
 

   

 

 

 
 

 

 

 

 سادگی کم، اینرسی نگهداری، به نياز عدم بالا، حجم به گشتاور زیاد مانند نسبت ویژگی های موتور دی سی بدون جاروبک به دليل - دهيچک

مورد بررسی  BLDCکنترل سرعت و گشتاور موتور  مقاله. در این ردبالا در صنایع مختلف کاربرد زیادی دا راندمان و محيط خارج با حرارت تبادل

 روش یکی از روش های پربه همين منظور از روش کنترل مستقيم گشتاور برای کنترل موتور استفاده شده است. این  ،و تحليل قرار گرفته است

زاویه و  با کنترلبه گونه ایی انجام می شود که الکترونيک قدرت  برای مبدل کليد زنی ،کنترلی روش این درها می باشد. کاربرد در کنترل موتور

از کنترل کننده فازی  بالا بردن دقت در ساختار کنترلی مقاله به منظوردر این رل سرعت و گشتاور موتور انجام شود. عمل کنتاندازه بردارها، 

ن منظور در . به همياین کنترل کننده به دليل داشتن انعطاف پذیری در تعيين قوانين فازی و توابع عضویت کاربرد وسيعی دارد شده است. استفاده

از محيط شبيه سازی و برنامه همچنين استفاده شده است.  BLDCن و توابع عضویت منحصر به فردی برای کنترل مناسب موتور این مقاله از قواني

 نرم افزار متلب به منظور تجزیه و تحليل نتایج شبيه سازی استفاده شده است.نویسی 

 .زی، كنترل سرعتموتوردی سی بدون جاروبک، كنترل مستقيم گشتاور، كنترل كننده فا -كليد واژه

 

 مقدمه -1

های الکتریکی كه دارای ویژگی امروزه توجه به انواع موتور

ها هستند به صورت روز ی متمایز تری نسبت به سایر موتورها

افزون افزایش یافته است. علاوه بر این امروزه توجه به درایو های 

الکتریکی مختلف به منظور بهره برداری بهتر از موتور ها به امری 

ا درایوهای الکتریکی بضروری و اجتناب ناپذیر تبدیل شده است. 

 سرعت متغير امروزه در بسياری از كاربردهای صنعتی و خانگی

های متنوعی از درایوهای . آرایش[1]گيرندمورد استفاده قرار می

های استاتيکی الکترونيک الکتریکی كه از انواع موتورها، مبدل

ازار كنند به بهای كنترل پيشرفته استفاده میقدرت و سيستم

اند و تلاش در جهت بالابردن عملکرد این درایوها و عرضه شده

. در این ميان، طی دهه [2]دارد كاهش قيمت تمام شده ادامه

به  (BLDC)جاروبک بدون DCگذشته استفاده از موتورهای 

 های برجسته آنها نظير بهره زیاد، چگالی توان ودليل ویژگی

، ساختار ساده و روش كنترل گشتاور بالا، هزینه نگهداری كم

آسان، در كاربردهای گوناگون از جمله حمل و نقل، هوافضا، صنایع 

. [3]است و توليدات خانگی گسترش یافته نظامی، كامپيوتر

دليل نداشتن جاروبک و سيستم كموتاسيون هب، BLDCموتورهای 

، از مزایای DCهای خوب موتورهای با حفظ ویژگی مکانيکی،

 چگالی از نظر BLDC موتوربرند. نيز بهره می ACموتورهای 

ه ناپذیری نسبت ب رهای انکاگشتاور و نسبت توان به وزن، برتری

 ای بودن ولتاژ ضددليل ذوزنقه . همچنين بهدارد موتور القایی

، نحوه BLDCها در موتور محركه و مربعی بودن شکل موج جریان

تر از انواع دیگر بندی این موتور سادهساخت و آرایش سيم

با تغذیه سينوسی است. روش كنترل این موتور نيز  ACموتورهای 

است كه قابليت اطمينان بالا و هزینه  DCرل موتور به سادگی كنت

 .[4]آوردبه ارمغان می BLDCموتور درایوساخت پائين را برای 

، بالا، جریان بالا اخير كليدهای نيمه هادی ولتاژ های پيشرفت

موتور ها و درایو های مخصوص به باعث شده است تا ساخت این 

گسترش  [.5بردهای صنعتی مختلف عملی شود]آن برای كا

کنترل مستقيم گشتاور موتور دی سی بدون جاروبک توسط کنترل کننده های 
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استفاده از انواع موتورهای دی سی بدون جاروبک موجب شده 

كنترل این مدل از موتور ها در مقالات مختلف با رویکرد است تا 

یک روش  [6د. در مرجع ]گيرهای مختلف مورد بررسی قرار 

 BLDCكنترلی جدید به منظور كاهش نوسانات گشتاور موتور 

جریان  ه برداری از ولتاژ وپيشنهاد شده است. در این روش نمون

تبدیل پارک صورت گرفته  ،موتور انجام شده و بعد از نمونه برداری

و سپس ساختار كليد زنی جدیدی به منظور كاهش ریپل گشتاور 

[ كنترل گشتاور موتور به روش 11-7به كار رفته است. در مرجع ]

پله ایی انجام شده است در این مراجع هدف كاهش ریپل گشتاور 

 می باشد. ركنترل مناسب موتو و

 گشتاور مستقيم کنترل -2

 6كنترل مستقيم گشتاور می تواند با استفاده از اینورترهای 

سوئيچه  4كه در اینورترهای  ،سوئيچه انجام شود 4سوئيچه یا 

هزینه درایو كاهش می یابد ولی در عوض كنترل موتور  حجم و

 ستقيم گشتاور. ایده اصلی روش كنترل م]8[شودپيچيده تر می

حالت ممکن سوئيچينگ  8 انتخاب بردار مناسب ولتاژ استاتور از

این انتخاب بردار مناسب برمبنای اختلاف بين  اینورتر است.

با مقادیر مرجع مربوط به آن ها می باشد.  وتورشار م گشتاور و

به صورت رابطه یک موتور مغناطيس دائم  ی گشتاور برایرابطه

 زیر است.

 (1        ) 
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تعداد P شار استاتور، زاویه بين شار روتور و (1) در رابطه

سرعت  e و اندوكتانس استاتورsLولتاژ استاتور، sV قطب ها،

توانيم به صورت رابطه زیر بيان زاویه ای است. رابطه بالا را می

 :كنيم
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  ( مشخص است اگر زاویه بار2كه از معادله ) همانطور

زاویه  افزایشبرای  افزایش یابد تغييرات گشتاور افزایش می یابد.

بردار شار استاتور باید سریعتر از شار روتور تغيير كند. چرخش  ،بار

ی این برا شار روتور به سرعت زاویه ای روتور بستگی دارد بنابر

ر يشار استاتور باید آهسته تر از شار روتور تغي ،كاهش زاویه بار

 ( گشتاور را می توان با كنترل2اساس رابطه ) این بر بنابر كند.

كنترل كرد. برای  sشار استاتور سرعت گردش بردار دامنه و

حاصل شدن عملکرد فوق باید بردار ولتاژ مناسب به ترمينال های 

 موتور اعمال شود.

برای حالت عملکرد راستگرد اگر گشتاور واقعی كمتر از 

ر تاتوشار اس گشتاور مرجع باشد بردارهای ولتاژی كه جهت بردار

هنگامی كه  شوند.را در جهت گردش نگه می دارند انتخاب می

افزایش یابد گشتاور افزایش  روتور زاویه بار بين شار استاتور و

دار بر یابد. اگر گشتاور واقعی بزرگتر از گشتاور مرجع باشدمی

همين لحظه  شود. درف است انتخاب میالخمولتاژی كه در جهت 

 نابریابد. ببه دنبال آن گشتاور كاهش می زاویه بار كاهش یافته و

این پایه است كه گشتاور با سرعت چرخش  این اصول این روش بر

نشان داده  1شود كه این موضوع در شکل شار استاتور كنترل می

 .شده است

 
 استاتور بردار فضایی شار پيوندی روتور و: 1شکل

اگراز مقاومت استاتور صرفنظر كنيم تغييرات شار استاتور فقط 

 آورده شده است. 2به بردار ولتاژ اعمالی بستگی دارد كه در شکل 

 
 DQافزایش شار پيوندی استاتور در مختصات  :2شکل

 برای یک دوره زمانی كوتاه مثلا برای یک زمان نمونه برداری

T t  دامنه آن با اعمال بردار استاتور  و شار پيوندی استاتور

شار پيوندی استاتور در مرجع  ند.نبه صورت افزایشی تغيير می ك



 

   

 

 

 
 

 

 .( بيان كرد3ثابت را می توان به صورت رابطه )
 (3) ( )s s s sV R i dt   

بردار سوئيچينگ  6در بازه زمانی یا بازه سوئيچينگ یکی از 

در یک بازه زمانی از پيش هر بردار ولتاژ اعمالی  و اعمال می شود

( را می 3بنابراین رابطه ) ،ثابت است شود وتعيين شده اعمال می

 ( بيان كرد.4توان به صورت رابطه )

 (4) 
/ 0s s s s s tV t R i dt     

/ كه 0s t   مقدار اوليه شار پيوندی استاتور در لحظه

جریان  siولتاژ اندازه گيری شده استاتور، sVسوئيچينگ است.

باتوجه به  مقاومت استاتور است.  sR و اندازه گيری شده استاتور

 می توان نوشت بيان شده  یها شکل

 (5) 
( )S s s s

d
V V t

dt
     

 نگه ،هدف از كنترل شار در روش كنترل مستقيم گشتاور

ا ب داشتن دامنه در یک باند هيسترزیس از پيش تعيين شده است.

اعمال بردار ولتاژ مورد نياز دامنه شار پيوندی استاتور را می توان 

كنترل دامنه شار  ولتاژ جهتكنترل نمود. برای انتخاب بردار 

ناحيه تقسيم شده است كه در  6ی استاتور صفحه ولتاژ به پيوند

 آورده شده است. 3شکل 

 
 مسير مدور شار پيوندی در مرجع ساكن :3شکل

بردار ولتاژ همسایه قرار گرفته اند كه كمترین  2در هر ناحيه 

فركانس سوئيچينگ را داشته و برای افزایش یا كاهش دامنه شار 

پيوندی استاتور انتخاب می شوند. برای مثال هنگامی كه بردار 

 ولتاژ
2V  دامنه شار استاتور )هنگامی كه  ،اعمال شود 1در سکتور

انتخاب  3Vاگر ولتاژ  جهت پاد ساعتگرد است( افزایش می یابد.

یک شکل  4شکل  یابد.شود دامنه شار پيوندی استاتور كاهش می

از  گشتاور به عنوان تابعی ای است كه چگونگی تغييرات شار ویهپا

طبق این شکل اجزای  بردار ولتاژ اعمالی را نشان می دهد. بر

مستقيم بردار ولتاژ اعمالی مقدار شار پيوندی استاتور و اجزای غير 

مستقيم سرعت چرخش شار را تغيير می دهد كه باعث تغيير 

اليکه ح ياز به تغيير داشته باشد درگشتاور می شود. اگر گشتاور ن

مقدار شار مناسب باشد اجزای غير مستقيم اعمال می شوند. اگر 

ار های دامنه شار نياز باشد برد تغيير گشتاور نياز نباشد ولی تغيير

 و شوند. بنابراین اگر تغييرات گشتاوراجزای مستقيم انتخاب می

قيم غير مست مستقيم وشار مورد نياز باشد بردار ولتاژ ميان اجزای 

( 111) ( و111شود. هنگامی كه بردارهای صفر ولتاژ)اعمال می

بردار شار پيوندی در موقعيت قبلی خود باقی  می  اعمال می شوند

القایی صحيح است .چون در  ماند. البته این اصل برای موتور های

های دارای آهنربا حتی در هنگامی كه بردار صفر انتخاب شود موتور

مقدار شار ثابت نيست. بنابراین  دليل وجود شار آهنربا به

درموتورهای سنکرون مغناطيس دائم از بردار صفر جهت كنترل 

 شود.شار پيوندی استاتور استفاده نمی

 
 : اجزای مستقيم وغير مستقيم بردار شارپيوندی استاتور 4شکل 

 

بدون جاروبک  DCبلوگ دیاگرام كنترلی یک موتور   5شکل 

نشان می دهد. در  با استفاده از روش كنترل مستقيم گشتاور را

سوئيچه جهت كنترل موتور استفاده شده  6این مدل از اینورتر 

 است.

سوئيچينگ مربوط به كنترل موتور را نشان می دهد  1جدول

مورد استفاده قرار می گيرد. در  كه به صورت آفلاین ذخيره شده و

برای ناحيه شار ثابت انجام شده است یعنی  این حالت كنترل

تغييرات شار صفر در نظر گرفته شده است. در این حالت فقط از 

قسمت هایی از جدول كه با رنگ تيره تر نشان داده شده است 

 شود.استفاده می

 



 

   

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :جدول سوئيچينگ موتور1جدول

 
 

 کنترل کننده فازی -3

 در پذیری انعطاف داشتن دليل به فازیی كنندهكنترل

 وردم بسيار سيستم پيچيده دلاتامع به نياز عدم همچين و طراحی

 استفاده ها از آنامروزه در بسياری از سيستم وقرار گرفته  توجه

 بخش باشد.می بخش چهار داری فازی كنندهكنترلشود. می

 ید و فازی استنتاج ماشين فازی، قوانين سازی، فازی به مربوط

 بلیق دانش و طراح تجربه اساس بر فازی كنندهكنترل .سازی فازی

 ساختار 6 شکل شود.می طراحی در مورد سيستم تحت مطالعه

 بکدون جاروموتور ب سيستم برای شده طراحی فازی كنندهكنترل

 دهد.می نمایش را

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دهكننكنترل خروجی و ورودی در استفاده مورد عضویت توابع

 5 شامل كنترل كننده این است. شده داده نمایش 8 و 7 شکل در

 قانون 25 توسط كه باشد می خروجی و یورود در عضویت تابع

 سيستم برای استفاده مورد قوانين 2 جدول شوند.می مرتبط هم به

 دهد.می نمایش را موتور

 

error

Fuzzy controller 

d

dt

 
 : ساختار كنترل كننده فازی6شکل 

 بدون جاروبک DCبلوک دیاگرام كنترل مستقيم گشتاور موتور  :5شکل
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  فازی كنندهكنترل ورودی عضویت توابع :7شکل

µ

Z

50

NSNB PS PB

0 100 
  فازی كنندهكنترل خروجی عضویت توابع :8شکل

 

 فازی كنندهكنترل در استفاده مورد قوانين :2 جدول

 نتایج شبيه سازی تحليل  -4

نرم  در موتور كنترل در این بخش نتایج حاصل از شبيه سازی

نمایش داده شده است. نتایج  مستقيمبه روش شار  افزار متلب

شبيه سازی نشان دهنده كنترل مناسب گشتاور به روش به كار 

كنترل دور موتور  9است. در شکل   BLDCبرده شده برای موتور

BLDC  با استفاده از كنترل كننده  با روش به كار برده شده

كنترل دور موتور  11در شکل  .نمایش داده شده است كلاسيک

BLDC نمایش داده شده است با استفاده از كنترل كننده فازی. 

در نوسانات سرعت موتور حول مقدار  براساس این شکل تغيير

است و كنترل كننده فازی  كمترین مقدار ممکن را داشته مرجع

 عملکردی بسيار بهتر از كنترل كننده كلاسيک داشته است.
 

 
 توسط كنترل كننده كلاسيک بدون جاروبکل دور موتور : كنتر9شکل 

 
 فازیتوسط كنترل كننده  بدون جاروبکموتور  سرعت: كنترل 11شکل 

كنترل دقيق گشتاور با  مقالهیکی از بخش های مهم در این 

 11 كمترین ميزان نوسانات حول مقدار مرجع می باشد. در شکل

 لاسيکكتوسط كنترل كننده  بدون جاروبکكنترل گشتاور موتور 

نمایش داده شده است. نوسانات گشتاور در این روش كنترلی زیاد 

گشتاور موتور توسط كنترل كننده  كنترل 12می باشد. در شکل 

همچنين در این بخش نيز مشاهده می فازی مطرح شده است. 

كنيم كه كنترل كننده فازی عملکردی بسيار بهتر از كنترل كننده 

 اشته است.كلاسيک د
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 يکكلاستوسط كنترل كننده  بدون جاروبکموتور  گشتاوركنترل  :11شکل 

 
 فازیتوسط كنترل كننده  بدون جاروبک موتور گشتاوركنترل  :12شکل 

 گيرینتيجه -5

با توجه به ویژگی های منحصر به فرد موتور  مقالهدر این 

BLDC ب گردید. علاوه این موتور به عنوان مورد مطالعاتی انتخا

روش كنترل  از BLDC موتور گشتاور و دور كنترلبر این جهت 

استفاده شده است. در كنترل  DTCگشتاور یا همان روش  مستقيم

از روش كنترل مستقيم شار برای كنترل موتور  مستقيم گشتاور

استفاده گردید. این روش یکی از روش های كاربردی در كنترل 

به منظور بهبود شرایط مقاله  نای در اشد.می ب BLDCدرایو موتور 

 كنترلی موتور از كنترل كننده فازی استفاده شده است. این كنترل

به دليل داشتن انعطاف پذیری در تعيين توابع عضویت و  كننده

قوانين فازی دارای كاربرد وسيعی در بخش های مختلف می باشد. 

 به همراهشبيه سازی سيستم تحت مطالعه و روش های كنترلی 

الگوریتم های بهينه سازی در محيط برنامه نویسی و محيط شبيه 

سازی نرم افزار متلب انجام شده و نتایج شبيه سازی بالا بودن 

از روش دهند. یی روش های پيشنهادی را نمایش می كارا

پيشنهادی می توان برای كنترل محركه های مختلف مورد استفاده 

ه ب هغير خودروهای برقی و نظامی، در كاربردهای مختلف صنعتی،

 دليل پاسخ دهی مناسب استفاده كرد.
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