاند و یا یا تجاری شده

نظیر  رکارایغهای اند. از پرداختن به سایر روشپذیرفته شده

مانند  ،کنترل اسکالر، و یا بسیار پیچیده از جهت کنترلی

ی با فیدبک و کنترل مود لغزشی سازیخطهای روش

موردنظر دارای  دئالیاغیر  PMBLشود. موتور می نظرصرف

ج( است که شامل  -1فاز همانند شکل ) ضدمحرکهولتاژ 

ترتیب برابر های بهبا دامنه 7،5،3،1های های مرتبههارمونیک

هارمونیک اصلی است که از  %13و  20%، 33%، 100%

اند. آمده به دستفاز موتور  ضدمحرکهولتاژ  FFTتحلیل 

 rpm 1500و دور نامی  kW 2.5دارای توان نامی  ،این موتور

خصات الکتریکی و پارامترهای مدار معادل است. سایر مش

 اند.( آورده شده1آن در جدول )

 

 استفاده آل موردغیرایده PMBL( پارامترهای موتور 1جدول )

 مقدار نماد کمیت

 Rs Ω 2/0 مقاومت هر فاز

 Ls mH 8/0 اندوکتانس خودی هر فاز

 M mH 1/0 اندوکتانس متقابل فازها

هاتعداد قطب  P 12 

 Ke ثابت ولتاژ ضدمحرکه

V/(rad/sec)15/

0 

 J ممان اینرسی
2N.m/s015/0 

 DC Vdc V300ولتاژ باس 

  Tn N.m 15 گشتاور بار نامی
 

-به روش کنترل جریان شبه PMBLکنترل موتور  -1-3

 DCمربعی با تنظیم جریان لینک 

این روش که به نام کنترل جریـان شـش پالسـی هـم شـناخته 

 PMBLترین روش کنترلـی بـرای موتورهـای سادهشود، می

( 3است کـه بلـوك دیـاگرام ایـن روش کنترلـی در شـکل )

 نشان داده شده است. 

 
به روش  آلدهیرایغ PMBLموتور  ویدرا اگرامیبلوك د (3)شکل 

 DC نکیل انیجر میبا تنظ مربعیشبه انیکنترل جر
 

، با توجه به عبور جریان در دوفـاز BLDCهمانند موتورهای 

در مقـدار دلخـواه  DCاز موتور، کافی اسـت جریـان لینـک 

کننـدة سـرعت تنظیم شود. جریان مرجـع نیـز توسـط کنتـرل

شود. در هرلحظه از زمان یک سوئیچ از نیمة بالایی تنظیم می

کننـد و جریـان را هـدایت مـی ،و یک سوئیچ از نیمة پـایینی

ز بـر مبنـای اطلاعـات موقعیـت روتـور زنـی نیـترتیب سوئیچ

( 4گردد. شکل )از سه حسگر اثر هال تعیین می آمدهدستبه

ســازی موتــور را تحــت گشــتاور بــار نــامی و در نتــایج شــبیه

دهـد. سـرعت مرجـع در طـی مـدت سرعت نامی نمایش می
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رســد. جریــان فازهــا هــم اش مــیثانیــه بــه مقــدار نهــایی 1/0

ــورتبه ــبه ص ــش ــرل ش ــی کنت ــددهمربع ــتاور ان ــربان گش . ض

 شـود؛الکترومغناطیسی تولیدی موتور از دو منبع متفاوت ناشی مـی

وصل شـدن دیودهـای  به خاطریکی در مواقع کموتاسیون و 

بـه ؛ و دیگـری ]11[شـود گرد فـاز خـاموش ایجـاد مـیهرزه

 120فاز در بازة هدایت  ضدمحرکهنبودن ولتاژ  دئالیا خاطر

ردیـابی سـرعت مرجـع بـه نحـو ای جریان فـاز اسـت. درجه

مطلوبی انجام شده است اما ضربان گشتاور زیاد بوده و پـس 

 %66یا  N.m 10 از رسیدن به سرعت نهایی مقدار آن در حد

شــکل فقــط بــه نمــایش  ،هــای بعــدیســازیاســت. در شــبیه

 شود.ی گشتاور و جریان در حالت نهایی فقط اکتفا میهاموج

 
 به روش کنترل سازیهیشب جینتا (4)شکل 

 DC نکیل انیجر میبا تنظ مربعیشبه انیجر

-به روش کنترل جریان شبه PMBLکنترل موتور  -2-3

 فازمربعی با تنظیم جریان سه

ای از روش کنترل این روش کنترلی، صورت بهبودیافته

مربعی است که در آن با استفاده از دو یا سه جریان شبه

مستقیم و در  صورتبههای فازها حسگر جریان، جریان

، حتی در گریدعبارتبه. ]12[شوند ها کنترل میتمامی زمان

های مربوط جریان یک فاز باید صفر باشد، سوئیچ که یمواقع

گردند که ی میزن چیسوئبه آن فاز )فاز خاموش( به نحوی 

گرد رو دیودهای هرزه. ازاینجریان فاز در صفر باقی بماند

ة کموتاسیون دیگر هدایت نخواهند فاز خاموش در طی باز

کرد و ضربان گشتاور ناشی از کموتاسیون صفر و یا حداقل 

( بلوك دیاگرام این روش کنترلی را 5خواهد شد. شکل )

کنندة جریان استفاده دهد که در آن از سه کنترلنشان می

توانند از نوع های جریان میکنندهشده است. کنترل

سازی این روش ( نتایج شبیه6کل )باشند. ش PIهیسترزیس یا 

دهد که اعوجاجات جریان آن در لحظات را نشان می

کموتاسیون نسبت به روش قبل کمتر شده است و درنتیجه 

ضربان گشتاور ناشی از کموتاسیون کاهش یافته است؛ اما 

بودن ولتاژ ضدمحرکه  دئالیاضربان گشتاور ناشی از غیر 

یا  N.m 7همچنان وجود دارد که مقدار آن در سرعت نهایی 

 است. 46%

 
آل به روش کنترل غیرایده PMBL( بلوك دیاگرام درایو موتور 5شکل )

 .فازمربعی با تنظیم جریان سهجریان شبه

 
مربعی با تنظیم سازی به روش کنترل جریان شبه( نتایج شبیه6شکل )

 .فازهر سهجریان 

بااه روش کنتاارل مسااتقیم  PMBLکنتاارل موتااور  -3-3

 گشتاور 

هـای جدیـد از روش (DTC)روش کنترل مسـتقیم گشـتاور 

اسـت کـه طـی دو دهـة  PMSMکنترل موتورهای القـایی و 

 ازجملـههایی ی توسعه داده شده و توسط شرکتخوببهاخیر 

ABB  از مزایای روش ]13[تجاری گشته است .DTC توان می

نداشتن بـه  تر، کنترل مستقیم شار و گشتاور، نیازبه ساختار ساده

ــدیلات  ــریع، و dqتب ــخ س ــالا و پاس ــامیکی ب ــرد دین ، عملک

اشـاره نمـود. اگرچـه ایـن  SVMها به روش ی سوئیچزندیکل

ها اما جذابیت شدروش در ابتدا برای موتورهای سینوسی بیان 
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گردید تا برای موتورهـای سازی این روش سبب و سادگی پیاده

BLDC ــه ــه DTC روش در. ]14[کــار رود نیــز ب ــرل ب جــای کنت

 طوربـهگشـتاور  های کنتـرل جریـان،گشتاور با استفاده از حلقه

شود. برای کنترل مسـتقیم گشـتاور موتـور مستقیم کنترل می

PMBL  توان هـم از روش هـدایت جریـان در می دئالیاغیر

اسـتفاده نمـود و هـم از روش  PMSMفاز هماننـد موتـور سه

بهره برد. شـکل  BLDCهدایت جریان در دوفاز مانند موتور 

 دئالیـاغیـر  PMBL( بلوك دیاگرام سیستم کنترل موتور 7)

به روش کنترل مستقیم گشتاور بـا روش هـدایت جریـان  ،را

دهـد. نشان می ،]15[شده در مرجع دوفاز برمبنای روش ارائه

رهـای بـا تغذیـه سینوسـی نیـاز بـه در این روش برخلاف موتو

گر حلقة کنترل شار وجود ندارد. مطابق شکل خروجی مقایسه

. شـودة هیسترزیس وارد مـیکنندکنترلبه یک  (ΔT)گشتاور 

معنـای خطای گشتاور دارای علامت مثبت و یا منفی است که به

بر این اساس بـردار  .استیافتن گشتاور نیاز به افزایش یا کاهش

شـود و ولتاژ مناسب از جدول انتخاب بردار ولتاژ انتخاب می

گردند. ها به دو سوئیچ مناسب از اینورتر اعمال میی فرمانبه عبارت

 درجـه را نشـان  60( بـردار ولتـاژ مناسـب در هـر ناحیـة 2جـدول )

بیتـی متنـاظر با یک عدد باینری شش ،. هر بردار ولتاژدهدمی

بـه روش  دئالیـاغیـر  PMBL. در کنتـرل موتـور ]16[است 

DTC  نیز همانند تمامی موتورها، گشتاور موتور باید تخمـین

( و یا 2با استفاده از رابطة گشتاور ) زده شود. تخمین گشتاور

به به طریق زیر  βαرابطة مشابه در دستگاه دومحوری ساکن 

 :]17و  9[آید می دست

(4) rr
em s s

r

dd3 P
T i i

2 2 dt dt


 

 
  

  

 

شــار روتــور از روابــط زیــر  βαی هامؤلفــهکــه در آن 

 :اندمحاسبهقابل

(5) 
s

r s s s s

s

r s s s s

di
(v R i L ).dt

dt

di
(v R i L ).dt

dt


  



  

   

   





 

عـواملی  واسطهبهتواند وجود خطا در تخمین گشتاور که می

همچون تغییر پارامترهای مدار معـادل موتـور نظیـر مقاومـت 

 ضـدمحرکههای سوار بر ولتاژ استاتور و همچنین هارمونیک

سیستم کنترل و کیفیت گشـتاور  سزایی بر رفتاربه ریتأثباشد، 

غیـر  PMBLسـازی کنتـرل موتـور خروجی دارد. نتایج شبیه

( نشـان داده شـده اسـت. 8در شـکل ) DTCبـه روش  دئالیا

شـود ضـربان زیـادی در گشـتاور که مشـاهده مـی طورهمان

کننـدة هیسـترزیس کنتـرل واسـطهبهتواند وجود دارد که می

الذکر باشـد. مقـدار ضـربان گشتاور و یا ناشی از عوامل فوق

است که نسبت بـه دو روش  %80یا  N.m 12گشتاور در حد 

کنندة گشتاور از نـوع قبلی بیشتر است. البته استفاده از کنترل

PI  و اینــورترSVM پاســخ  ،فــازو یــا اســتراتژی هــدایت ســه

بة گشتاور دهد، اما مشکل خطا در محاسگشتاور را بهبود می

 همچنان وجود دارد. ،فیدبک

 
غیر ایدئال به روش  PMBL( بلوك دیاگرام درایو موتور 7شکل )

 .کنترل مستقیم گشتاور برمبنای هدایت دو فاز

 
به روش کنترل  PMBLکنترل موتور  سازیهیشب جینتا (8)شکل 

 .دو فاز تیهدا یگشتاور برمبنا میمستق
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  DTCی اینورتر در روش زن چیسوئ( جدول 2جدول )

 دئالیاغیر  PMBLبرای موتور  مبنای هدایت جریان در دوفازبر

1- 1+ 
 ΔTعلامت 

 (eθناحیه )          

)000110( 5V )001001( 2V 
 

 درجه( 330-30) 1

)100100( 6V 
 

)011000( 3V 2 (90-30 )درجه 

)100001( 1V )010010( 4V 3 (150-90 )درجه 

)001001( 2V )000110( 5V 4 (210-150 )درجه 

)011000( 3V )100100( 6V 5 (270-210 )درجه 

)010010( 4V )100001( 1V 6 (330-270 

 درجه(
 

 به روش کنترل برداری PMBLکنترل موتور  -4-3

 ACایدة اساسی در روش کنترل برداری برای هر نوع موتور 

که اندازة بردار شار )روتور یا استاتور یا شار فاصله  آن است

 dهوایی( ثابت بماند و جهت آن نیز بر راستای محور 

قرار گیرد. با استفاده از این راهبرد،  dqدستگاه دو محوری 

ة شار روی مؤلف، ACطبق روابط گشتاور در موتورهای 

ة جریان مؤلفشود و گشتاور متناسب با صفر می qمحور 

ی دهجهتخواهد شد. با  qsiیعنی  qروی محور  ،استاتور

، دامنة شار با توجه به سرعت و dبردار شار بر روی محور 

و مقدار  dsiکنندة جریان شرایط کاری موتور توسط کنترل

شود. کنترل کنترل می qsiکنندة جریان گشتاور توسط کنترل

ها از کنترل برداری سایر موتور PMSMبرداری موتورهای 

همواره منطبق  dتر است زیرا محور نظیر موتور القایی ساده

 در نظربر راستای محور مغناطیسی آهنربای دائم روتور 

 صورتبهرو بردار شار روتور ؛ ازاین]18[شود گرفته می

ی شده است. اما با نگاهی دهجهت dذاتی در راستای محور 

 ر ـزی ورتـصبهکه  PMSMتاور در موتور ـة گشـبه رابط

 بیان است:قابل

(6) 
em m qs d q ds qs

3P
T i (L L )i i

4
     

 

که برای مستقل بودن گشتاور از شار در  توان دریافتمی

باید صفر  dsiجریان  ،ناحیة سرعت صفر تا سرعت نامی

برابر صفر قرار  dsiبماند. بر این اساس، مقدار مرجع جریان 

 ( 7نیز از رابطة ) qsiشود و مقدار مرجع جریان داده می

 دستیابی است:قابل

(7) 
*

* em
qs

m

4T
i

3P



 

ــرداری موتــور 9شــکل ) ( بلــوك دیــاگرام سیســتم کنتــرل ب

PMBL دهد. این سیسـتم نـوع سـاده و پرکـاربرد را نشان می

بـا  شـدهکنترلکنترل برداری است که از اینورتر منبـع ولتـاژ 

سازی درایو موتور شبیه( نتایج 10برد. شکل )جریان بهره می

PMBL  دهـد. به روش کنترل برداری را نشان مـی دئالیاغیر

است که نسـبت  %40یا  N.m 6مقدار ضربان گشتاور در حد 

 تـریرفتار مناسـب DTCای و پلهبه دو روش کنترل جریان شش

 دارد.

 
غیر ایدئال به روش کنترل  PMBL( بلوك دیاگرام درایو موتور 9شکل )

 .شده با جریانبرداری و با اینورتر منبع ولتاژ کنترل

 
  PMBLسازی کنترل موتور ( نتایج شبیه10شکل )

 .به روش کنترل برداری
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 دئالیا ریغ  (PMBL) ربای دائم بدون جاروبک آهنتاور در موتورهای کاهش ضربان گش

باه روش کنتارل بارداری  PMBLکنترل موتاور -5-3

 یافتهبهبود

 ،ایجاد گشتاور با حداقل ضربان ازلحاظروش کنترل برداری 

 ضدمحرکههای کنترلی موتورهای با ولتاژ جزو بهترین روش

ی این روش بـرای ریکارگبهاما ؛ است PMSMسینوسی نظیر 

یـا  BLDCی نظیـر نوسـیسریغ ضـدمحرکهموتورهای با ولتاژ 

نتـایج خیلـی مطلـوبی نـدارد. در  دئالیـاغیـر  PMBLموتور 

 PMBL، برای کنترل موتـور ]20و 19[برخی مراجع همچون 

چندگانه )هر یـک بـا  dqهای دومحوری از دستگاه دئالیاغیر 

ســرعت متناســب بــا مرتبــة هارمونیــک موجــود در ولتــاژ 

کننـد کـه در آن در هــر فـاز موتـور( اســتفاده مـی ضـدمحرکه

شـود. ایـن روش ، هارمونیـک مربوطـه کنتـرل مـیdqدستگاه 

های قوی دارای حجم محاسباتی بالایی است و نیاز به پردازنده

  و بسیار وابسته به پارامترهای مدار معادل موتور است.دارد 

تـوان مشـکل روش کنتـرل بـرداری در مواجهـه بـا ولتـاژ می

غیر سینوسی را با اندکی اصلاح در تعیین مقادیر  ضدمحرکه

نام روش کنترل  ها کاهش داد. این روش که بهمرجع جریان

ــرداری  ــهیبهبودب ــرای موتورهــای  افت معــروف شــده اســت ب

BLDC را بـرای موتـور  هـاآنو مـا  کار گرفته شده اسـتبه

PMBL  نیـاسـاس ا.]22و  21[گیـریم کـار مـیبه دئالیاغیر 

-خلاصه نمود. گشتاور لحظه ریصورت زبه توانیروش را م

ــور  ای ــغ PMBLدر موت ــا ری ــوان ز دئالی ــة ت ــاز رابط در  ری

 :است محاسبهقابل زین dqدستگاه 

(8) 
em m d ds q qs 0 0s

3
T e i e i e i

2
     

 

اسـتاتور  ضدمحرکهولتاژ  qو  dی هامؤلفه، qeو  deکه در آن 

سرعت مکانیکی روتور هستند. لازم به یادآوری است  mωو 

 کـاملاً ضـدمحرکهکـه ولتاژهـای  PMSMکه در موتورهای 

در هـر  qeو  deای ولتاژهـای سینوسـی هسـتند، مقـادیر لحظـه

 PMBLدارای مقادیر ثابتی هستند، اما در موتورهای  ،سرعت

شـامل هارمونیـک اسـت،  ضـدمحرکهکـه ولتـاژ  دئالیاغیر 

دارای نوسـاناتی  ،ثابت نیستند و در هر سرعت qeو  deمقادیر 

فـاز سه ضدمحرکهی ولتاژهای هاشکل موج( 11شکل )هستند. 

ــهو  ــاآن qeو  de یهامؤلف ــور  ه ــور  PMSMدر دو موت و موت

PMBL گیری استفاده در این مقاله را طی فرآیند شتابمورد

دهـد. در سـرعت ثابـت، نشان مـی ،نامی سرعت بهتا رسیدن 

 کـاملاً PMSMدر موتـور  ضدمحرکهی ولتاژ هامؤلفهمقادیر 

ــتند  ــت هس ــهیدرحالثاب ــن  ک ــهای ــور  هامؤلف  PMBLدر موت

 ها دارای نوسان هستند.ة وجود هارمونیکواسطبه

برای ایجاد گشـتاور مـوردنظر بـا حـداقل دامنـة جریـان و یـا 

تلفات اهمی استاتور در ناحیة زیر سرعت نامی، بـا توجـه بـه 

قانون عمومی کنترل شار در موتورهای آهنربای دائم مقـدار 

. گیـریممی در نظررا برابر صفر  dsiجریان استاتور  d مؤلفهمرجع 

-ن بـدون هارمونیـکنیز در سیستم متقـار s0iهموپلار  مؤلفه

های زوج و با اتصـال سـتارة زمـین نشـده برابـر صـفر اسـت. 

از رابطة توان فوق با اسـتفاده  qsiرو مقدار مرجع جریان ازاین

و  )سرعت PIکنندة خروجی کنترل(از مقدار مرجع گشتاور 

شــده از تبــدیل پــارك ولتاژهــای )محاســبه qeداشــتن مقــدار 

 آید:دست می ( به9از رابطة ) فازها( ضدمحرکه

(9) * *m
qs em

q

2 1
i T

3 e


   

 مؤلفـهروش کنتـرل بـرداری بـا وارد نمـودن مسـتقیم  درواقع

 شود.اصلاح می qe ضدمحرکهمتغیر با زمان ولتاژ 

 
 PMSM)الف( موتور 

 
 غیرایدئال PMBL)ب( موتور 

آن  qو  d هایضدمحرکه استاتور و مولفه یولتاژها راتییتغ (11)شکل 

 .یبه سرعت نام دنیتا رس یرگیشتاب ندیفرآ یط

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-100

0

100

Back-EMF voltages

e
a
, 

e
b
, 

e
c
 [

V
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-2

0

2

e
d
 [

V
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

100

e
q
 [

V
]

time (Sec)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-100

0

100

Back-EMF voltage

e
a
 [

V
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-50

0

50

e
d
 [

V
]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

100

e
q
 [

V
]

time (Sec)

66 

 



 

 

 

 
65 

 

 1396تابستان ، 4، شماره دومهای الکتریکی، سال تخصصی گروه ماشین نشریة
 

 1395، پاییز1های الکتریکی، سال اول، شماره بروندادهای تخصصی گروه ماشین

 
بــر ایــن اســاس، بــرخلاف روش کنتــرل بــرداری موتورهــای 

PMSM که تحت بـار ثابـت و در سـرعت ثابـت، جریـان*

qsi 

دارای مقدار ثـابتی اسـت، در ایـن روش حتـی در سـرعت و 

گشــتاور بــار ثابــت، بــرای ایجــاد گشــتاور الکترومغناطیســی 

* ای ثابت، مقدارلحظه

qsi  متناسب بـا عکـس ولتـاژqe  تغییـر

( بلوك دیـاگرام سیسـتم کنتـرل بـرداری 12کند. شکل )می

دهد. این سیسـتم بسـیار را نشان می PMBLبهبودیافته موتور 

( اسـت. 10در شـکل ) شـدهارائهشبیه سیستم کنترل بـرداری 

 دئالیـاغیر  PMBLسازی درایو موتور ( نتایج شبیه13شکل )

دهـد. جریـان را نشـان مـی افتهیبهبودبه روش کنترل برداری 

ی دنبال نموده است. همچنین خوببهفاز، مقدار مرجع خود را 

اسـت کـه  %25یـا  N.m 3.75ود مقدار ضربان گشـتاور حـد

های قبلی که اغلـب ای را نسبت به روشملاحظهکاهش قابل

 دهد.نشان می ،هستند PMSMو  BLDCمختص موتورهای 

 
  ئالدیرایغ PMBLموتور  ویدرا اگرامیبلوك د (12)شکل 

 .افتهیبهبود یبه روش کنترل بردار

 
 به روش  PMBLکنترل موتور  سازیهیشب جینتا (13)شکل 

 .افتهیبهبود یکنترل بردار

باه روش  PMBLکاهش ضربان گشتاور موتور  -4

حااذف هارمونیااک گشااتاور انتخااابی و برمبنااای 

 استراتژی کنترل تک سیکلی

ای عـاری از ضـربان ناشـی از منظور ایجـاد گشـتاور لحظـهبه

محتــوای  کهیدرصـورت، ضـدمحرکههـای ولتــاژ هارمونیـک

توان تمام یا فاز معلوم باشد، می ضدمحرکههارمونیکی ولتاژ 

های دلخواه در شکل موج گشتاور را بـا برخی از هارمونیک

تزریق جریان مرجع مناسـب حـذف نمـود. ایـن روش بـرای 

و بـه  ]24و  23[گرفته شـده اسـت  کاربه BLDCموتورهای 

آن کنترل با حذف هارمونیک گشتاور انتخابی و یا کنترل بـا 

 هایشود. برای ایجاد جریانرمونیکی گفته میتزریق جریان ها

هـای متفـاوتی وجـود دارد کـه در روش ،مرجع هـارمونیکی

کننـدهای جریـان هیسـترزیس دلیل سادگی از کنترل عمل به

ـــی ـــرات اســـتفاده م ـــالا و تغیی ـــوئیچینگ ب ـــود. فرکـــانس س  ش

از معایب آن هستند که برای رفع  ،هیسترزیس کنندهایکنترل

بـا توجـه بـه  PIستفاده از کنترلرهای جریـان این مشکلات، ا

برسـند؛ امـا  بـه نظـرفرکانس سوئیچینگ ثابتشان، شاید مفید 

و  هـاآنسیسـتم و تنظـیم  PIکننـدهای تعداد کنترل ادشدنیز

سـاکن  محـوریدر دستگاه سـه هاآنهمچنین عملکرد نامناسب 

abc  ــرل ــتفاده از روش کنت ــن روش هســتند. اس ــب ای از معای

از سادگی  PIکنندهای ضمن حفظ مزیت کنترلسیکلی تک

 . بردیمکنندهای هیسترزیس نیز بهره کنترل

ــتاور  ــک گش ــذف هارمونی ــان روش ح ــس از بی ــه پ در ادام

سیکلی و استفاده از آن در انتخابی، تئوری روش کنترل تک

 شود.کاربرد موردنظر شرح داده می

روش حااذف هارمونیااک گشااتاور انتخااابی در  -1-4

 PMBLربان گشتاور موتور کاهش ض

روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی برای  ،در این بخش

مطـابق بـا  ضدمحرکهبا موج ولتاژ  دئالیاغیر  PMBLموتور 

است  7و  5،3،1های ج( که فقط شامل هارمونیک -1شکل )

 ضـدمحرکهکه ولتاژ گردد. درصورتیخلاصه بیان می طوربه

 های بالاتر باشد: های مضربدارای هارمونیک aفاز 
 (10) 

a 1 3 5 7e (t) E sin t E sin3 t E sin5 t E sin7 t       

 ( باشد:11رابطة ) صورتبهموتور نیز  aو جریان اعمالی به فاز 
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 دئالیا ریغ  (PMBL) ربای دائم بدون جاروبک آهنتاور در موتورهای کاهش ضربان گش

 (11 )a 1 3 5 7i (t) I sin t I sin3 t I sin5 t I sin7 t ...         

ــادر  ــاز  نی ــوان فاصــلة هــوایی ف ــور، شــامل  aحالــت، ت موت

 صورتبههای مرتبة بالاتر مقداری ثابت به علاوة هارمونیک

 زیر خواهند بود:
(12 )

a a a 0 2 4 6P (t) e i P P sin 2 t P sin 4 t P sin6 t ...        

هــای هــای هارمونیــکبــا توجــه بــه تقــارن ولتاژهــا و جریــان

فازهای مختلف نسبت به یکدیگر و اینکه جریان و ولتاژهای 

ــاز  cو  bدو فــاز  ــه مقــادیر متنــاظر ف  ±120دارای  aنســبت ب

فقـط شـامل  ،اختلاف فاز هستند، توان فاصلة هوایی مجموع

ــک ــت و هارمونی ــداری ثاب ــربمق ــای دارای مض ــای ه  6ه

 خواهد بود: (13)رابطة زیر  صورتبه
(13) 

g 0 6 12 18P (t) P P sin 6 t P sin12 t P sin18 t ...        

گشتاور الکترومغناطیسی موتور از تقسیم توان فاصـلة  بنابراین

 (14رابطة )زیر  صورتبه ،هوایی مجموع بر سرعت موتور

 محاسبه است:قابل
(14) g

e 0 6 12 18

r

P
T (t) T T sin 6 t T sin12 t T sin18 t ...        



هـای هدف از کنترل، تعیین مناسب تعداد و دامنة هارمونیک

در ضمن ایجاد گشتاور  کهینحوبه ،مرتبة بالاتر جریان است

ــت  ــون  0Tثاب ــد. چ ــتاور را ایجــاد نماین حــداقل ضــربان گش

فـاز  ضـدمحرکهدر ولتـاژ  7هـای مرتبـة بـالاتر از هارمونیک

هـای جریـان وجود ندارند، ایجاد هارمونیـک PMBLموتور 

فقط سبب افزایش تلفـات مسـی اسـتاتور خواهنـد  7بالاتر از 

نقشـی در  اساسـاًشد. همچنین هارمونیـک سـوم جریـان هـم 

شده و با داشتن کند. با توضیحات ارائهایجاد گشتاور ایفا نمی

و جریـان فـاز، فقـط  ضدمحرکهولتاژ  7،5،1های هارمونیک

گشــتاور وجــود خواهنــد داشــت و  12و  6هــای هارمونیــک

رو های مرتبة بالاتر از آن صفر خواهند شد؛ ازاینهارمونیک

ــه ــههادامن ــتاور لحظ ــود در گش ــتاور موج ــارت ی گش ای عب

 خواهند شد از:

(15)  0 1 1 5 5 7 7

r

3
T E I E I E I

2
  


 

(16)  6 1 7 5 5 1 7 1

r

3
T I (E E ) I E I E

2
   


 

(17)  12 5 7 7 5

r

3
T I E I E )

2
  


 

اعمالی، مقدار متوسط  lTکه برای گشتاور بار  آن استهدف 

 باشد و  lT( برابر 15طة )ـوتور در رابـولیدی مـگشتاور ت

گشتاور در رابطة  12و  6های های هارمونیک از مرتبهضربان

 صفر شوند. با حل دستگاه معادلات جبری زیر: 14
 

(18) 
1 5 7 1 l

r
7 5 1 1 5

7 5 7

E E E I T
2

E E E E I 0
3

0 E E I 0

     
     

   
     
          

 

بـرای  %13و  %20، %100گـرفتن مقـادیر  در نظـرو با فـرض 

ــک ولتــاژ  ،هــای اول، پــنجم و هفــتمهــای مرتبــههارمونی

های جریان برابر ضدمحرکه هر فاز، مقادیر مرجع هارمونیک

 خواهند شد با:

(19) 
1

r
5 l

7

I 1.0063
2

I 0.047 T
3

I 0.0235

   
   

 
   
      

 

فاز با دامنة هارمونیـک های مرجع سهرو با اعمال جریانازاین

(، ضربان گشتاور ناشـی از 19)طبق رابطة  اول، پنجم و هفتم

های ولتاژ ضـدمحرکة فازهـا دقیقـاً صـفر خواهـد هارمونیک

بـا مقـدار  lTمقـدار گشـتاور  19شد. توجه شود که در رابطة 

 ،کننده سرعت اسـتگشتاور مرجع که همان خروجی کنترل

 شود.جایگزین می

سیکلی بارای تنظایم جریاان مرجاع کنترل تک -2-4

 PMBLهارمونیکی موتور 

هـای الکترونیـک سیکلی ابتدائا در سیسـتمروش کنترل تک

قدرت و در کاربردهایی همچون فیلترهای اکتیو که موجـب 

کار به ،پاركهای محاسباتی حجیم مانند تبدیل حذف بلوك

و منابع تغذیه  DC/DCهای ، در مبدلآن از بعدگرفته شدند و 

تازگی نیز در کنترل . به]26و  25[اند سوئیچینگ توسعه یافته

 کـاربـهشده در درایو موتورهای الکتریکی استفادههای مبدل

. این روش کنترلی از نـوع کنتـرل ]29-27[گرفته شده است 

خطی است کـه سـاختاری بسـیار سـاده دارد و بـر اسـاس غیر

 درواقـعکنـد. بت کـار میکنترل عرض پالس در فرکانس ثا

  PWMپالسة مدولاسیون عرض افتیتوسعهاین روش، روش 

ی، افزارسـختکه از یـک انتگراتـور بـا مـدار ریسـت  است

تشـکیل  ،گر و مولد کلاك پالس، مقایسه Dفلاپ نوعفیلیپ

الـف( نشـان داده شـده اسـت.  -14شده اسـت و در شـکل )
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کـه  اسـت K2 و K1کنترل دقیق کلیدهای  ،اصول این روش

 ( تعریف شده است: 20توسط رابطة )
(20) 

𝐾(𝑡) = {
1,            0 < 𝑡 < 𝑡𝑜𝑛

0,        𝑡𝑜𝑛 < 𝑡 < 𝑇𝑠                                          
 

ــه  𝑇𝑠(،20در رابطــة ) دورة تنــاوب کــلاك پــالس اعمــالی ب

ثانیه   𝑡𝑜𝑛ةاندازبه سوئیچ ،. در هر دورة تناوباستها سوئیچ

 بنابراین: استثانیه خاموش  𝑡𝑜𝑓𝑓روشن و به مدت 

(21                                         ) 𝑇𝑠 = 𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓 
   

𝑑(  :           dو ضریب روشن بودن) = 𝑡𝑜𝑛. (𝑇𝑠)−1   

حاصل  ریگانتگرالکه از مقایسه موج مرجع با موج خروجی 

 گردد.می

ــا شــکل  ــه  -14)مطــابق ب ــالس ب ــانی کــه کــلاك پ ب(، زم

، یــک Qخروجـی  ،شـودفلاپ اعمـال میفیلیـپ  Sورودی

)1=1K( و𝑄̅  نیـز صـفر) 2=0K( گـردد؛ در ایـن زمـان می

زیر  صورتبهکند؛ که رابطة آن شروع به کار می ریگانتگرال

 :است
 (21) 

𝑉𝑖𝑛𝑡 =
1

𝑅𝐶
∫ 𝑥(𝑡). 𝑑𝑡 = 𝑉𝑟𝑒𝑓      

𝑡𝑜𝑛

0  
 

 ،ریگانتگرالسطح شدن ولتاژ مرجع و ولتاژ خروجی پس از هم

 Qخروجی  عاًیسرشود و می «یک»فلاپ فیلیپ Rورودی 

گردد. مشخص می )2K=1 («یک»نیز    𝑄̅و )1K=0(صفر 

عرض »ثابت، و فقط  کاملاًی زنچیسوئاست که فرکانس 

 ،توان در یک پریودکند؛ پس میاست که تغییر می «پالس

قرار   ox(t) را مساوی با متوسط خروجی x(t) یزنچیسوئ

  داد:
(22) 

𝑥(𝑡) =
1
𝑇𝑠

∫ 𝑥𝑜(𝑡). 𝑑𝑡 = 𝐾. 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑡𝑜𝑛

0
(𝑡)     

 

𝐾که در آن = 𝑅𝐶. (𝑇𝑠)−1  درواقع. است K  ضریبی از

𝐾؛ است sTثابت زمانی  = 1/𝑘. 𝑇𝑠 پس انتخاب مقادیر .

 در این روش مهم هستند. Cو Rمناسب برای

کاهش ضربان گشتاور که  منظوربه PMBLدر کنترل موتور 

شود، شده با جریان استفاده میاز اینورتر منبع ولتاژ کنترل

ورودی  عنوانبه دشدهیتولهای هارمونیکی مرجع جریان

الف( اعمال -14در شکل  refVسیکلی )مرجع به کنترل تک

ی به زندیکلهای سیکلی فرمانشود و خروجی کنترل تکمی

 . ها هستندسوئیچ

 
 .سیکلیشماتیک الکتریکی روش کنترل تک -الف

 
 سیگنال خروجی شکل موج نحوة کنترل -ب 

 .سیکلی( اصول عملکرد روش کنترل تک14شکل )
 

غیـر  PMBL( بلوك دیاگرام سیستم کنترل موتور 15شکل )

 دهد.های گشتاور انتخابی را نشان میبا حذف هارمونیک دئالیا

های مرجع هارمونیکی با استفاده از جریان 19بر اساس رابطة 

 سـاخته ضـدمحرکههای موجـود در ولتـاژ مقادیر هارمونیک

سیکلی با اسـتفاده از شوند و در بلوك کنترل جریان تکیمی

 ،هـاهای کلیدزنی سـوئیچفاز، فرمانمقادیر فیدبک جریان سه

سـازی رفتـار ( نیـز نتـایج شـبیه16شوند. در شـکل )ایجاد می

ن روش نمایش داده شده است. جریان فاز مقـدار موتور با ای

مرجع هارمونیکی خود را که نه سینوسی است و نـه مربعـی، 

ی دنبال کرده اسـت. همچنـین مقـدار ضـربان گشـتاور خوببه

ی را املاحظـهقابلاسـت کـه بهبـود  %16یا  N.m 2.5حدود 

و  BLDCهای مخصوص بـه موتورهـای نسبت به سایر روش

PMSM دهد و همچنین بهبودی نسبی را نسبت به را نشان می

 دهد. نشان می ،روش کنترل برداری بهبودیافته
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 دئالیا ریغ  (PMBL) ربای دائم بدون جاروبک آهنتاور در موتورهای کاهش ضربان گش

 

 
ذف غیرایدئال به روش ح PMBL( بلوك دیاگرام درایو موتور 15شکل )

 .سیکلیهارمونیک گشتاور انتخابی و استراتژی کنترل جریان تک

 
به روش حذف  PMBLکنترل موتور  سازیهیشب جینتا (16)شکل 

 .یکلسیتک انیکنترل جر راهبردو  یگشتاور انتخاب کیهارمون

 

 سازیتحلیل و مقایسة نتایج شبیه -5

های مختلف کنترلی برای کنتـرل حلقـة قبل، روشدر بخش 

غیـر ایـدئال اعمـال شـدند و  PMBLبستة سرعت بـه موتـور 

ی گشتاور در هر روش به تصـویر کشـیده شـد. هاشکل موج

برای مقایسة بهتر نتایج، مقادیر نسبت دامنة ضربان گشتاور به 

با غیر ایدئال در سرعت نهایی  PMBLگشتاور متوسط موتور 

 آوری( گـرد3های مختلـف کنترلـی در جـدول )از روشاستفاده 

افزار متلب گشتاور در نرم FFTاند. همچنین نتایج تحلیل شده

فاز، کنترل مربعی سهبرای چهار روش برتر کنترل جریان شبه

ــذف  ــا ح ــرل ب ــه و کنت ــرداری بهبودیافت ــرل ب ــرداری، کنت ب

در  ،سـیکلیهارمونیک انتخابی گشتاور و کنترل جریان تک

اند. نتایج هـر دو جـدول ارائه شدهطور خلاصه ( به4دول )ج

و  «کنتـرل بـرداری بهبودیافتـه»دهنـد کـه دو روش نشان مـی

کنترل با حذف هارمونیک انتخـابی گشـتاور وکنتـرل تـک »

تری دارنـد. در تمـامی ها پاسخ مناسباز سایر روش «سیکلی

اینـورتر ( از DTCی روش استثنابه) شدهانجامهای سازیشبیه

استفاده شده است که قابلیت  ،شده با جریانمنبع ولتاژ کنترل

 تری دارد. سازی سادهپیاده

 گیرینتیجه -6

و نـویز  لـرزش جـهیدرنتکـاهش ضـربان گشـتاور و  منظوربه

فازهــای  ضــدمحرکهناشــی از اعوجــاج در ولتــاژ  جادشــدهیا

، در ایـن (PMBL)موتورهای بدون جاروبک آهنربای دائم 

به یـک  ی قرار گرفتند وموردبررساله، شش روش کنترلی مق

غیر ایدئال )با ولتاژ ضدمحرکه نه سینوسـی و  PMBLموتور 

 FFTها و تحلیل سازیای( اعمال شدند. نتایج شبیهنه ذوزنقه

تـرین نشان دادند که روش کنترل مسـتقیم گشـتاور نامناسـب

روش حـذف  ،ها دارد و در مقابلپاسخ را در بین تمام روش

هارمونیــک گشــتاور انتخــابی برمبنــای کنتــرل جریــان تــک 

تـری دارد و نسـبت بـه سـایر پاسخ گشـتاور مناسـب ،سیکلی

آن ی ایـن روش ریکارگبهها برتری دارد. نکتة مهم در روش

 قـاًیدقولتاژهای ضدمحرکه موتـور بایـد  شکل موجکه  است

بنـای معلوم باشد زیـرا مرجـع جریـان اعمـالی بـه اینـورتر برم

ــاژ ضــدمحرکه ســاخته مــی ــین شــکل مــوج ولت شــود. همچن

متغیر بودن محتوای هارمونیکی شکل مـوج ولتـاژ  درصورت

 آل با غیرایده PMBL( مقایسه ضربان گشتاور نسبی موتور 3جدول )    

 های مختلف کنترلی در سرعت نهایی روش             

 مقدار ضربان روش کنترلی

 DC 66%مربعی با تنظیم جریان لینک کنترل جریان شبه

 %46 مربعی با تنظیم جریان فازهاکنترل جریان شبه

 %80 کنترل مستقیم گشتاور

 %40 کنترل برداری

 %25 کنترل برداری بهبود یافته

 روش حذف هارمونیک گشتاور انتخابی و کنترل

 تک سیکلی 
16% 
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، ایـن تغییـرات بایـد در سیسـتم سـرعتبهضدمحرکه نسـبت 

کنترل لحاظ شوند. برای تطبیقی شدن این دو روش، پیشنهاد 

شود تا یک روئیتگر به نحوی طراحـی گـردد کـه بتوانـد می

صورت برخط تخمـین ولتاژهای ضدمحرکه را به شکل موج

 بزند و از این مقادیر تخمینی در سیستم کنترل استفاده شود.
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