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ای در کاربردهای طور گسترده( با توجه به ساختار ساده، بازده بالا و طول عمر زياد، بهBLDCبدون جاروبک ) dcموتورهای : چکیده

هايي با کيفيت بالا برخوردارند. پاسخ گذرای سريعي داشته و در حالت پايدار از شكل موج شوند. درايو اين موتورها نيزصنعتي استفاده مي

 BLDC، در درايو موتورهای (DP-FCS-MPC)بر مدل با مجموعه کنترلي محدود بين مبتنيدر اين مقاله، کنترل مستقيم توان به روش پيش

شود. اين مقايسه در شرايط عملكردی يكسان صورت گرفته و شامل قايسه ميم FCS-MPCاساسارائه شده و با روش مرسوم کنترل جريان بر 

انجام شده است، کارايي هر دو روش را در کنترل  PLECSافزار هايي که در نرمسازیباشد. شبيهمي BLDCحالت پايدار موتور  عملكرد

بين با شود که کنترل مستقيم توان به روش پيششان داده ميدهد. با اين وجود، ندر شرايط تغيير ناگهاني بار نشان مي BLDCسرعت موتور 

مجموعه کنترلي محدود، دارای کارايي بهتر از نظر کاهش ريپل گشتاور، نوسانات کمتر سرعت و گشتاور، ريپل کمتر توان اکتيو و راکتيو و 

 باشد.های جريان با کيفيت بالاتر از نظر اعوجاجات هارمونيكي ميموج شكل

 مدل مجموعه کنترلي محدود، نيبشيکنترل پ ان،يجر ميتوان، کنترل مستق مي، کنترل مستقBLDCموتور  ويدرالیدی: کلمات ک

FCS-MPC 

Direct Power Control in BLDC Motor Drives Using Finite Control Set 

Model Predictive Control to Reduce Torque Ripple and Speed Fluctuation 

and Improve Harmonic Distortions  

Ahmad Entezari, Arash Dehestani Kolagar, Mohammad Reza Alizadeh 

Pahlavani 

 

Abstract: Brushless dc motors (BLDC) are widely used in industrial applications due to their 

simple structure, high efficiency and long lifetime. The drive of these motors also has a fast transient 

response and has high quality waveforms in steady state. In this paper, the direct power control using 

the model predictive method with finite control set (DP-FCS-MPC) is presented in BLDC motor drive 

and compared with the conventional current control method based on FCS-MPC. This comparison is 

made under the same operating conditions and includes the steady state operation of the BLDC motor. 

The simulations performed in PLECS software show the performance of both methods in BLDC 

motor speed control under sudden load changes. Nevertheless, it is shown that the direct power control 

using model predictive method with finite control set has better performance in terms of torque ripple 
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reduction, less speed and torque fluctuations, less active and reactive power ripple, and current 

waveforms with less harmonic distortions. 

 

Keywords: BLDC Motor Drive, Direct Power Control, Direct Current Control, Finite Control Set 

Model Predictive Control (FCS-MPC) 

 مقدمه -1

 (BLDC) بدون جاروبک dcی استفاده از موتورها ر،ياخ یهادر سال

قابل توجه  یايمزا ليو به دل افتهيگسترش  يصنعت یاز کاربردها یاريبه بس

به انتخاب ارجح در صنعت  ،يمعمول یاز موتورها یاريبا بس سهيدر مقا

 هایموتورويژگي شاخص [. 1،2شده است ] ليتبد يكيالكتر هينقل ليوسا

BLDC، ن،ي. علاوه بر اباشدبالا ميبه حجم  تواناده و نسبت س ارساخت 

ارائه  عيسرعت وس یدر محدودهنيز را  مطلوبيرعت س-گشتاور یمشخصه

 صيبه تشخ BLDCموتور  کي زيآمتيعملكرد موفق[. 3-5] دهديم

[. 6] دارد ازين ونيکموتاس ي و صحيحمنطق يتوال جاديا یروتور برا تيموقع

انجام  یهال در داخل ساختار موتور برا اثر  سه حسگراساس، معمولاً نيبر ا

فاز و  ريخأت یحال، خطاها نيبا ا [.3،7] شونديعملكرد نصب م نيا

گشتاور  یهامنجربه ضربان ،روتور تيموقع صيمرتبط با تشخ یخطاها

 يقابل توجه یهاتلاشتاکنون  ،در اين راستا[. 10-8]شوندينامطلوب م

 هایروش .انجام شده است BLDCموتور  یوهايبهبود عملكرد درا یبرا

هال  حسگرهای اثر ميتنظ یهاروش ،[14-8] ونيکموتاس یجبران خطا

 ريپلحداقل رساندن  روش به ،[17] حسگر واحد کي[ و استفاده از 15،16]

بدون  BLDC یوهايدرا یتوسعه روش و درنهايت ،[23-18گشتاور ]

های باشند. در سالها مياين روش، از جمله [27-24با سرعت بالا ] حسگر

ی های سيگنال ديجيتال و توسعهاخير با توجه به پيشرفت پردازنده

های های بالاتر، درايو موتورميكروکنترلرها با سرعت پردازش و حافظه

BLDC های کنترلي متعددی ی زيادی يافته است. بنابراين روشتوسعه

بين سازی شده است. کنترل پيشهبرای درايو اين موتورها پيشنهاد و پياد

های نوين برای شيكي از رو 1ی کنترلي محدودمبتني بر مدل با مجموعه

، رفتار FCS-MPC روشدر . [40-28]باشد ی درايو موتورها ميتوسعه

 ني[. بر ا41،42] شوديم ينيبشيمحدود پ افق کي یبرا ستميس یندهيآ

 تابع هدف کيبرآوردن  یبرا مسيست ندهيآرفتار  ینهياساس، کنترل به

 یبردارنمونه یدر هر دوره FCS-MPC تمي[، که در آن الگور37] مشخص

 كپارچهيکنترل  یهاتمي. الگورشودياعمال م ستميبه س شود،يتكرار م

FCS-MPC  ميتنظ ياصل فهيبر وظتوانند علاوهيم هاموتور يودرادر 

ه حداقل رساندن فرکانس بهای متعددی را همانند عملكرد ، همزمانسرعت

با اين وجود، کنترل جريان  [.40-38] ارائه دهند نورتر،يا کليدزني

ی کم، هنوز هم جزو سازی و هزينهبودن پيادههيسترزيس با توجه به ساده

ها از جمله موتورهای های کنترل در درايو موتورترين روشپرکاربرد

 
1 Finite Control Set - Model Predictive Control (FCS-MPC) 

کنترل  كرديرو سندگانينو[، 46در ]. [45-43]باشد القايي و سنكرون مي

 یهاکنندهکننده سرعت( و کنترلمدل )به عنوان کنترل برمبتني نيبشيپ

 .کردند بياستاتور( را ترک انيکنترل جر ی)برا سيسترزيه انيرج

در  پايدارگسسته زمان  کامل حالت بازخوردکنترل روش  کهمچنين، ي

 یبرا فراجهش کاهش و عيسر يكيناميبه پاسخ د يابيدست ی[ برا47]

 يهدف اصل استفاده شده است. ريبا سرعت متغ BLDCموتور  یوهايدرا

بر مدل بين مبتنيمستقيم توان به روش پيش کنترلی روش ارائه مقاله، نيا

آن با روش ی مقايسهو  BLDCموتور  ويدرا کنترلي محدود در با مجموعه

 یهاليبراساس تحلبر مدل با مجموعه کنترلي محدود، کنترل جريان مبتني

حالت  ياتيعمل طيتحت شرا ي،مورد بررس یهاطرح است. يفيو کي کم

-ميمورد مطالعه قرار طور کمي و کيفي و تغييرات ناگهاني بار، به داريپا

 يابيدست جهت پيشنهادی یهاطرح ياثربخش یدهندهنشان جي. نتايرندگ

حال،  نياست. با ا بخشتيرضا پايدارو عملكرد حالت  عيسر یهابه پاسخ

 ،FCS-MPC كرديتوان با رو مي، کنترل مستقي مذکورطرح کنترل دواز 

ی مقاله های مختلفبخش. دهدميرا نشان  بهتری داريعملكرد حالت پا

از مدل  يکل ینما کي 2بخش در  :شده است نيتدو ريبه شرح ز حاضر

. شوديم ارائهو دلايل ريپل گشتاور اين موتور  BLDC ي موتورهایاضير

معادلات حاکم،  ،کنترلي ستميس ي دوبلوک ینمودارها، 3بخش در ادامه در 

 ات(، محاسبα-βمرجع ثابت ) در قاب موتور انيولتاژ و جر اتمحاسب

 جي. نتاگرددتشريح مي نهيتابع هز یبندو فرمول (Q و P)توان  یاجزا

 شرايطعملكرد تحت  و داريحالت پا عملكرد یبرا 4در بخش  یسازهيشب

مورد  يفيو ک يکم یهايابيارزهمراه با  و شده ارائه تغييرات ناگهاني بار

 شود.يم آورده 5در بخش  ی مقالهريگجهينتدرنهايت، . گيردميبحث قرار 

 

 BLDCمدل ریاضی موتور  -2
شده است که  آورده 1در شكل  BLDCمدار معادل ساده شده موتور 

( 𝐿𝑠( و اندوکتانس معادل )𝑅𝑠مقاومت ) استاتور هر فاز با يچيپميدر آن س

در ( 𝑒𝑎 ،𝑒𝑏 ،𝑒𝑐) ی هر فازولتاژ ضد محرکهنشان داده شده است. 

 موتورهایهستند، اما در  ينوسيس هاييموجشكل BLAC یموتورها

BLDC 120ی ی فازها به اندازهمحرکهولتاژ ضدهستند.  قهبه شكل ذوزن 

 نورتريا کيموتور توسط  اختلاف فاز دارند.  گريكدي با يكيالكتر یدرجه

جهت کليدزني  ،روتور يسيمغناط دانيم تيموقع. شوديم تيسه فاز هدا

هال نصب شده در موتور اثر  حسگربا کمک سه  فاز،مناسب اينورتر سه

BLDC  [.48شود ]مي ييقاب استاتور شناسا یروو بر 
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  فاز درايو شده است. 3که توسط اينورتر  BLDCمدار معادل موتور  : 1شكل 

 BLDCموتور  ياضيمدل ر عنوانبهتوان يرا م ريمجموعه معادلات ز

ولتاژ  استفاده کرد. یاذوزنقه یموتورهای با ولتاژ ضد محرکهدر مورد 

 :عبارتند از cو  a ،b فازهای یبرا بيترتبههای موتور، انهيپا

𝑉𝑎𝑛 = 𝑅𝑎(𝑖𝑎) +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑎𝑖𝑎 +𝑀𝑎𝑏𝑖𝑏 +𝑀𝑎𝑐𝑖𝑐) + 𝑒𝑎             (1)  

𝑉𝑏𝑛 = 𝑅𝑏(𝑖𝑏) +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑏𝑖𝑏 +𝑀𝑏𝑎𝑖𝑎 +𝑀𝑏𝑐𝑖𝑐) + 𝑒𝑏      (2)  

𝑉𝑐𝑛 = 𝑅𝑐(𝑖𝑐) +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑐𝑖𝑐 +𝑀𝑐𝑎𝑖𝑎 +𝑀𝑐𝑏𝑖𝑏) + 𝑒𝑐                (3)        

شوند، های سه فاز يكسان و متقارن فرض ميپيچبا توجه به اينكه سيم

مقدار مقاومت فاز، اندوکتانس خودی و اندوکتانس متقابل آنها يكسان 

 است. بنابراين داريم:
𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = 𝑅𝑐 = 𝑅𝑠                                                                          

(4)  

𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿                                                                             (5)  
𝑀𝑎𝑏 = 𝑀𝑏𝑎 = 𝑀𝑏𝑐 = 𝑀𝑐𝑏 = 𝑀𝑎𝑐 = 𝑀𝑐𝑎 = 𝑀                        (6)  

 (، خواهيم داشت:3( تا )1( در روابط )6( تا )4دن روابط )با قرار دا

 

𝑉𝑎𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑎) + (𝐿 − 𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎 + 𝑒𝑎                                               (7)  

𝑉𝑏𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑏) + (𝐿 −𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑏 + 𝑒𝑏                                              (8)  

𝑉𝑐𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑐) + (𝐿 − 𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑐 + 𝑒𝑐                                                (9)  

𝐿𝑠)اندوکتانس متقابل و  Mاندوکتانس خودی،  Lدر اين روابط،  =

𝐿 −𝑀) باشد.اندوکتانس معادل هر فاز مي 

ای با روابط زير بيان ی ذوزنقهکه، ولتاژ ضدمحرBLDCدر موتورهای 

 شوند:مي

 
𝑒𝑎 = 𝑘𝑒𝑤𝑚𝑓𝑎(𝛳𝑒)                                                                             (10)  

𝑒𝑏 = 𝑘𝑒𝑤𝑚𝑓𝑏(𝛳𝑒)                                                                           (11)  
        𝑒𝑐 = 𝑘𝑒𝑤𝑚𝑓𝑐(𝛳𝑒)                                                                           (12)               

 يكيسرعت مكان 𝑤𝑚ولتاژ ضدمحرکه و ثابت   𝑘𝑒روابط فوق،که در 

𝑟𝑎𝑑بر حسب  𝑠𝑒𝑐⁄ و  دهبو𝑓𝑎(𝛳𝑒) ،𝑓𝑏(𝛳𝑒)  و𝑓𝑐(𝛳𝑒)  یهاشكل موجنيز 

بيان  صورت زير قابلبهواحد هستند که  یاندازهفاز با سه یاذوزنقه

 باشند.مي

𝑓𝑎(𝛳𝑒) =

{
 
 
 

 
 
 

6

𝜋
𝛳𝑒          0 < 𝛳𝑒 <

𝜋

6

1                           
𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

5𝜋

6
          

−
6

𝜋
𝛳𝑒 + 6        

5𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

7𝜋

6
         

−1              
7𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

11𝜋

6
6

𝜋
𝛳𝑒 − 12          

11𝜋

6
< 𝛳𝑒 < 2𝜋            

 (13)  

 

𝑓𝑏(𝛳𝑒) =

{
 
 
 

 
 
 −1          0 < 𝛳𝑒 <

3𝜋

6
6

𝜋
𝛳𝑒 − 4           

3𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

5𝜋

6
          

1              
5𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

9𝜋

6
   

−
6

𝜋
𝛳𝑒 + 10       

9𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

11𝜋

6

 −1                     
11𝜋

6
< 𝛳𝑒 < 2𝜋            

 (14)  

 

𝑓𝑐(𝛳𝑒) =

{
 
 
 

 
 
 

1          0 < 𝛳𝑒 <
𝜋

6

−
6

𝜋
𝛳𝑒 + 2           

𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

3𝜋

6
          

−1              
3𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

7𝜋

6
   

6

𝜋
𝛳𝑒 − 8       

7𝜋

6
< 𝛳𝑒 <

9𝜋

6

 1                     
9𝜋

6
< 𝛳𝑒 < 2𝜋            

 (15)  

 اند.نشان داده شده 2در شكل  𝑓𝑐(𝛳𝑒)و  𝑓𝑎(𝛳𝑒) ،𝑓𝑏(𝛳𝑒) توابع 

 
جهت مدل سازی ولتاژ  fc(ϴe)و  fa(ϴe) ،fb(ϴe) توابع  : 2شكل 

 ]BLDC ]51 ی موتور ضدمحرکه

با نيز  BLDCشده توسط موتور  جاديا يسيگشتاور الكترومغناط

 :]50[شوديم بيان ريز یمعادله

𝑇𝑒𝑚 =
𝑒𝑎𝑖𝑎+𝑒𝑏𝑖𝑏+𝑒𝑐𝑖𝑐

𝑤𝑚
                                                          (16)  

ی نيوتن، باعث ، طبق معادلهشده ديتول يسيگشتاور الكترومغناط

( بيان شده است 17در ) معادلهشود. اين حرکت و شتاب گرفتن موتور مي

[36،50]. 

Tem = TL + Jm
dwm

dt
+ Bwm                                         (17)  
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وجود دارد، عمدتاً  BLDCدلايل زيادی برای ريپل گشتاور موتور 

ای، ريپل گشتاور ناشي از واکنش آرميچر، ريپل ريپل گشتاور دندانه

های مكانيكي و ريپل گشتاور کموتاسيون از گشتاور ناشي از نقص

دليل ای و ريپل گشتاور بهل گشتاور دندانهمهمترين دلايل آن است. ريپ

توان آنها نقص مكانيكي کاملًا با ساختار موتور ارتباط دارند، بنابراين مي

توان با طراحي مدار را با بهبود ساختار موتور از بين برد. علاوه بر اين، مي

مغناطيسي، تأثير واکنش آرميچر را تضعيف کرد. در اين چهار نوع ريپل، 

شتاور کموتاسيون يک موضوع برجسته است که بر عملكرد موتور ريپل گ

گذارد. در روش کموتاسيون شش اندازی شش کليده تأثير ميدر حالت راه

ای، ميزان نرخ کاهش جريان در حال قطع با نرخ افزايش جريان در مرحله

حال وصل، يكي نيست. دليل اين امر وجود خاصيت اندوکتانس در 

باشد. اين امر موجب نوسان گشتاور در طول مي dcو ولتاژ پيچ استاتور سيم

در  BCبه فاز  ACی کموتاسيون خواهد شد. فرايند تغيير جريان از فاز بازه

نشان داده شده است. با توجه به ميزان شيب  3زمان کموتاسيون در شكل 

توان به سه نوع تقسيم جريان، ريپل گشتاور را در هنگام کموتاسيون مي

)الف(،  3نشان داده شده است. در شكل  3همانطور که در شكل کرد، 

است که  t1رسد برابر با زمان که جريان فاز خروجي به صفر مي t0زمان 

 icخ شيبرسد. در اين وضعيت، نربه مقدار اشباع مي ibجريان فاز جاری 

کمتر از نرخ افزايش  ia)ب(، نرخ کاهش جريان  3صفر است. در شكل

عت کمتری افتد که موتور با سراست. عمدتاً زماني اين اتفاق مي ibجريان 

Vdc  کند. در اين حالت،کار مي > 4E باشد که در آن ميE  حداکثر ولتاژ

ضدمحرکه است. برعكس، هنگامي که موتور با سرعت بيشتری حرکت 

بزرگتر  ibاز شيب افزايش جريان  iaکند، ميزان شيب کاهش جريان مي

ج( نشان داده شده است. در اين وضعيت -3است، همانطور که در شكل )

Vdc < 4E يون منجر باشد. در دو حالت فوق، نوسان جريان غيرکموتاسمي

گشتاور، چرا که در زمان کموتاسيون، شود. به گشتاور خروجي ناپايدار مي

 باشد.حاصل از جريان غيرکموتاسيون مي

 
ی کموتاسيون. جريان غيرکموتاسيون به ی جريان در طول دورهمشخصه:  3شكل

 باشدصورت الف(ثابت ب(محدب و  ج( مقعر مي

 

تنی بر بین مبهای مختلف کنترل پیشروش -3

 BLDCمدل جهت کنترل موتور 
بین با مجموعه کنترل مستقیم توان به روش پیش -3-1

 کنترلی محدود 

 
1 offline 

 توان ميکنترل مستق تحت عنوان ،مورد مطالعه روش نياول اگراميبلوک د

در نشان داده شده است.  4(، در شكل DP-FCS-MPC) بينبه روش پيش

( حلقه 1: )باشدمي يصلسه بخش ا یکنترل دارا ستميساين رويكرد، 

ور که شامل ( محاسبات استات2) ،مرجع توان ديکنترل سرعت و تول

 مرجع ثابت قابدر  آن اني، ولتاژ استاتور و جری ولتاژ ضدمحرکهمحاسبه

. در اين رويكرد، بخشي از FCS-MPC تميلگور( ا3) درنهايت، و باشدمي

 گيردمي انجام PI یکنندهتوسط کنترل BLDCموتور  یبستهکنترل حلقه

 حداکثری و حداقلي ريمقاد توسط يک محدودساز بهآن  يکه خروج

 1خطيبرونبه صورت نبز  PI یکنندهکنترله نيبه یبهرهشود. يمحدود م

است که  مرجعسرعت، گشتاور  یکنندهکنترل يخروجشود. تعيين مي

 نيز از( P𝑟𝑒𝑓) اکتيوشود. توان مرجع  ديتول BLDCتوسط موتور  ديبا

شده  دي( در گشتاور مرجع تول𝑤𝑚موتور ) مكانيكي ضرب سرعتحاصل

(𝑇𝑟𝑒𝑓)، ی رو ورودی نيز ويتوان راکت ن،يبر اشود. علاوهيمحاسبه م

 نيبه حداقل برسد. بر ا ويشود تا مصرف توان راکتيم ميتنظصفر  مقدار

در ادامه،  .خواهد کردواحد کار  با ضريب توان BLDCاساس، موتور 

 اي یريگ)اندازه نييبه تع BLDCموتور  DP-FCS-MPC ميمستق کنترل

در قاب  آن انيموتور، ولتاژ استاتور و جری ولتاژ ضدمحرکهمحاسبات( 

گيری و محاسبه، به پس از اندازهها گناليس نيدارد. ا ازيمرجع ثابت ن

 ميتنظ را ويو راکت ويشوند که توان اکتيم وارد FCS-MPC تميالگور

-FCS تمينشان داده شده است، الگور 4همانطور که در شكل . کنديم

MPC انيجر ينيبشيپ که شامل شده است ليتشك ابعبلوک و ت نياز چند 

و انتخاب  نهيتابع هز ی، محاسبهويو راکت اکتيو یهاتوان ينيبشياستاتور، پ

 FCS-MPC شرو .باشندی ميمنبع ولتاژ نورتريا ینهيبه زنيکليد تيوضع

را  نگيچيقدرت سوئ یهااست که عملكرد مبدل راهكارهايياز جمله 

 کي یبرا ستميس یندهي، رفتار آFCS-MPCرهيافت . در نمايدميکنترل 

از  سيستم، ندهيآ رفتارکنترل  و [40] شده ينيبشيمحدود پ يبازه زمان

 ،ير کل[. به طو37] گرددمعين، تامين ميتابع هدف  کي سازیطريق بهينه

 توان اعمالو  شده عيسر یهامنجربه پاسخ FCS-MPC كرديرو

 (7با توجه به معادلات ) [.42] تابع هدف دارددر  ی رااديز یهاتيمحدود

صورت معادلات زير قابل بيان به نورتريا يفاز خروج ی(، ولتاژها9)تا 

 است:

𝑉𝑎𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑎) + (𝐿𝑠)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑎 + 𝑒𝑎𝑛          (18)  

𝑉𝑏𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑏) + (𝐿𝑠)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑏 + 𝑒𝑏𝑛         (19)  

𝑉𝑐𝑛 = 𝑅𝑠(𝑖𝑐) + (𝐿𝑠)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑐 + 𝑒𝑐𝑛                                       (20)  

ه شود، ( براساس تغييرات جريان استاتور نوشت20( تا )18اگر روابط )

 خواهيم داشت:
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
(𝑉𝑎𝑛 − 𝑒𝑎𝑛) −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑎                      (21)  

 
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
(𝑉𝑏𝑛 − 𝑒𝑏𝑛) −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑏                    (22)                 

 𝑑𝑖𝑐
𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑠
(𝑉𝑐𝑛 − 𝑒𝑐𝑛) −

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑐                      (23)  
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 (DP-FCS-MPC) بين با مجموعه کنترلي محدودبر مبنای کنترل پيش وانت ميطرح کنترل مستق اگراميبلوک د -4شكل 

 

 

دوره ، در 𝑖𝑎بيني شده برای جريان با توجه به اين روابط، مقدار پيش

 شود:صورت زير محاسبه ميبه (ام،k+1برداری )تناوب نمونه

𝛥𝑖𝑎 =
𝛥𝑡

𝐿𝑠
(𝑉𝑎𝑛 − 𝑒𝑎𝑛) − 𝛥𝑡

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑎                                 (24)  

        𝑖𝑎𝑘+1 − 𝑖𝑎𝑘 =
𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑉𝑎𝑛 − 𝑒𝑎𝑛) − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑎
𝑘    ⇒ 

        𝑖𝑎𝑘+1 = 𝑖𝑎
𝑘 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
𝑖𝑎
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑉𝑎𝑛 − 𝑒𝑎𝑛)                       (25)  

𝑖𝑎
𝑘+1 = (1 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)𝑖𝑎
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑉𝑎𝑛 − 𝑒𝑎𝑛)                     (26)  

 𝑅𝑠موتور،  فاز استاتورِ يچيپمياندوکتانس معادل س 𝐿𝑠 ،که در آن

 نيز دوره تناوب 𝑇𝑠فاز استاتور موتور و  يچيپميمقاومت معادل س

-نيز در دوره تناوب نمونه 𝑖𝑐و  𝑖𝑏 هایانيجر ن،ياست. بنابرا یبردارمونهن

 :است ينيبشيپ قابل مشابه يشبه رو (ام،k+1) برداری

𝑖𝑏
𝑘+1 = (1 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)𝑖𝑏
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑉𝑏𝑛 − 𝑒𝑏𝑛)            (27)  

𝑖𝑐
𝑘+1 = (1 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)𝑖𝑐
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑉𝑐𝑛 − 𝑒𝑐𝑛)             (28)  

موتور  استاتور یهااني(، جر28و ) (27(، )26) بطمجموعه روا از

BLDC ( در زمانk+1 )یولتاژهای ضدمحرکه براساستوان يرا م 𝑒an ،

𝑒𝑏𝑛  و𝑒𝑐𝑛نورتريفاز ا ی، ولتاژها 𝑉𝑎𝑛، 𝑉𝑏𝑛  و𝑉𝑐𝑛 استاتور یهاانيو جر 

𝑖𝑎 ،𝑖𝑏  و𝑖𝑐  رداریبدوره تناوب نمونهدر k در اجرای  کرد. ينيبشيپام 

، ولتاژ استاتور ييبردار فضا حقيقي و موهومي یاجزا FCS-MPC تميالگور

مورد  مرجع ساکندر قاب  ( آورده شده است،29که تعريف آن در رابطه )

و  𝑉𝑎𝑛، 𝑉𝑏𝑛 ، يعنينورتريا يخروج یولتاژها بدين منظور، .باشندمي ازين

𝑉𝑐𝑛، شونديم یريگولتاژ اثر هال اندازهحسگر  توسط سه ماً يلاً مستقمعمو .

بر  ساکن،مرجع  قابولتاژ استاتور در  ييبردار فضا β و α یاجزا سپس

 [:40]وند شيم محاسبه( 31( و )30اساس معادلات )

𝑈𝑠̅̅ ̅ =
2

3
(𝑉𝑎𝑛 + 𝑒

𝑗2𝜋/3𝑉𝑏𝑛 + 𝑒
𝑗2𝜋/3𝑉𝑐𝑛) = 𝑢𝛼 + 𝑗𝑢𝛽      (29)  

𝑢𝛼 =
2

3
(𝑉𝑎𝑛 −

1

2
𝑉𝑏𝑛 −

1

2
𝑉𝑐𝑛)                                 (30)  

𝑢𝛽 =
2

3
(
√3

2
𝑉𝑏𝑛 −

√3

2
𝑉𝑐𝑛)                                        (31)  

توان ا ميهای فاز رگيری، ولتاژهای حاصل از اندازهبرای کاهش هزينه

 dcهای کليدزني کليدهای اينورتر و ولتاژ گذرگاه بر اساس حالت

توان بر اساس سازی کرد. بر اين اساس ولتاژ فازهای موتور را ميپياده

 روابط زير بيان نمود:
𝑉𝑎𝑛 = 𝑆𝑎𝑉𝐷𝐶                                                                    (32)  

𝑉𝑏𝑛 = 𝑆𝑏𝑉𝐷𝐶                                                                   (33)  

𝑉𝑐𝑛 = 𝑆𝑐𝑉𝐷𝐶                                                                   (34)  

𝑈𝑠̅̅ولتاژ  ييبردار فضا جه،يدر نت و  𝑢𝛼مد )توان به دو جزء متعايرا م ̅

𝑢𝛽( در قاب مرجع )α-βطبق معادل آنها ريمقاد بطوريكهکرد،  کي( تفك ،

 د:نشوي( محاسبه م36( و )35)روابط 

𝑢𝛼 =
2

3
𝑉𝐷𝐶(𝑆𝑎 −

1

2
𝑆𝑏 −

1

2
𝑆𝑐)                          (35)  

𝑢𝛽 =
2

3
𝑉𝐷𝐶(

√3

2
𝑆𝑏 −

√3

2
𝑆𝑐)                               (36)  

از روابط  𝑆𝑐و  𝑆𝑎 ،𝑆𝑏های کليدزني (، حالت36( و )35در روابط )

 شوند:زير حاصل مي

𝑆𝑎 = {
1        𝑖𝑓 𝑆1 𝑜𝑛 𝑎𝑛𝑑 𝑆4 𝑜𝑓𝑓
0        𝑖𝑓 𝑆1 𝑜𝑓𝑓 𝑎𝑛𝑑 𝑆4 𝑜𝑛

                          (37)  

𝑆𝑏 = {
1        if 𝑆3 on and 𝑆6 off
0        if 𝑆3 off and 𝑆6 on

                              (38)  

         

T1 T6

DCV
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𝑆𝑐 = {
1        if 𝑆5 on and 𝑆2 off
0        if 𝑆5 off and 𝑆2 on

                              (39)  

آيد که زني مختلف، هشت بردار بوجود ميهای کليدتوجه به حالتبا 

های کليدزني مختلف و اند. ارتباط ميان حالتآورده شده 1در جدول 

بردارهای ولتاژ متناظر با آنها، که تشكيل يک شش ضلعي منتظم را 

های بردار فضايي ولتاژ است. مولفه نشان داده شده 5دهند، در شكل مي

 آيند:دست مير قاب مرجع ساکن نيز با توجه به روابط زير بهضدمحرکه د

𝑒𝑠̅ =
2

3
(𝑒𝑎𝑛 + 𝑒

𝑗2𝜋/3𝑒𝑏𝑛 + 𝑒
𝑗2𝜋/3𝑒𝑐𝑛) = 𝑒𝛼 + 𝑗𝑒𝛽 (40)  

𝑒𝛼 =
2

3
(𝑒𝑎𝑛 −

1

2
𝑒𝑏𝑛 −

1

2
𝑒𝑐𝑛)                                       (41)  

𝑒𝛽 =
2

3
(
√3

2
𝑒𝑏𝑛 −

√3

2
𝑒𝑐𝑛)                                              (42)  

 زني مختلفهای کليدهای فضايي ولتاژ با توجه به حالتبردار: 1جدول 

𝑼𝒔بردار فضایی ولتاژ  =
𝒖 + 𝒋𝒖  

𝑆𝑐  𝑆𝑏  𝑆𝑎  

𝑈0̅̅ ̅ = 0 0 0 0 

𝑈1̅̅ ̅ =
2

3
 𝑉𝐷𝐶  0 0 1 

𝑈2̅̅ ̅ =
1

3
 𝑉𝐷𝐶 + 𝑗

√3

3
 𝑉𝐷𝐶  0 1 1 

𝑈3̅̅ ̅ = −
1

3
 𝑉𝐷𝐶 + 𝑗

√3

3
 𝑉𝐷𝐶  0 1 0 

𝑈4̅̅ ̅ = −
2

3
 𝑉𝐷𝐶  1 1 0 

𝑈5̅̅ ̅ = −
1

3
 𝑉𝐷𝐶 − 𝑗

√3

3
 𝑉𝐷𝐶  1 0 0 

𝑈6̅̅ ̅ =
1

3
 𝑉𝐷𝐶 − 𝑗

√3

3
 𝑉𝐷𝐶  1 0 1 

𝑈7̅̅ ̅ = 0 1 1 1 

 
های کليدزني و بردارهای ولتاژ متناظر با آنها که تشكيل يک شش حالت -5شكل

 دهدضلعي را مي

( 15( تا )10با توجه به روابط ) 𝑒𝑐𝑛و  𝑒𝑎𝑛 ،𝑒𝑏𝑛که در آن مقادير 

زير بردارهای فضايي جريان نيز از مجموعه روابط  شوند.محاسبه مي

 شوند.محاسبه مي

𝑖𝑠 =
2

3
(𝑖𝑎 + 𝑒

𝑗2𝜋/3𝑖𝑏 + 𝑒
𝑗2𝜋/3𝑖𝑐) = 𝑖𝛼 + 𝑗𝑖𝛽        (43)  

𝑖𝛼 =
2

3
(𝑖𝑎 −

1

2
𝑖𝑏 −

1

2
𝑖𝑐)                                                    (44)  

𝑖𝛽 =
2

3
(
√3

2
𝑖𝑏 −

√3

2
𝑖𝑐)                                                        (45 )  

 (Qو  P) ويو راکت اکتيو یهاتوان ،ایهای لحظهتوان نظريهبراساس 

( محاسبه 47( و )46با استفاده از معادلات ) بيترتبه ، BLDCموتور 

 [:34،35] شونديم
𝑃 = (𝑒𝛼𝑖𝛼 + 𝑒𝛽𝑖𝛽)                                                       (46)  
𝑄 = (𝑒𝛽𝑖𝛼 − 𝑒𝛼𝑖𝛽)                                                      (47)  

 یهانايجر ،βو  αمعادل  یها( به مولفه28)تا  (26معادلات ) ليتبدبا 

𝑖𝛼  و𝑖𝛽 ه بردارنمون دوره تناوب در( یk+1،ام)  با استفاده از معادلات

 :بيني خواهند بودقابل پيش( 49( و )48)

𝑖𝛼
𝑘+1 = (1 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)𝑖𝛼
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑈𝛼 − 𝑒𝛼)               (48)  

𝑖𝛽
𝑘+1 = (1 − 𝑇𝑠

𝑅𝑠

𝐿𝑠
)𝑖𝛽
𝑘 +

𝑇𝑠

𝐿𝑠
(𝑈𝛽 − 𝑒𝛽)                 (49)  

در  BLDCشده به موتور  تحويل یالحظه ويو راکت اکتيو یهاتوان

( 51( و )50با استفاده از معادلات ) ام نيز(k+1) برداریدوره تناوب نمونه

 شود:يم ينيبشيپ

𝑃𝑘+1 = (𝑒𝛼
𝑘+1𝑖𝛼

𝑘+1 + 𝑒𝛽
𝑘+1𝑖𝛽

𝑘+1)             (50)  

𝑄𝑘+1 = (𝑒𝛽
𝑘+1𝑖𝛼

𝑘+1 − 𝑒𝛼
𝑘+1𝑖𝛽

𝑘+1)             (51)  

 یبردارنمونه یهانسبت به فرکانسولتاژهای ضدمحرکه كه يياجاز آن

را ی ولتاژ ضدمحرکه دارند، اجزا یانسبتاً آهسته راتييتغ زني،کليدو 

توان ي ميعني .ثابت در نظر گرفت یبردارنمونه یتوان در طول دورهيم

𝑒𝛼 نوشت:
𝑘+1 = 𝑒𝛼

𝑘  و𝑒𝛽
𝑘+1 = 𝑒𝛽

𝑘 [41،42.] 

 توان ميمستقکنترل  تميالگورمورد استفاده در  نهيتابع هز

DP-FCS-MPC، ويو راکت وياکت یهاتوان تعقيب مقادير مرجع جهت 

 گردد.اعمال مي( 52) مطابق با معادله ،BLDCشده به موتور  تحويل

𝐽𝑝𝑞 = |𝑃𝑟𝑒𝑓 − 𝑃
𝑘+1| + |𝑄𝑟𝑒𝑓 − 𝑄

𝑘+1| + 

𝜆𝑝 ∗ (|𝑆𝑎(𝑘) − 𝑆𝑎(𝑘 − 1)| + |𝑆𝑏(𝑘) − 𝑆𝑏(𝑘 − 1)| +

|𝑆𝑐(𝑘) − 𝑆𝑐(𝑘 − 1)|)                      (52)  

و  اکتيو یهاوانمرجع )مطلوب( ت ريمقاد 𝑄𝑟𝑒𝑓و  𝑃𝑟𝑒𝑓که در آن 

شوند. يم تحويل BLDCبه موتور فاز سه نورتريا قيهستند که از طر ويراکت

به حداقل رساندن  ،نهيعبارت اول تابع هزی وظيفه(، 52با توجه به معادله )

با هدف  نيز عبارت دوم بوده و با مقدار مرجع مربوطه ويتوان اکت اختلاف

با مقدار مرجع آن در تابع هزينه  ويتوان راکت اختلافحداقل رساندن  هب

 یدارند. برا يكساني تيدرجه اهم عبارتهر دو  در اينجا، .وارد شده است

شده به موتور، مقدار مرجع آن صفر  هيتغذ ويتوان راکت نمودن حداقل

𝑄𝑟𝑒𝑓) شوددرنظرگرفته مي = عبارت سوم نيز برای کنترل فرکانس  .(0

توان مي 𝜆𝑝ده است. با تغيير ضريب وزني کليدزني اينورتر در نظر گرفته ش

برابر صفر باشد، بيشترين  𝜆𝑝فرکانس کليدزني اينورتر را تنظيم نمود. اگر 

توان فرکانس مي 𝜆𝑝شود. با افزايش فرکانس کليدزني به اينورتر اعمال مي

کليدزني را کاهش داد. ولي در عين حال ممكن است عملكرد صحيح 

ي تحت تأثير قرار گيرد. اين عبارت بدين منظور درنظر گرفته روش کنترل

-DP-FCSهای کنترلي شده است که بتوان فرکانس کليدزني را در روش

MPC  وFCS-MPC CC- ی درستي از تقريبا برابر نمود و در نتيجه مقايسه
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نيز  𝑆𝑐و  𝑆𝑎 ،𝑆𝑏های کنترلي ارائه شده، به دست آورد. متغيرهای روش

را اختيار کنند.  1يا  0توانند مقادير های کليدزني هستند که ميمعرف حالت

برداری ی نمونهزني در دورههای کليددر عبارت سوم، اختلاف بين حالت

k-1  وk های اول تا سوم اينورتر در نظر گرفته شده است. ميانگين برای ساق

هر يک از  هایحالتفرکانس کليدزني با درنظر گيری تعداد نصف تغيير 

دست آوردن مقدار ميانگين بين تمامي کليدها در طول يک ثانيه و سپس به

-PQ FCS توان ميمستقروش کنترل در آيد. دست ميکليدهای موجود، به

MPCنهي، تابع هز 𝐽𝑝𝑞 ( برا52در معادله )نورتريا نگيچيتمام حالات سوئ ی 

مقدار  نيکه منجربه کمتر iه شمار نگيچيسپس حالت سوئ شده ومحاسبه 

 عنوان حالتو به گشتهشود، انتخاب ي( مJ𝑖 =𝐽𝑝𝑞−𝑚𝑖𝑛) نهيممكن تابع هز

دوره تناوب در طول هادی کليدهای نيمهاعمال بر  یبرا نهيبه کليدزني

صورت به نهيتابع هز ب،يترت نيشود. به ايدرنظر گرفته م برداری آتي،نمونه

 کليدزني تيوضعحصول  با و شده نهيبه یبردارنمونه هر دوره در برخط

 تيهدا مطلوب کار به نقطه BLDCموتور  آن به مبدل،و اعمال  نهيبه

 .خواهد شد

بین با مجموعه کنترل جریان استاتور به روش پیش -3-2

 کنترلی محدود

 بيناستاتور به روش پيش انيکنترل جر طرح اگراميبلوک د

(FCS-MPC CC-در م )وتور BLDC نشان داده شده است.  6، در شكل

( حلقه کنترل 1شده است: ) ليتشك ياز سه بخش اصل مذکور کنترل ستميس

محاسبات ولتاژ بخش ( 2ستاتور؛ )ا مرجعهای جريان ديسرعت و تول

 تمي( الگور3مرجع ثابت و )ولتاژ ضدمحرکه در قاب و  هاانياستاتور، جر

CC FCS-MPC . ،ه بسته موتور کنترل حلقدر اين روشBLDC  کيتوسط 

 است. افتهيتوسعه  ،محدود يبا خروج PI انتگرالي-تناسبي کنندهکنترل

ايجاد  یبرا انيجر یدامنه یدهندهنشان ،سرعت یکنندهکنترل يخروج

 باشد.های مرجع استاتور ميجريان

باشند، با توجه مربعي ميهای مرجع استاتور که به صورت شبهجريان

ی کنندهنترلک ی جرياني که از خروجيی الكتريكي روتور و دامنهبه زاويه

ی الكتريكي و آيند. ارتباط بين زاويهدست ميشود، بهسرعت ايجاد مي

 شود:ی زير محاسبه ميمكانيكي روتور نيز از رابطه

𝛳𝑒 =
𝑃

2
𝛳𝑚            (53)       

ی الكتريكي روتور و زاويه ϴeهای موتور، تعداد قطب Pکه در آن 

ϴm ی گشتاور با توجه به رابطه دباشی مكانيكي روتور مينيز زاويه

دست آيد. برای به ((، مجموع مقادير16ی )الكترومغناطيسي )رابطه

آل که دارای بخش مسطحي به ای ايدهی ذوزنقهولتاژهای ضدمحرکه

مربعي، گشتاور ز شبههای مرجع فاباشند، جرياندرجه مي 120ی اندازه

ها، ولتاژهای دهد. جريانالكترومغناطيسي ثابت در هر بخش را نتيجه مي

درجه در  120ضدمحرکه و نيز سيگنال حسگرهای اثر هال که در زوايای 

اند. در اين شكل، نشان داده شده 7اند، در شكل قرار گرفتهاطراف روتور 

aP ،
bP  و

cPها و ولتاژهای ضدمحرکه مربوط به مربوط به جريان

و  cو  a ،bفازهای 
aH ،

bH  و
cH سنسورهای اثر هال  نيز سيگنال

 در 𝑒𝑐و 𝑖𝑏 در 𝑖𝑎 ،𝑒𝑏 در 𝑒𝑎باشند. حاصلضرب مي فازهامربوط به اين 

𝑖𝑐  باشد. به همين دليل ايجاد شده توسط هر فاز در موتور مي تواننمايانگر

اند. در اين مشخص شده 𝑃𝑐و  𝑃𝑎  ،𝑃𝑏با عمودی محورهای، 7در شكل 

های مرجع برای فازهای ی الكتريكي روتور بوده و جريانزاويه 𝛳𝑒شكل، 

آيند. دست ميبه 𝛳𝑒ی ی کنترل سرعت و زاويهيز با توجه به حلقهموتور ن

، 𝛳𝑒ی الكتريكي روتور، اثر هال با توجه به زاويهحسگرهای خروجي 

در  S1درجه با وصل کليد  30شوند. به عنوان مثال، در زاويه ايجاد مي

مان با آن در جهت مثبت در موتور جاری شده و همز 𝑖𝑎، جريان 1شكل 

ی درجه 180ی شود. اين سيگنال به اندازهمي 1برابر با  𝐻𝑎سيگنال 

در شكل  𝑆2درجه، همزمان با وصل کليد  210بوده و در زاويه  1الكتريكي 

در جهت منفي در موتور، صفر خواهد شد. در  𝑖𝑎و جاری شدن جريان   1

ا لحظه جاری شدن جريان فاز در ی سيگنال اثر هال بی بالا روندهواقع، لبه

ی آن نيز با لحظه جاری شدن جريان فاز ی پايين روندهجهت مثبت و لبه

حسگرهای ی فازها نيز سيگنال باشد. برای بقيهدر جهت منفي همزمان مي

 آيد.دست مياثر هال به همين صورت به

 

 
 (،CC-FCS-MPC)با مجموعه کنترلي محدود  نبيجريان بر مبنای کنترل پيش کنترلروش  اگراميبلوک د -6شكل 
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 BLDCآل در موتور ها، ولتاژ ضدمحرکه و سيگنال حسگرهای اثر هال در حالت ايدهجريان -7شكل 

 
 

 ی کنترل سرعتحلقه درBLDC های مرجع برای فازهای موتور ی ايجاد جرياننحوه -8شكل 

 

 

های مرجع برای فازهای موتور را نشان ی ايجاد جرياننحوه 8شكل 

دهد. اختلاف بين سرعت مرجع و سرعت واقعي موتور، بعد از عبور از مي

شود. ورودی ديگر کننده وارد ميبه سه ضرب PIکننده کنترل

شود. اين بلوک با دهي جريان وارد ميها نيز از بلوک شكلکنندهضرب

های ، جريان7، و با توجه به شكل  𝛳𝑒ی الكتريكي روتور، استفاده از زاويه

مربعي های شبهآورد. در واقع، اين بلوک جريانی موتور را بوجود ميپايه

نمايد. به عنوان مثال بين ی الكتريكي روتور ايجاد ميرا با توجه به زاويه

 𝑖𝑏در جهت مثبت، جريان  𝑖𝑎درجه، جريان  90تا  30ی الكتريكي زاويه

 ia_base، 2باشد. بنابراين در جدول صفر مي 𝑖𝑐منفي و جريان  در جهت

مقدار صفر در نظر گرفته شده  ic_baseو  -1مقدار  ib_base، 1مقدار 

اساس  شود.گيری ميتصميم 7است. برای ساير فازها نيز طبق شكل 

که  یاست که به جفت فاز بر اين اصل استوار BLDCموتور  کارکرد

 یسازنهيبه ی. براداده شود یکند، انرژ ديگشتاور را تول نيتربالا توانديم

های استاتور، پيچولتاژ ضدمحرکه، با توجه به قرارگيری سيماثر، شكل  نيا

 ی،اذوزنقهی ولتاژ ضدمحرکهبا  DC انيجر کي بياست. ترک یذوزنقه ا

بنابراين  کند.يگشتاور ثابت را فراهم م کي ديامكان تول یاز نظر تئور

های صورت جريانبا توجه به اين اصل، معمولاً به  BLDCی موتور تغذيه

 پذيرد. مربعي صورت ميشبه

 

ی الكتريكي های پايه را با توجه به زاويهی ايجاد جرياننحوه 2جدول 

کننده های پايه و خروجي کنترلدهد. از حاصلضرب جريانروتور نشان مي

PIشود. برای کنترل دور موتور، ايجاد ميهای مرجع هر فاز موتور ، جريان

بيني های مرجع را دنبال نمايند. روابط پيشهای موتور بايد جريانجريان

ی بردار فضايي ولتاژهای استاتور با توجه به های استاتور و محاسبهجريان

ی ولتاژهای ضد محرکه در قاب مرجع های کليدزني و نيز محاسبهحالت

کنترل 
PIکننده 

بلو  
 کل دهی 
جریان

ia_base

ib_base

ic_base

 𝑒

𝑤𝑟𝑒𝑓

𝑤𝑚

𝑖𝑎
∗

𝑖𝑏
∗

𝑖𝑐
∗
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مبتني بر مدل ارائه  بينستقيم توان به روش پيشثابت، در قسمت کنترل م

 .گرددنميگرديد و بنابراين تكرار 

 
 دهي جريانهای پايه با استفاده از بلوک شكلی ايجاد جريان: نحوه2جدول 

 

ic_base 

 

ib_base ia_base 

 

           i_base 

𝛳𝑒 (degree) 

1 1-  0 0~30 

0 1-  1 30~90 

1-  0 1 90~150 

1-  1 0 150~210 

0 1 1-  210~270 

1 0 1-  270~330 

1 1-  0  330~360   

بر مدل بين مبتنيدر ادامه، تابع هزينه برای کنترل جريان به روش پيش

 شود.ی زير درنظر گرفته ميطبق رابطه

𝐽𝑐𝑐 = |𝑖𝛼
∗ − 𝑖𝛼| + |𝑖𝛽

∗ − 𝑖𝛽| + 

𝜆𝑐 ∗ (|𝑆𝑎(𝑘) − 𝑆𝑎(𝑘 − 1)| + |𝑆𝑏(𝑘) − 𝑆𝑏(𝑘 − 1)| +
|𝑆𝑐(𝑘) − 𝑆𝑐(𝑘 − 1)|)                              (54)  

اين تابع هزينه مقدار مطلق خطا بين عناصر جريان در قاب مرجع   

های مرجع را دنبال نمايد. نمايد تا جريان موتور، جريانثابت را کمينه مي

𝑖𝛼در اين رابطه  
𝑖𝛽و  ∗

مقادير واقعي جريان  𝑖𝛽و  𝑖𝛼قادير مرجع جريان و م ∗

باشند. عبارت سوم نيز مي βو  αترتيب در راستای محورهای موتور، به

جهت کنترل فرکانس کليدزني اينورتر در نظر گرفته شده است. با تغيير 

-CC كرديروتوان فرکانس کليدزني اينورتر را تنظيم نمود. مي 𝜆𝑐ضريب 

FCS-MPCنهي، تابع هز 𝐽𝑐𝑐 محاسبه  نورتريا کليدزنيحالات  تمام یبرا را

مقدار ممكن تابع  ني، که منجربه کمترi کليد زني تيسپس، وضع نموده و

𝐽𝑖 نهيهز = 𝐽𝑐𝑐−𝑚𝑖𝑛 در  کند ويانتخاب م نهيعنوان حالت بهبه را شودمي

-مياعمال  اينورتر یتورهاسيترانز به یبعد بردارینمونهدوره تناوب طول 

 تيهدا کار مطلوب یبه نقطه BLDCموتور  ی اين فرآيند،درنتيجه. نمايد

 .خواهد شد

 سازی نتایج  بیه -4

، در 3های معرفي شده در بخش همراه روشسيستم تحت مطالعه، به

 سازی شده است. پارامترهای موتور سازی و شبيهمدل PLECSافزار نرم

BLDCقابل رويت مي  3سازی، در جدول فاده در شبيه، مورد است-

 باشد.
 BLDCسازی برای موتور پارامترهای شبيه -3جدول 

 مقدار پارامتر
 V27 ولتاژ نامي

 Ω 5/0 مقاومت فاز

 mH 1 اندوکتانس فاز

 جفت(عدد )يک 2 هاتعداد قطب

 V/rpm 0027/0 ضريب ولتاژ ضدمحرکه

 µ sec 10 برداریزمان نمونه

شود. بر اين مبنا، مقادير صفر در نظر گرفته مي 𝜆𝑐و  𝜆𝑝ابتدا برای در 

هرتز و  13724، برابر با DP-FCS-MPCفرکانس کليدزني در روش 

 هرتز  13274نيز برابر با  CC-FCS-MPCفرکانس کليدزني در روش 

دست خواهد آمد. برای اينكه فرکانس کليدزني هر دو روش به هم به

مقداری   𝜆𝑝صفر درنظر گرفته شده و مقدار 𝜆𝑐د، مقدار نزديک شو

افزايش داده شده است تا فرکانس کليدزني هر دو روش کنترلي به حدود 

هرتز برسد. با اين فرض، برای هر دو روش کنترلي، شرايط  13274

کليدزني يكساني درنظر گرفته شده است. بر اين اساس، موتور فوق در 

سازی با هر دو روش شبيه N.m 2/0و گشتاور بار  RPM 1500شرايط 

استاتور،  یهاانيجر ،يكيسرعت مكان داريشكل موج حالت پاگرديد. 

 شده توسط موتور، توان صرفم وي، توان اکتيسيگشتاور الكترومغناط

 استاتور در قاب مرجع انيجر هایمولفهبه موتور،  تحويل شده ويراکت

(α-β) ،در  بيترتبه متناظر با آن،استاتور  فاز انيو جرمحرکه ولتاژ ضد

.اندآورده شده 15تا  9 یهاشكل

 
 N.m 2/0و گشتاور بار  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCبا استفاده از روش الف(  BLDCسرعت مكانيكي موتور  -9شكل 
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 N.m 2/0 و گشتاور بار RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCموتور  b و فاز aجريان فاز  -10شكل 

 
  

 N.m 2/0و گشتاور بار  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCگشتاور الكترومغناطيسي موتور  -11شكل 

 

 
 N.m 2/0و گشتاور بار  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCتوان اکتيو موتور  -12شكل 
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 N.m 2/0و گشتاور بار  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  -FCS-MPC DPهای الف( با روش BLDCتوان راکتيو موتور  -13شكل 

 

 
و گشتاور  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( در قاب مرجع ثابت با روش BLDCموتور  βو  αهای جريان -14شكل 

 N.m 2/0بار 

 

 
و گشتاور بار  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCموتور  bمحرکه و جريان فاز ولتاژ ضد -15شكل 

N.m 2/0 

 

 يخوبموتور به يكيکه سرعت مكان دهديآمده نشان مدستبه جينتا

 دارای DP-FCS-MPCولي در روش .نترل شده استتا مقدار مورد نظر ک

-P-FCSدر روش کنترلي نيز استاتور انيجر (.9ريپل کمتری است )شكل 

MPC (10است)شكل برخوردار روش ديگر نسبت به  یبهتر تيفياز ک. 

 روش کنترلي در پيک تا پيکگشتاور  پلير نيکمتر ن،يعلاوه بر ا
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DP-FCS-MPC در  پيک تا پيک يپلر. (11ه است )شكل دست آمدبه

 ريمقاددارای  DP-FCS-MPC روش کنترليدر  زين ويو راکت ويتوان اکت

 های قاب مرجع جريان 14شكل  .(13و  12های باشد )شكلکمتری مي

و ولتاژ  bدهد. همچنين جريان فاز ساکن را در هر دو روش نشان مي

به نتايج،  نشان داده است. با توجه 15ی همان فاز نيز در شكل ضدمحرکه

فرکانس  یهامنجربه ضربان ،CC-FCS-MPC روش قابل مشاهده است که

 یدارانيز  ويتوان راکت ن،يبر ا. علاوهه استشد اکتيوگشتاور و توان  نييپا

ي کم يابيرزباشد. امي DP-FCS-MPCروشبا  سهيدر مقا ييبالا ريپل

ارائه شده  4در جدول  ليبه تفص حاصل از مقايسه دو روش کنترلي مذکور،

 است.

VAR 61/2  به مقدارVAR 81/2  افزايش يافته است. هر چند که کارايي

، درکاهش ريپل CC-FCS-MPC به روش نسبت DP-FCS-MPCروش 

کاملًا  THDگشتاور، ريپل توان اکتيو، تغييرات توان راکتيو و نيز کاهش 

باشد.مشهود مي
 

 بين توان و جريانهای کنترل پيشاستفاده از روش با BLDCارزيابي کمي پارامترهای موتور  -4جدول 

 

 نام متغير مشخصه نام پارامتر

روش کنترل مستقيم 

توان مبتني بر کنترل 

بين با فرکانس پيش

 هرتز 13724

PQ FCS-MPC 

روش کنترل مستقيم توان مبتني 

بين با فرکانس بر کنترل پيش

 هرتز 13274

PQ FCS-MPC 

روش کنترل مستقيم 

ني بر کنترل جريان مبت

بين با  فرکانس پيش

 هرتز 13274

CC FCS-MPC 

سرعت موتور 

(RPM) 

 𝑁𝑟𝑒𝑓 1500 1500 1500 سرعت مرجع

 𝑁𝑚𝑎𝑥 868/1499 930/1499 93/1499 سرعت ماکزيمم

 𝑁𝑚𝑖𝑛 864/1499 934/1499 86/1499 سرعت مينيمم

 𝑁𝑎𝑣𝑒 866/1499 932/1499 905/1499 سرعت متوسط

𝑁𝑚𝑎𝑥 خطای سرعت % − 𝑁𝑚𝑖𝑛
𝑁𝑎𝑣𝑒

 00027/0 00027/0 0047/0 

گشتاور 

)الكترومغناطيسي

N.m) 

 𝑇𝑎𝑣𝑒 2/0 2/0 2/0 گشتاور متوسط

گشتاور 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 21/0 216/0 24/0 ماکزيمم

 𝑇𝑚𝑖𝑛 19/0 182/0 12/0 گشتاور مينيمم

𝑇𝑚𝑎𝑥 ريپل گشتاور % − 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑎𝑣𝑒

 10 17 60 

توان اکتيو 

(watt) 

 𝑃𝑎𝑣𝑒 41/31 41/31 40/31 توان متوسط

 𝑃𝑚𝑎𝑥 16/33 96/33 83/37 توان ماکزيمم

 𝑃𝑚𝑖𝑛 04/29 56/28 97/17 توان مينيمم

𝑃𝑚𝑎𝑥 ريپل توان % − 𝑃𝑚𝑖𝑛
𝑃𝑎𝑣𝑒

 1/13 2/17 25/63 

توان راکتيو 

(VAR) 

 𝑄𝑎𝑣𝑒 035/0 039/0 76/0 مقدار متوسط

 𝑄𝑚𝑎𝑥 33/1 45/1 72/13 مقدار ماکزيمم

 -𝑄𝑚𝑖𝑛 28/1- 36/1- 72/12 مقدار مينيمم

𝛥𝑄 ريپل توان = 𝑄𝑚𝑎𝑥 − 𝑄𝑚𝑖𝑛 61/2 81/2 44/26 

 جريان استاتور

 𝐼𝑟𝑚𝑠 11/3 12/3 28/3 مقدار موثر

مقدار پيک 

 هارمونيک اول
𝐼1𝑝𝑒𝑎𝑘  4/4 4/4 39/4 

اعوجاج 

هارمونيكي کل 

% 

THD   % 6/5 7/5 6/31 
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پارامترهای سرعت،  ترتيب، طيف هارمونيكيبه 20تا  16های شكل

 rpm 1500دوراکتيو، توان راکتيو و جريان استاتور را در گشتاور، توان

ضرايب آن تا هارمونيک دوازدهم( و گشتاور  و Hz25 ی )فرکانس پايه

بين با استفاده از هر دو روش کنترل پيش BLDC، برای موتور N.m 2/0بار 

دهند.توان و جريان نشان مي

 

 
 در سرعت CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش Hz25 ی در فرکانس پايه BLDCطيف سرعت موتور  -16شكل 

 RPM 1500 ر بار و گشتاوN.m 2/0 

 
 در سرعت CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش Hz25 ی در فرکانس پايه BLDCطيف گشتاور موتور  -17شكل 

 RPM 1500  و گشتاور بارN.m 2/0 

 
و  RPM 1500سرعت در  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش Hz25 ی در فرکانس پايه BLDCطيف توان اکتيو موتور  -18شكل 

 N.m 2/0گشتاور بار
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و  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش Hz25 ی در فرکانس پايه BLDCطيف توان راکتيو موتور  -19شكل 

 N.m 2/0گشتاور بار 

 
 RPMدر سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPC های الف(با روش Hz25 ی در فرکانس پايه BLDCطيف جريان فاز استاتور موتور  -20شكل 

 N.m 2/0و گشتاور بار  1500
 

سرعت  CC-FCS-MPCدهد که با روش )ب( نشان مي-16شكل 

ها خيلي های زوج است؛ هرچند که مقدار اين هارمونيکدارای هارمونيک

 باشد. در روشمي rpm 0025/0کم و در بدترين حالت برابر 

DP-FCS-MPC  ی کمتر ها دارای دامنهالف(، هارمونيک)-16در شكل

 rpm 00015/0 بوده و هارمونيک ششم دارای بالاترين دامنه و مقدار آن 

های سرعت با هر دو روش بسيار ناچيز است. باشد. بنابراين هارمونيکمي

های درمجموع دارای هارمونيک DP-FCS-MPCهر چند که روش 

های هارمونيک )ب(-17ل باشد. همچنين، طبق شكسرعت کوچكتری مي

ی آنها نيز با افزايش زوج بوده و دامنه CC-FCS-MPCگشتاور در روش 

ام 12ی هارمونيک يابد. در اين روش، دامنهی هارمونيک، افزايش ميمرتبه

 بيشترين  DP-FCS-MPCباشد. متقابلا، در روش مي N.m  0009/0برابر 

 N.m  00005/0برابر با  ام بوده و6دامنه مربوط به هارمونيک مرتبه 

کمتر  CC-FCS-MPCبه مقدار متناظر در روش مراتب نسبتباشد؛ که بهمي

 )ب(، در روش-18است. با توجه به شكل 

CC-FCS-MPC های زوج بوده و مقدار طيف توان اکتيو شامل هارمونيک

)الف(، -18است. اما طبق شكل  watt  16/0برابرام نيز 12هارمونيک مرتبه 

، طيف توان اکتيو در بدترين حالت دارای DP-FCS-MPCش در رو

علاوه، باشد. بهمي watt  01/0حدودی ام، با دامنه6هارمونيک مرتبه 

شامل  CC-FCS-MPC(، روش 19درخصوص توان راکتيو )شكل 

 ی آنها ی بيشينهام است که دامنه12ام و 6های غالب مراتب هارمونيک

 باشد. در روشمي VAR4 و VAR 8/7باترتيب برابر به

DP-FCS-MPC شوند واقع مي 12و  6های غالب در مراتب نيز هارمونيک

بوده و  VAR03/0و  VAR 04/0ترتيب برابر بای آنها بهی بيشينهکه دامنه

(، جريان فاز استاتور در 20بنابراين قابل صرفنظر کردن هستند. طبق شكل )

ام 11ام و 7ام، 5ای اول، هنيز دارای هارمونيک CC-FCS-MPCروش 

 A4/0و  A4/4 ،A9/0 ،A6/0ترتيب برابر با ی آنها بههااست که دامنه

نيز جريان فاز استاتور دارای  DP-FCS-MPCباشند. متقابلا، در روش مي

ترتيب برابر های آنها بهام است و مقادير دامنه7ام و 5های اول، هارمونيک

 د.باشنمي A2/0و  A4/4 ،A1/0با 

با توجه به تحليل هارمونيكي روی پارامترهای سرعت، گشتاور، توان 

اکتيو، توان راکتيو و جريان فاز استاتور در شرايط يكسان برای هر دو 

روش، قابل مشاهده است که تمامي مقادير هارمونيكي مربوط به 

از مقادير هارمونيكي متناظر  DP-FCS-MPCپارامترهای مختلف، در روش 

ی دهندهبسيار کمتر بوده که اين امر خود نشان CC-FCS-MPCدر روش 

 باشد.مي (DP-FCS-MPCعملكرد بهتر روش کنترل توان)
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متر برای بررسي عملكرد -نيوتن 2/0تا  1/0تغييرات گشتاور بار از 

ثانيه به موتور اعمال شده است. نمودارهای به  4در زمان  BLDCموتور 

 تاور الكترومغناطيسي، توان اکتيو، توان دست آمده با هر دو روش برای گش

نشان داده شده  24تا  21های راکتيو و جريان فاز استاتور به ترتيب در شكل

 است

 

.

  
 و تغييرگشتاور  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCگشتاور موتور  -21شكل 

 N.m1/0  تاN.m 2/0 ثانيه 4در زمان 

 
 و تغييرگشتاور  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCتوان اکتيو موتور  -22شكل 

 N.m1/0  تاN.m 2/0  ثانيه 4در زمان 

 
 و تغييرگشتاور  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCتوان راکتيو موتور  -23شكل 

 N.m1/0  تاN.m 2/0  ثانيه 4در زمان 
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 و تغييرگشتاور  RPM 1500در سرعت  CC-FCS-MPCو ب(  DP-FCS-MPCهای الف( با روش BLDCجريان فاز موتور  -24شكل 

 N.m1/0  تاN.m 2/0  ثانيه 4در زمان 

 

 

منجر به  DP-FCS-MPC روشه شود کمشاهده مي، 21در شكل 

که طرح  يشود، در حاليگشتاور مدر شكل موج قله تا قله  نوسانحداقل 

CC-FCS-MPC با  يسيگشتاور الكترومغناط یرا برا بدتری شكل موج

کند. به طور مشابه، شكل موج حاصل يم ديتول نييفرکانس پا یهاضربان

نشان داده  22در شكل  BLDCمصرف شده توسط موتور  وياز توان اکت

دارای ريپل ، DP-FCS-MPC توان اکتيو با روششده است. شكل موج  

دارای  CC-FCS-MPCطرح  باضربان توان کمتری است. در حالي که 

شكل  ستم،يس دو نيا نيتوجه بقابل یهااز تفاوت يكي. نوسان بيشتری است

 23شده به موتور است که در شكل  تحويل ويموج حاصل از توان راکت

 تا کيپ ريپلنشان داده شده است. شكل موج به دست آمده، با حداقل 

ر د. آيدميبه دست  ميمستق DP-FCS-MPC روش ، باتوان راکتيو کيپ

 ینندهکبا طرح کنترل توان راکتيو کيپ پيک تا پليکه ر يحال

CC-FCS-MPC  با افزايش بار مكانيكي دارای نوسانات بيشتری نيز شده

نشان داده شده  24استاتور در شكل  یها انيشكل موج حاصل از جراست. 

  ميمستقروش با  تيفيک نيشكل موج با بالاترشود که مي مشاهدهاست. 

DP-FCS-MPCه استدست آمدبه. 

 گیری نتیجه -5

مختلف  ينترلروش ک دوتحت  BLDCموتور  ويدرا مقاله، نيدر ا

 ميکنترل مستق ،يطرح مورد بررس نيقرار گرفت. اول يابيمورد مطالعه و ارز

دوم  روش .بود DP-FCS-MPC دكريبا استفاده از رو ويو راکت اکتيوتوان 

 كردياستاتور با استفاده از رو انيکنترل جر ،يمورد بررس

CC-FCS-MPC استاتور در مختصات ) انيجر ی، اجزاروش نيبود. در ا-

βαبا مدل  نيبشيپی کنندهکنترل کيبا استفاده از  مي( به طور مستق

 دهدينشان مآمده دستبه جينتا. شوندينترل م، کمجموعه کنترل محدود

 ياتيعمل یرا در نقطه BLDCموتور  تيبا موفق تواننديمروش  هر دوکه 

 یملكرد برترع DP-FCS-MPCروش حال،  ني. با اکنترل نمايندمورد نظر 

گشتاور، ريپل از نظر حداقل  داريدر حالت پا ژهيگذاشت، به و شيرا به نما

دارای عملكرد ور، استات انيجر THDو  ويتو راک اکتيوتوان  ريپلحداقل 

درصد  17گشتاور از  پليربهتری بود. به طوری که دراين روش حداکثر 

نكرد. ولي در روش کنترل جريان، ريپل گشتاور تا  تجاوزمقدار متوسط 

 اکتيوتوان  پليرمقدار  ن،يعلاوه بر ادرصد مقدار متوسط وجود داشت.  60

 تجاوزار متوسط درصد مقد 2/17از در روش کنترل توان  کيپ تا کيپ

درصد  63حدود مقدار  نيا ،روش کنترل جريانکه در  يند، در حالکنمي

در روش کنترل توان حداکثر  ويتوان راکت پلير باشد.مقدار متوسط مي

VAR 8/2 و برای روش کنترل جريان حدود 

VAR 26 ی روش باشد که عملكرد بهينهدر شرايط عملكرد يكسان مي

ريپل توان راکتيو را نشان مي دهد. ميزان اعوجاج  کنترل توان در کاهش

و برای روش کنترل  %7/5هارمونيكي کل برای روش کنترل توان برابر 

ی کيفيت بالای جريان در باشد که نشان دهنده% مي 6/31جريان برابر 

روش کنترل توان است. تحليل هارمونيكي نيز بر روی سرعت، گشتاور، 

و جريان موتور برای هر دو روش انجام گرديد که  توان اکتيو، توان راکتيو

های با باشد که روش کنترل توان دارای هارمونيکی اين مينشان دهنده

ی کمتر نسبت به روش کنترل جريان بود و اين تحليل نيز بهينه بودن دامنه

 دهد.روش کنترل توان را نسبت به روش کنترل جريان نشان مي
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