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Abstract: Nowadays, electric motors are widely used in the domestic, commercial and industrial 

sectors for the optimal consumption of electric energy, the design and construction of high-efficiency 

motors, etc. Meanwhile, brushless DC motors or (BLDCM) have been used in many industrial and 

non-industrial applications for reasons such as high efficiency, easy control method and high 

reliability, power density and high torque, and their use is increasing day by day. A very big advantage 

of brushless DC motors is high efficiency because these motors can be continuously controlled with 

maximum rotational force (torque), in contrast to brush motors, which reach maximum torque only at 

certain points of rotation. The second advantage of BLDCM controllability is that it can be controlled 

using a feedback mechanism to deliver exactly the desired torque and rotation speed. Brushless DC 

motors have high durability and produce low electrical noise due to the absence of brushes. In the use 

of brushed motors, the brush and commutator are worn out due to continuous moving contact and also 

create sparks, therefore BLDC motors are often preferred in cases where it is important to prevent 

electrical noise. In this article, various control methods of BLDC brushless DC motors are discussed 

and various aspects of these motors and simulation results are discussed. 
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 یمرورمقاله 

 (BLDCMبدون جاروبک ) DCهای کنترل موتورهای مروری بر روش
 

 2فر، محمد جعفری1فرشته میرزائیان 

 

 mirzayan1370@gmail.com، دزفول، ایران         دانشگاه آزاد اسلامی، واحد دزفول، گروه برق، دانشجوی دکتری -1

 mohammad.jafarifar@gmail.comاندیمشک، ایران  گاه آزاد اسلامی،دانش واحد اندیمشک، استادیار، گروه مهندسی برق، -2

 10/6/1403تاریخ پذیرش:                   1/4/1403تاریخ دریافت: 

 

ای در بخش خانگی، تجاری و صنعتی برای مصرف بهینه امروزه موتورهای الکتریکی کاربردهای گسترده: چکیده

اند و گسترش روزافزون ای پربازده، و ... مورد توجه زیادی قرار گرفتهانرژی الکتریکی، طراحی و ساخت موتوره

( با دلایلی همچون بهره بالا، روش کنترل BLDCMبدون جاروبک یا ) DCزیادی دارند در این بین موتورهای 

رد آسان و قابلیت اطمینان زیاد، چگالی توان و گشتاور زیاد در بسیاری از کاربردهای صنعتی و غیرصنعتی مو

بدون  DCشود. یک مزیت خیلی بزرگ موتورهای اند و روز به روز استفاده از آنها بیشتر میاستفاده قرار گرفته

توانند با حداکثر نیروی چرخشی )گشتاور( به طور پیوسته کنترل وری بالا است زیرا این موتورها میجاروبک بهره

رسند. دومین مزیت قابلیت چرخش به حداکثر گشتاور میشوند در مقابل موتورهای براش فقط در نقاط معینی از 

توان با استفاده از مکانیزم بازخورد کنترل کرد تا دقیقاً گشتاور و سرعت چرخش مورد نظر را می BLDCMکنترل 

بدون جاروبک بدلیل نبود جاروبک از دوام بالا و تولید تولید سروصدای کم  DCرا تحویل دهند. موتورهای 

دار، جاروبک و کموتاتور در اثر تماس مداوم متحرک خوردارند. در استفاده از موتورهای جاروبکالکتریکی بر

اغلب در مواردی که  BLDCکنند برای همین موتورهای هایی را ایجاد میشوند و همچنین جرقهفرسوده می

ی مختلف کنترل موتورهای هاشوند. در این مقاله به بررسی روشجلوگیری از نویز برق مهم است ترجیح داده می

DC  بدون جاروبکBLDC سازی مورد بحث و های مختلف این موتورها و نتایج شبیهشود و جنبهپرداخته می

 گیرد.بررسی قرار می

(، کنترل سرعت، کنترل بدون حسگر، ضربان گشتاور، خازن BLDCMبدون جاروبک ) DCموتورهای  کلمات کلیدی:

 لا الکترولیتی، پالس فرکانس با

 

 1/4/1403تاریخ دریافت: 

 1/6/1403تاریخ بازنگری: 

 10/6/1403تاریخ پذیرش: 

 

  دکتر محمد جعفری فر: * نام نویسنده مسئول

، دانشکده فنی، اندیمشک ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خیابان دانشگاه، بلوار دانشجو، اندیمشکمسئول: نویسنده نشانی 

 گروه برق
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  1403تابستان  -دومشماره  -زدهمسیسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستمه شرین
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 مقدمه -1

ارای بازدهی خیلی بالایی هستند ویژگیهای خاص آنها باعث شده که به آنها سرو و موتور اطلاق شود اما در د DCموتورهای 

این بین مشکلی که وجود دارد، وجود کمتاتور و جاروبک است که این باعث فرسودگی و تعمیرات آنها شده است. با قرارگیری 

ای ندارند ی جدیدی وارد بازار شدند که دیگر نیازی به تعمیرات دورهکلیدهای استاتیکی به جای کموتاتور و جاروبک موتورها

 BLDCشود. بیشترین کابردهایی که موتورهای گفته می 2(BLDCMبدون جاروبک ) DC1این دسته از موتورها، موتورهای 

ترل غیرخطی، کنترل ای مانند کنهای مکاترونیکی هست در سالهای اخیر روشهای کنترل پیشرفتهدارند در صنایع و سیستم

بکار رفته شده است اما این  BLDCبهینه، کنترل ساختار متغیر و کنترل تطبیقی به طور وسیعی برای کنترل سرعت موتور 

و کاربرد  BLDCسازی بسیار سخت هستند. با توجه به اهمیت موتورهای ها و راهکارها دارای مبنای نظری دشوار یا پیادهروش

-های کنترل سرعت و همچنین روشهای زیادی بر روی مسائلی مانند طراحی بهینه، سیستمتورها تحقیقنوع مو روزافزون این

بدون جاروبک  DCچندین روش کنترل موتور  [1]. در مرجع [3]های کاهش ریپل گشتاور این نوع موتورها انجام شده است 

های متداول کنترل موتورهای روش [2]ار داده است. مرجع سازی را مورد بررسی قرررسی قرار داده است و نتایج شبیهرا مورد ب

DC  در این مقاله  [3]بدون جاروبک را مورد بررسی قرار داده است و کیفیت گشتاور را در هر روش عنوان کرده است. مرجع

سازی نتایج شبیه را مورد بررسی قرار داده است 3(ABCبدون جاوبک را با استفاده از الگوریتم زنبور عسل ) DCکنترل موتور

بدون  DCدر این مقاله کاهش ضربان گشتاور در محرکه موتور  [4]در محیط سیمولینک هم انجام شده است. در مرجع  

مورد بررسی قرار گرفته کاهش ظرفیت خازن الکترولیتی و یا استفاده از خازن  DCجاوبک بدون خازن الکترونیکی در لینک 

، یک روش کنترلی جدید بر مبنای کنترل همزمان سرعت و گشتاور بیان DCین در لینک شونده با ظرفیت پایفیلم سوئیچ

کند. در مرجع را کم می DCکرده است که استفاده از آن به میزان خیلی زیاد ریپل گشتاور ناشی از نوسانات ولتاژ در لینک 

مکاترونیکی مورد ارزیابی قرار داده است و از های بدون جاروبک در سیستم DCدر این مقاله کنترل سرعت هوشمند موتور  [5]

و   PSO5های هوشمند از الگوریتم PIDکننده سازی پارامترهای کنترلاستفاده شده است به منظور بهینه PID4کنترلر 

ع بهتر است. مرج PSOدهد که کارایی الگوریتم ژنتیک نسبت به استفاده کرده است که نتایج نشان می GA6الگوریتم ژنتیک 

بیان شده که در آن یک سیستم استنتاج منطق فازی از طریق  DCدر این مقاله روش جدید برای کنترل سرعت موتور  [6]

های گوناگون پاسخ زمانی مانند زمان سازی شده است این روش شاخص( کاملاً بهینهPSOالگوریتم بهینه ازدحام ذرات )

در این مقاله یک روش بدون حسگر جدید  [7] کند.بهتر می DCموتور  صعود، زمان تاخیر و زمان نشست برای کنترل سرعت

بدون جاروبک معرفی شده این روش بر پایه شار خط به خط است. در این مقاله حساسیت خطای زاویه  DCبرای موتورهای 

و تغییر پارامترهای گیری گیرد تا میزان وابستگی آن به خطای اندازهکموتاسیون به صورت سه بعدی مورد بررسی قرار می

گیرد موتور مشخص شود علاوه بر آن میزان کاهش گشتاور و بازده موتور ناشی از خطای زاویه کموتاسیون مورد مطالعه قرار می

فازی بعنوان کنترلر  PIDاین مقاله یک کنترلر [8]سازی نشان داده شده است. در مرجع کارایی این روش به کمک نتایج شبیه

فازی نسبت به کنترلر  PIDکننده نتایج تجربی است اینکه عملکرد کنترلی، کنترلر احی شده است این تاییدطر BLDCموتور 

PID سازی و کنترل موتور متداول بهتر است. مدلسازی، شبیهBLDC افزار متلب در این مقاله انجام شده با استفاده از نرم

نال ولتاژ سینوسی فرکانس بالا بر روی محور مستقیم برآورده شده این مقاله بر این اساس است که سیگ [9]است. در مرجع 

سیستم مختصات دوار سنکرون تزریق شود بطوری که موتور بتواند اثر برجستگی اشباع شده تولید کند، کنترل سرعت پایین 

دهد که این نشان می سازیهای جریان و سرعت محقق کند. نتایج شبیهرا با اضافه کرده حلقه BLDCاستاتیک غیر موقعیتی 

 به تشریحاین مقاله  [10]های کم و سرعت صفر شناسایی کند. در مرجع تواند موقعیت و سرعت را بخوبی در سرعت روش می

علاوه بر این در طراحی این موتور، به . می پردازدبا اندازه کوچک  7شیار  بدون جاروبک بدون DCموتور  کی یروش طراح

 شود. یشده استفاده م عیتوز یشش ضلع یها چیپ میس، از سهولت ساخت همچنینگشتاور بالا و  یلبه چگا یابیدستمنظور 

 طیدر محو  ایپر شده با روغن در اعماق در (BLDC)بدون جاروبک  DC موتوربه تشریح عملکرد این مقاله  [11]در مرجع 

های خرابی مختلف در در حالت BLDC ورهایموتوضعیت صدای  به بررسی این مقاله، [12]می پردازد. در مرجع آب  ریز
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یک  در این مقاله [13]در مرجع  .ا صورت گرفته استنتیجه آزمایشی است که توسط محققان دانشگاه دل کائوکا در کلمبی

. مطرح شده استپایداری لیاپانوف مبنای نظریه ( بر ینظم یآشوب )ببروز و کنترل  رفع با هدفروش کنترل حالت غیرخطی 

که در  اثبات می شودو  قرار گرفتهتحلیل  مورد BLDCM های دینامیکی معادله حالت سیستمابتدا، ویژگین پژوهش در در ای

کننده بازخورد غیرخطی پایداری لیاپانوف، کنترل نظریه. در نهایت بر اساس کند می بروزبرخی پارامترهای خاص، پدیده آشوب 

ی برساند. در مرجع پایداربه تواند سیستم را به صورت مجانبی تا نقطه تعادل یکه روش کنترل م شوداثبات میطراحی شده و 

با استفاده از مبدل  (BLDC) بدون سنسور جاروبکبدون  DC یموتورها میتنظ یبرا یبیترک کردیرو کاین مقاله ی [14]

 یشبکه عصبو  GEO( 9 (یطلا عقاب یسازنهیاز به یبیترک یشنهادیپ روش. ارائه شده است 8 )SEPIC (تک سر هیسلف اول

بهبود کنترل سرعت و  یبرامطالعه این در  .شودیم دهینام RPFNN-GEO رو نیاز ا بوده و RBFNN(10(   یشعاع هیتابع پا

برای کنترل موقعیت  در این مقاله[ 15]. در مرجع شده است شنهادیتک سر بدون پل اصلاح شده پ هیمبدل سلف اول ،گشتاور

بر  DSC( 11 (، طراحی یک کنترل کننده پسگام با کنترل سطح پویا )BLDC (بدون جاروبک DC ک موتورمحدود فیزیکی ی

آمده حاکی از آن است که روش کنترل دستانجام شده است. نتایج به ABLF( 12(اساس یک تابع مانع لیاپانوف نامتقارن

 شود.های عملیات طولانی منجر میقه بسته برای دورهپایداری و عملکرد سیستم حل به SOC 13 پیشنهادی همراه با یک لایه

های کموتاسیون کی از روشی 14 معکوس( EMF) ضد محرکه یرویسازی نروش یکپارچه این مقاله، یک  [16]در مرجع 

 (BLDC)  که برای کنترل موتور جریان مستقیم بدون جاروبک بدون سنسور مطرح شده است معکوسEMF  غیرمستقیم

 انجام  Simscape کتابخانه در نکیمولیمتلب / س ، تکنیک کنترل پیشنهادی با استفاده ازاز اینرو .گیردده قرار میمورد استفا

این مقاله به  [17]مورد تائید قرار گرفته است. در مرجع سازی شده است. اثربخشی تکنیک پیشنهادی توسط نتایج شبیه

 و باک بوست بدون سنسور تغذیه شده با مبدل ضریب توان (BLDC) بدون جاروبک DC های موتوردرایو عملکرد  تحلیل

ضریب توان  گیرد.قرار میارزیابی  ی مختلف موردهادر سرعت یهای انتخاببا استفاده از مبدل درایو عملکرد پردازد. کاک می

آید. در مرجع بدست می  IEEE   519 های توصیه شده استانداردهای کیفیت توان قابل قبول در محدودهواحد با شاخص

های مبتنی بر روشاز  (BLDC) برای تخمین سرعت مکانیکی روتور موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبکاین مقاله [ 18]

   یافته مبتنی برسرعت توسعه گرتخمین. یک روش تخمین ترکیبی با استفاده از شده استتفاده اس ML( 15( یادگیری ماشین

 ML  نی برگر مبتتخمینبا EKF 16محرکهسیستم  درسازی است و عملکرد تخمین آن در شبیه شده مطرحشنهادی پی 

DTC 17  عملکرد تکنیک کنترل منطق فازی در هنگام استفاده از موتوراین مقاله [ 19]گیرد. در مرجع مورد آزمایش قرار می 

DC بدون جاروبک (BLDC)  هستند، از ماهیت غیر خطی دارای نوع موتورها  ایناز آنجائیکه  گیرد.مورد بررسی قرار می

عملکرد  این مقاله، مواجه می شود. .شکست با کلاسیک در دستیابی به عملکرد حالت پایدار مورد نظر  PID طرح کنترل اینرو

ک پیکربندی ی این مقاله [20]دهد. در مرجع بررسی قرار میرا مورد  های مبتنی بر منطق فازیکنندهکنترلاین نوع از جامع 

در یک سیستم  (BLDC) کننده هوشمند ترکیبی برای کنترل سرعت بهینه موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبککنترل

که بدست آمده حاکی از آن است نتایج  شده است.ائه ار SCADA(18 ( های کنترل نظارتی کارخانهآوری دادهجمع

 یدارا اجراسهولت ثبات، قابلیت ردیابی مسیر سرعت، پاسخ سریع و  ،عملکرد لحاظکننده ترکیبی )عصبی فازی( از کنترل

موتور جریان مستقیم بدون  برقیکشش خودروی های صورت گرفته حاکی از آن است که، بررسی [21]. مرجع است یبرتر

بهتر  ی برقیخودروها در مقایسه با سایربه دلیل اتصال شار مغناطیسی، نسبت قدرت به وزن و غیره   (BLDCM) جاروبک

اندکی های کاستی با BLDCM سنسور برای باFOC(  19( گیری میدانکنترل جهت معمولطرح شایان ذکر است که است. 

شده پیشنهاد  BLDCM در زمینهکمتر  FOC یک سنسور این مقاله،است. در همراه های جریان و رانش انحراف ویژگی نظیر

کننده که به عنوان بازخورد به قسمت کنترل لغزشیحالت  کنندهلاده از کنترو سرعت دستگاه با استف معکوس   EMFاست. 

کنترل سرعت ماشین  ،تغییر سرعت مرجع بدست آمده حاکی از آن است که همراه باشود. نتایج می برآورد، گرددوارد میموتور 

ی ریگساز جفتنهییک بهاین مقاله  [22]ع در مرج شوند.سازی و ارزیابی تجربی تایید میبا شبیه بدست آمده شود. نتایجمی

طول عمر در مرحله الکترونیک  افزایشای بر ANFC-BMO(20(قیکننده مبتنی بر عصبی فازی تطبیبا کنترل بارناکل جدید

سازی طراحی برای بهینه شنهادیپی  BMO-ANFC. تکنیکپیشنهاد شده استبدون جاروبک  DC موتور قدرت برای درایو
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های کنندهکنترلرا در مقایسه با  BMO-ANFC نتایج تجربی عملکرد بهبود یافته تکنیک رود.کار میبه  ANFC شبکه مدل

یک توپولوژی سیستم پمپاژ آب خورشیدی با استفاده از یک  این مقاله [23]در مرجع  دهد.مورد تائید قرار میپیشرفته اخیر 

 PV 23 در یک آرایه فتوولتائیک MPP(22(موثر حداکثر نقطه توان ای ردیابیبر 21)RBFNN ( شعاعی شبکه عصبی تابع پایه

کننده تطبیقی یک رویکرد تنظیم کنترل این مقاله ، [24]در مرجع  شده است.پیشنهاد  (BLDC) درایو موتورشده ذیه تغ

محاسباتی های بار به محدودیت پرداختنای بر RSM-SIACTA(24 (جایگزین غیرمستقیم جدید بر اساس روش سطح پاسخ

کنترل کننده تنظیم سرعت یک موتور جریان مستقیم بدون جاروبک با هدف  در زمینه رویکرد پیشنهادی شده است.پیشنهاد 

است. عملکرد سیستم حلقه بسته و زمان  قرار گرفتهآزمایش مورد کاهش خطای تنظیم سرعت و مصرف برق سیستم کنترل 

 اثبات شده موردبه خوبی   GDM-IACTAشنهادی با عملکرد یکپی RSM-SIACTA25 توسط حاصلمحاسباتی مورد نیاز 

 حاصلکه عملکرد سیستم حاکی از آن است های گرافیکی آمار توصیفی و استنباطی و همچنین مقایسه گیرد.قرار میمقایسه 

حفظ  ٪3.18تا  و میانگین اختلاف بین نتایج را بودهرقابتی  IACTA-GDM به اندازه رویکرد SIACTA-RSM با پیشنهاد

بهبود  از این مقاله،هدف  [25]در مرجع  شود.میمنجر .  ٪90 تا  IACTA-GDMمحاسباتی  کاهش بار کرده و همچنین به

سازی ریاضی مدار در شامل مدلپیشنهادی نوسانات ولتاژ است. روش  وکاهش DC-DCعملکرد مدار مبدل تقویت کننده

و  (PID) یانتگرال یمشتق یکنترل کننده تناسب از طریق  DC-DC کنندهبدل تقویتسازی مدار مقالب توابع انتقال و بهینه

به عنوان  DC-DC بهبود عملکرد پاسخ گذرا مدار مبدل حاکی ازسازی است. نتایج آزمایش شبیه کرم شب تابالگوریتم 

ارائه  (BLDC) بدون جاروبکDC موتور برای، یک کنترلر جدید این مقالهدر  [26]مرجع  است.  BLDC درایور برای موتور

و  بوده  ANFIS( 26( ،کننده پیشنهادی مبتنی بر سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقیکنترلشایان ذکر است که، شده است. 

شود. عملکرد موتور با انجام می متلب در محیط سیمولینک سازی با استفاده از جعبه ابزارتحلیل دقیق از طریق شبیه

کننده شده فازی و کنترلتنظیم PID کننده، کنترل(PI) یانتگرال-یتناسب ۀکنندپیشنهادی با کنترل  ANFISکنندهکنترل

  بدون جاروبک DC دینامیک موتور [27]در مرجع  .گیردقرار می مقایسهمورد و شده ساختار متغیر فازی تحلیل 

)BLDCM(موتور سنکرون آهنربای دائم ی، نوع) PMSM( 27 همچنین است.  قرار گرفته بررسیمقاله مورد  است که در این

حالت به  BLDCM انتقال گیرد.قرار میمقایسه شود مورد غالباً استفاده میکه  PMSMبا مدل  BLDCM مدل دینامیکی

های چندگانه و ثابت مورد هم در سطح محلی از طریق دوشاخه های محلی و هم در سطح جهانی از طریق مجموعه نظمیبی

روش  سطوح سرعت بحرانی )شتاب( و الگوریتمنظیر پنهان با دو روش  ی آشوبگیرد. در نهایت، زمان گذراار میبررسی قر

BFGS28 (( استاتیاضی)ر یسازنهیبه یدر محاسبات عدد یروش )یابتدا برا این مقاله در [28]در مرجع  .ابدییبهبود م 

 اتیمحتو آل بادهیا ریغ BLDC موتور کی ی. سپس برادیآیبه دست م یاضیعبارت ر کیگشتاور  یموج یهاکیهارمون

 پلیر یانتخاب یهاکیاز هارمون یحذف برخ یکه برا مربوطهمرجع  انیجر یها، دامنه معکوس EMF شناخته شده کیهارمون

  گیرد.مورد بررسی قرار می، ضروری استگشتاور 

[. 29-31]ده از نقاط گذر از صفر نیروی ضدمحرکه است. بدون جاروبک استفا DCیکی از روشهای کنترل بدون حسگر موتور 

از آنجا که سیگنال نیروی ضد محرکه در دسترس نیست، نقاط گذر از صفر از روی ولتاژهای فیلتر شده ترمینال موتور 

های مانشود زکنند که باعث مییابد، فیلترها تأخیر بیشتری در مدار وارد میشوند. هر چه سرعت افزایش میشناسایی می

بدون جاروبک،  DCهای بدون سنسور کنترل بدون حسگر موتور کلیدزنی به درستی تشخیص داده نشوند. یکی دیگر از روش

استفاده از هارمونیک سوم نیروی ضد محرکه است. نقاط گذر از صفر هامونیک سوم نیروی ضد محرکه، منطبق بر نقاط 

گیری از نیروی ضدمحرکه فاز خاموش وقعیت روتور به کمک انتگرال[ م35-38[. در مراجع ]32-34]کموتاسیون است. 

دهد، اما هنوز با مشکلات ناشی از فیلتر شود. این روش حساسیت کمتری به نویز کلیدزنی از خود نشان میتشخیص داده می

شود. بزرگترین ی[ از جریان دیودهای هرزگرد برای تشخیص لحظات کموتاسیون استفاده م39و40مواجه است. در مراجع ]

شود. اشکال این روش، استفاده از شش منبع تغذیه ایزوله است که برای تشخیص شارش جریان در دیود هرزگرد استفاده می

[ بدست آورد. در هر دو 43و44[ یا شار پیوندی آهنربای دائم ]41و42توان از روی شار پیوندی فاز ]لحظات کموتاسیون را می

-های فاز اندازههای جریان و موقعیت رتور است. برای تخمین شار پیوندی، ولتاژها و جریاناز سیگنال روش، شار پیوندی تابعی
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گیری ولتاژ فازها مواجه است. در شوند. از آنجا که نقطه خنثی موتور در دسترس نیست، این روش با مشکلات اندازهگیری می

[ از این پدیده، برای کنترل بدون حسگر 45]این رو در مرجع  کند. ازتغییر می DCلحظات کموتاسیون شیب جریان لینک 

[ برای تشخیص نقاط کموتاسیون، تابع شار جدیدی معرفی 46و47]شود. در مراجع بدون جاروبک استفاده می DCموتورهای 

روش مذکور گیر استفاده شده است شده است. این روش مستقل از سرعت است، اما از آنجایی که در تابع مذکور از مشتق

[ از تغییرات اندوکتانس استاتور برای تشخیص مکان رتور استفاده شده است. از 48و49نسبت به نویز حساس است. در مراجع ]

آنجایی که در موتورهای قطب صاف، تغییرات اندوکتانس استاتور صرفاً ناشی از اشباع شار مغناطیسی است، این روش برای این 

[ بررسی شده است. این 50-52گرهای در مراجع ]شود. تشخیص مکان روتور با استفاده از رویتگونه موتورها استفاده نمی

و  BLDC های کنترل موتورهایبررسی روشاین مقاله  هدف نیازمند است. باشد زیرا به مدل ریاضی موتور روش پیچیده می

کنترل مستقیم  ،dcکنترل جریان لینک  مانندشود، میاستفاده   BLDCهای کنترلی که برای موتورهایتحلیل انواع روش

بدون جاوبک بر اساس تزریق ولتاژ  dc روش کنترل بدون حسگر سرعت پایین در موتور  ، کنترل مستقیم گشتاور،جریان فازها

 بیان شده است بخش BLDCدر بخش دوم فرمولبندی و اصول موتورهای گیرد. مورد بررسی قرار میو ...  فرکانس بالای پالس

مورد بررسی قرار داده شده است در بخش چهارم به بررسی چند  BLDCهای موتورسوم اینورترهای مورد استفاده در محرکه

 گیری این مقاله بیان شده است.بدون جاروبک پرداخته شده و در بخش پنجم نتیجه DCروش کنترل موتورهای 

 

 BLDC فرمولبندی و اصول موتورهای -2

-شود که نیروی محرک الکتریکی استاتور طبق قانون سینوسی تغییر میجاروبک قطب پنهان، فرض میبدون  DC برای موتور

بدون  DCگیرد. بعد از تبدیل کلارک و پارک موتور کند و تأثیر اشباع مغناطیسی، هیسترزیس و جریان گردآبی را نادیده می

ضای دستگاه مختصات استاتیک دو فاز، دستگاه مختصات های بردار فجاروبک در دستگاه مختصات استاتیک سه فاز، دیاگرام

، به Aپیچ فاز ( نشان داده شده است. محور سیم1آیند. دیاگرام شماتیک در شکل )دوار دو فاز و موقعیت روتور بدست می

ک دو فاز، شود که با محور در دستگاه مختصات استاتیصورت محور مرجع دستگاه مختصات استاتیک سه فاز استاتور تنظیم می

درجه الکتریکی جلوتر  90تعریف می شود و فاز با  dشود. محور میدان مغناطیسی تحریک موتور به صورت محور باز ترکیب می

نامند. دو محور، نسبت به همدیگر متعامد هستند که به آن دستگاه مختصات دوار سنکرون می qاست که آنرا محور  dاز محور 

 د.شودو فاز گفته می

 شوند:نوشته می 2و 1به صورت معادله  dq ت شار پیوندی و ولتاژ در دستگاه مختصات دوار سنکرون دو فازمعادلا

شار پیوندی روتور  می باشند،  ، شار پیوندی و اندوکتانس دستگاه مختصات دوار و  ، ، که در آن، 

 مقاومت استاتور موتور است.  سرعت زاویه ای الکتریکی دوران سنکرون است،  مغناطیس دائم است، 

()  

()  
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 [9] در دستگاه مختصات دوار BLDC موتور شماتیک(: 1) شکل

Figure (1): Schematic of the BLDC motor in rotational reference frame [9] 

  :[9]تبدیل کرد 3توان به صورت فرمول بدون جاروبک قطب پنهان، مدل ریاضیاتی گفته شده در بالا را می DCبرای موتور 

 BLDCاصول عملکرد موتور  -1-2

 2توضیح داده شود. شکل ) PMSMو  DC، بهتر است وجه تشابه و افتراق آن به دو موتور BLDCبرای معرفی بهتر موتور 

دهد. کموتاتورها پیچی در آرمیچر ساکن همراه با آهنربای دائم دوار به عنوان تحریک را نشان میبا سیم DCیک موتور  الف(

چرخد اگر به جای جاروبک و کموتاتور که به عنوان کلید مکانیکی قطع و وصل جریان در فازها عمل ثابت بوده و جاروبک می

ده شود و زمان قطع و وصل جریان در فازها نیز توسط سه حسگر موقعیت که به فاصلۀ کنند، از سه سوئیچ الکترونیکی استفامی

ب( نشان داده شده 2آید که در شکل )ای به دست میپایه BLDCدرجه از یکدیگر قرار دارند، تشخیص داده شود، موتور  120

 است. 

 
 [1] دائمربای با آرمیچر ساکن و تحریک آهن یکموتاتور DCموتور  :الف( 2) شکل

Figure (2a): Commutator DC motor with stationary armature and permanent magnet excitation [1] 

 

 
 

 [1] سه فاز BLDCموتور  :ب( 2) شکل
Figure (2b): 3 phase BLDC motor [1] 
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ربای دائم همانند موتور وتور آهناند. این موتور دارای رتجاری اغلب به صورت سه فاز طراحی و ساخته شده BLDCموتورهای 

PMSM فاز همانند استتاتور موتورهتای القتایی و ستنکرون استت. سته       پیچی توزیع شدۀ سهبوده و استاتور آن نیز دارای سیم

های های یک سری از قطبپیچدرجه الکتریکی از یکدیگر و بین سیم 120حسگر موقعیت اثر هال نیز به فاصلۀ درجۀ الکتریکی 

 دهد.اش تغییر حالت میر و در مجاورت روتور قرار دارند و با هر بار تغییر قطب روتور از مقابل آن، سیگنال خروجیاستاتو

پیچی متمرکز سیم BLDCآن است که در موتور  PMSMبا موتورهای القایی و  BLDCپیچی استاتور یک موتور تفاوت سیم

الامکان نزدیک به سینوسی است. پیچی حتیتوزیع سیم ACر موتورهای شود، ولی در سایبوده یا بصورت یکنواخت توزیع می

  .[1] ای هستندهای استاتور به شکل ذوزنقهپیچدر نتیجه ولتاژهای القا شده در سیم

  BLDCاینورترهای مورد استفاده در محرکه موتور  -3

ف موتورهای القایی و سنکرون حتی در بدلیل انجام عمل کموتاسیون جریان به صورت الکترونیکی، برخلا BLDCموتور 

کاربردهای سرعت ثابت نیز نیاز دائمی به مبدل توان )اینورتر( دارد. با توجه به نوع کاربرد، قابلیت اطمینان، هزینه ساخت، 

ناسب کنترل اینورتر با کلیدزنی م اند.پیشنهاد شده BLDCرفتار دینامیکی و عوامل دیگر، اینورترهای مختلفی برای موتور 

درجه ثابت باقی بماند. اینورترهای  120های شود تا جریان هر فاز در بازهبه نحوی انجام می dcها روی ولتاژ لینک سوئیچ

موج شوند. در اینورترهای تمامبندی میموج تقسیمموج و نیمبه دو دسته کلی تمام BLDCپیشنهاد شده برای موتورهای 

موج در دو نوع شش سوئیچه و چهار سوئیچه وجود دارند مثبت و منفی است. اینورترهای تمام جریان هر فاز دارای هر دو مقدار

تر هزینهتر و کمافزاری سادهاند. اینورتر چهار سوئیچه اگر چه ظاهراً به لحاظ پیچیدگی سخت( نمایش داده شده3که در شکل )

وری تر کاهش بهرهو از همه مهم DCخازن در لینک  است، اما دارای مشکلاتی همچون پیچیدگی روش کنترلی، وجود دو

شود. اما در اینورترهای های صنعتی این موتورها اغلب از ساختار شش سوئیچه استفاده میکامل از موتور است. لذا در محرکه

اند از نوع بارتموج شامل انواع مختلفی هستند که عموج، جریان فازها فقط دارای مقدار مثبت هستند. اینورترهای نیمنیم

Split-Supply با  موجکه حداقل تعداد سوئیچ در هر فاز را داراست، نوع انباره خازنی که دارای چهار سوئیچ است و نوع نیم

طرفه است اما جهت توان در آنها دوطرفه بوده و قابلیت عملکرد موج یکمتغیر. جهت جریان در اینورترهای نیم dcولتاژ لینک 

درجه، هر فاز  360تری هستند اما چون در یک دوره موج اگر چه دارای ساختار سادههم دارند. اینورترهای نیمچهار ربعی را 

وری شود، دارای بهرهاستفاده می dcکند و همچنین در بعضی انواع آن تنها از نصف ولتاژ لینک درجه هدایت می 120فقط 

های خیلی پایین در حد کسری از اسب بخار نند. لذا کاربرد آنها به توانکپایینی بوده و از ظرفیت نامی موتور استفاده نمی

 . [2] محدود مانده است

 
 [2] شش سوئیچهبا   اینورتر تمام موج :الف( 3) شکل

Figure (3a): Full wave inverter with 6 switch [2] 
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 [2] چهار سوئیچه بااینورتر تمام موج  :ب(3) شکل
Figure (3b): Full wave inverter with 4 switch [2] 

 

 
 [2] متغیر dcولتاژ لینک با  موج اینورتر نیم :ج( 3) شکل

Figure (3c): Half wave inverter with variable DC link voltage [2] 

 

 
 Split-supply [2] موج نوع د( اینورتر نیم 3)شکل

Figure (3d): Split-supply type of half wave inverter [2] 

 BLDC [2]انواع مختلف اینورترهای مورد استفاده در سیستم موتور  :(3)شکل

Figure (3): Different types of inverter used in BLDC motor system [2] 

 

  BLDCهای کنترل موتور روش -4

فقط نیازمند تغییر  DCهای گشتاور در آنهاست که همانند موتور -قابلیت کنترل آسان سرعت BLDCمزیت عمدۀ موتورهای 

پیشنهاد شده که در این بخش  BLDCگشتاور موتورهای -های مختلفی برای کنترل سرعتدامنۀ جریان استاتور است. روش

( کنترل 1ها عبارتند از این روش [1] شود.اند، پرداخته میبه اهم آنها که در درایوهای تجاری نیز مورد استفاده قرار گرفته

به روش کنترل برداری  BLDC( کنترل موتور 4( کنترل مستقیم گشتاور 3( کنترل مستقیم جریان فازها dc 2جریان لینک 

بدون جاوبک بر اساس تزریق ولتاژ فرکانس بالای پالس  dc روش کنترل بدون حسگر سرعت پایین در موتور ( 5بهبود یافته 

          ABCنبور عسل بدون جاروبک با استفاده از الگوریتم ز DCکنترل موتور ( 6

 DCکنترل جریان در لینک  -1-4

در هر لحظه از زمان جریان تنها در دو فاز جاری بوده و فاز سوم خاموش است )به غیر از لحظات  BLDCدر یک موتور 

شده و  ( وارد موتورdcشود( این جریان از منبع )یا لینک کموتاسیون که جریان برای مدت کوتاهی در هر سه فاز جاری می

که با فرض ثابت بودن  dcکافی است تا تنها جریان لینک  BLDCگردد. لذا برای کنترل جریان در موتور سپس به آن باز می
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است که  BLDCبار، باید مقدار ثابتی داشته باشد حول مقدار مرجعش تنظیم شود این روش متداولترین روش کنترل موتور 

به روش کنترل  BLDC( بلوک دیاگرام درایو کنترل سرعت موتور 4شود شکل )می نیز نامیده dcروش کنترل جریان لینک 

( 5خورد. در شکل )به چشم می BLDCو موتور  dcدهد. تشابه زیادی بین کنترل موتور را نمایش می dcجریان لینک 

. پارامترهای این موتور در دهدنمونه را با استفاده از این روش کنترلی نشان می BLDCتغییرات جریان فازهای یک موتور 

شود که در لحظات کموتاسیون، بدلیل عملکرد دیودهای مکمل، جریان در هر سه فاز ( آورده شده است مشاهده می2جدول )

شود. همچنین به دلیل آنکه مدار الکتریکی جریان هر فاز به فازهای دیگر متفاوت است، نرخ تغییرات جریان فازها جاری می

شوند. در نتیجه آل خارج میبنابراین جریان فازها یکسان نبوده و بنابراین جریان فازها از حالت شبه مربعی ایده یکسان نبوده و

شود. گشتاور، در این لحضات دیگر ثابت نبوده و بسته به مقدار سرعت دچار اعوجاجاتی به صورت بالازدگی یا فرورفتگی می

، مقادیر اندوکتانس و مقاومت هر فاز بستگی دارد. برای غلبه بر مشکل dcتاژ باس میزان اعوجاج نیز به سرعت، گشتاور بار، ول

 . [1] ه زمانی کموتاسیون نیز کنترل شودها از جمله در بازفوق، لازم است تا جریان فازها در تمامی زمان

 

 DC [1] به روش کنترل جریان لینک BLDCدرایو موتور  :(4)شکل

Figure (4): BLDC motor drive using control of the current of DC link method [1] 

 

 

 dc [1]های فازها در روش کنترل جریان لینک تغییرات جریان :(5)شکل 

Figure (5): Variation of phase currents in the current of DC link method [1] 

 

 کنترل مستقیم جریان فازها -2-4

-( در این روش، برای هر کدام از فازها یک کنترل6ل مستقیم جریان فازهاست. مطابق شکل )روش دیگر کنترل جریان، کنتر

نمونه را با استفاده از این  BLDC( تغییرات جریان فازهای یک موتور 7کنندۀ جریان جداگانه در نظر گرفته شده است. شکل )

 شودگونه اعوجاجی در لحظات کوتاسیون نمیشود که جریان فازها دستخوش هیچدهد. مشاهده میروش کنترلی نشان می

[1]. 
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 [1] به روش کنترل مستقیم جریان فازها BLDCدرایو موتور  :(6)شکل

Figure (6): BLDC motor drive using direct control of the phase currents method [1] 

 

 

 [1] تغییرات جریان در روش کنترل مستقیم جریان فازها :(7)شکل 

Figure (7): Variation of the currents in the direct control of the phase currents method [1] 

 

 کنترل مستقیم گشتاور  -3-4

است که طی دو دهۀ اخیر به  PMSMهای جدید کنترل موتورهای القایی و از روش (DTC)روش کنترل مستقیم گشتاور  

توان به ساختار می DTCتجاری شده است از مزایای روش  ABBیی از جمله هاخوبی توسعه داده شده است و توسط شرکت

ها های کنترل جریان، عملکرد دینامیکی بالا و پاسخ سریع، کلیدزنی سوئیچتر، کنترل مستقیم شار و گشتاور و حذف حلقهساده

سازی این ها و سادگی پیادهابیتاشاره کرد اگر چه این روش در ابتدا برای موتورهای سینوسی بیان شد، جذ SVMبه روش 

با روش کنترل مستقیم  BLDC( بلوک دیاگرام درایو موتور 8نیز بکار رود. شکل ) BLDCروش سبب شد تا برای موتورهای 

های اینورتر دهد. در این روش مقادیر شار و گشتاور بدون تنظیم جریان و مستقیماً با کلیدزنی سوئیچگشتاور را نشان می

برای موتورهای  DTCشوند. لذا این روش بدون احتساب حلقۀ سرعت، تنها دارای دو حلقۀ کنترل است. اما در روش کنترل می

BLDC  القایی و( بر خلاف موتورهای با تغذیه سینوسیPMSM نیاز به حلقۀ کنترل شار وجود ندارد و در صورت نیاز به کار )

( 8شود. مطابق شکل )( استفاده میPAAفازی )ش کنترل زاویۀ پیشدر ناحیۀ بالاتر از سرعت نامی، از رو BLDCموتور 

سطحی باشد که البته در تواند دو سطحی یا سهشود که میکننده هیسترزیس وارد میگر گشتاور به یک کنترلخروجی مقایسه

 -معنای نیاز به افزایشاین شکل، نوع دو سطحی است. خطای گشتاور دارای علامت مثبت، منفی، یا صفر است. که بترتیب به 

بدون تغییر یافتن گشتاور است. بر این اساس، بردار ولتاژ مناسب از جدول انتخاب بردار ولتاژ انتخاب شده و به عبارتی،  -کاهش
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دهد. هر درجه را نشان می 60( بردار ولتاژ مناسب در هر 1شوند. جدول )ها به دو سوئیچ مناسب از اینورتر اعمال میفرمان

ر ولتاژ با یک عدد باینری شش بیتی متناظر است. ترتیب بیت از چپ به راست معادل شمارۀ سوئیچ متناظر هستند. از بردا

به روش  BLDCشود. در کنترل موتور شود که در هر لحظه از زمان، تنها به دو فاز موتور فرمان اعمال میجدول مشاهده می

DTC  نیز همانند کنترلDTC تاور موتور باید تخمین زده شود.  تخمین گشتاور با استفاده از رابطۀ تمامی موتورها، گش

توان گشتاور و گرهای کلاسیک نیز میشود. همچنین از روئیتگیری پارامترهای ولتاژ و جریان موتور انجام میگشتاور و اندازه

شود که دهد. مشاهده مینشان می را DTCبه روش  BLDC( تغییرات جریان و گشتاور موتور 9موقعیت را تخمین زد. شکل )

و رفع  DTCضربان گشتاور و جریان نسبت به دو روش قبلی بسیار بیشتر است. تحقیقات زیادی در زمینۀ بهبود روش 

فرکانس سوئیچینگ متغیر و نسبتاً بالا در  DTCمشکلات آن برای موتورهای مختلف انجام شده است. یکی از مشکلات روش 

هداف تحقیقات انجام شده بوده یکی از ا DTCاست تثبیت فرکانس سوئیچینگ در روش  PWMی به روش زنمقایسه با سوئیچ

 . [1] است

 

  DTC[1] به روش کنترل مستقیم گشتاور  BLDCدرایو موتور  :(8)شکل 

Figure (8): BLDC motor drive using DTC method [1] 

 

 

 DTC[1] ه روش ب BLDCتغییرات گشتاور و جریان موتور  :(9)شکل

Figure (9): Variation of currents and torque of BLDC motor in DTC method [1] 
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Table (1): Switching table in DTC for BLDC motor [1] 

 BLDC[1] برای موتور  DTC( جدول سوئیچینگ روش 1جدول )

 

 

Table (2): Parameters of simulated BLDC motor [1] 

 [1] شده سازیشبیه  BLDCپارامترهای موتور :(2)جدول

 

 

 به روش کنترل برداری بهبود یافته   BLDCکنترل موتور  -4-4

های شود، اما ویژگیبه کار گرفته می PMSMبا تغذیه سینوسی نظیر القایی و  ACویژگی کنترل برداری اغلب برای موتورهای 

 BLDCاقل ضربان گشتاور سبب شده است تا برای سایر انواع موتورها نظیر ممتاز این روش نظیر دینامیک سریع و ایجاد حد

نیز بکار گرفته شوند، اما بکارگیری مستقیم روش کنترل برداری متداول برای موتورهای با ولتاژ ضد محرکه غیرسینوسی نظیر 

BLDC های نتایج مطلوبی به همراه ندارد، زیرا در کنترل برداری متداول تنها هارمونیک اصلی مولفهd  وq  جریان استاتور

های مرتبه بالای جریان نیر ، هارمونیکBLDCشوند در صورتی که بدلیل ولتاژ ضدمحرکه غیرسینوسی موتور کنترل می

الف( بلوک دیاگرام سیستم کنترل برداری 10گردند. شکل )ای میملاحظهشوند که سبب ایجاد ضربان گشتاور قابل پدیدار می

به روش کنترل برداری  BLDCسازی محرکه موتور شبیه ب( نتایج10دهد. شکل )را نشان می BLDCبهبود یافته موتور 

ن روش هر سه فاز های قبل کاهش بیشتری دارد. در ایدهد. مقدار ضربان گشتاور نسبت به روشبهبود یافته را نشان می

بجای سه حسگر کنند. عیب این روش، نیاز به استفاده از حسگرهای دقیق موقعیت مانند اینکودرها همواره جریان را هدایت می

                                . [2] موقعیت اثر هال است
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 [2] بلوک دیاگرام روش کنترل برداری بهبود یافته :الف( 10)شکل 
Figure (10a): Block diagram of modified vector control method [2] 

 

 

 [2] های فازهاتغییرات گشتاور و جریان :ب(10)شکل 

Figure (10b): Variation of phase currents and torque [2] 

 

 [2] روش کنترل برداری بهبود یافته :( 10)شکل         
Figure (10): Modified vector control method [2] 

 

بدون جاوبک بر اساس تزریق ولتاژ فرکانس بالای dc روش کنترل بدون حسگر سرعت پایین در موتور  -5-4

 پالس

صول پایه روش تزریق ولتاژ پالس فرکانس بالا، تزریق سیگنال ولتاژ پالس فرکانس بالا در محور مستقیم تخمینی برای تحریک ا

سپس موقعیت روتور از سیگنال الکتریکی موتور با مدوله کردن سیگنال جریان با باشد و قطبیت برجسته اشباع روتور می

شود. برای بدست آوردن رابطه بین ولتاژ و جریان در دستگاه مختصات دوار استفاده از محدب بودن اشباع، استخراج می

پیچ و محور سیم dباشد و زاویه بین محور  dq، هنگامی که دستگاه مختصات دوار سنکرون روتور واقعی، سیستم محور 

با هم تلاقی  Aپیچ فاز و سیم αباشد، محور  αβباشد، هنگامی که دستگاه مختصات ایستای دو فاز محور می ، برابر با Aفاز 

  برابر است با: کنند. خطای تخمین موقعیت پیدا می

   

های است و رابطه بین دستگاه موقعیت تخمینی روتور در دستگاه مختصات  موقعیت واقعی روتور است،  که در آن، 

 نشان داده شده است. (11مختصات در )شکل 
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متناظر با سرعت روتور تحت سرعت صفر و  ای موتور، بسیار بیشتر از فرکانس زاویه فرکانس سیگنال ولتاژ تزریق شده 

نیروی محرکه الکتریکی مخالف در ای موج بنیادی و های فرکانس زاویهباشد، بنابراین عبارتپایین و تحریک فرکانس بالا می

دل آن در سازی کرد که مدار معاساده R-Lتوان به صورت بار توان نادیده گرفت و موتور را میمعادله ولتاژ موتور را می

 ( نشان داده شده است.12)شکل

 است:  5سازی، معادله تعادل ولتاژ فرکانس بالا در دستگاه مختصات دوار به صورت معادله پس از ساده

 

 

 [9] مختلف مختصاتهای نمایش دستگاه :(11)شکل 

Figure (11): Representation of different reference frames [9] 

 

 

 

 

 q [9])ب(: مدار معادل محور dدر دستگاه مختصات دوار دو فاز )الف(: مدار معادل محور  BLDCمدار معادل موتور  :(12)شکل 
Figure (12): Equivalent circuit of BLDC in rotational reference frame, a: d-axis equivalent circuit, b: q-axis 

equivalent circuit [9] 

 

-بدون جاروبک بوسیله روش تزریق ولتاژ پالس فرکانس بالا محقق می DCتخمین موقعیت اولیه موتور  گیری اینکه،نتیجه

شود: تخمین موقعیت اولیه و قضاوت در مورد جهت قطب و تغییر سرعت و حلقه جریان افزوده شود که به دو مرحله تقسیم می

بدست آوردن دقیق موقعیت اولیه روتور، محقق شود.  بدون جاروبک بعد از DCشوند تا کنترل سرعت صفر و کم موتور می

( نشان داده 14دیاگرام بلوکی کنترل سرعت صفر و کم مربوط با روش تزریق ولتاژ پالس فرکانس بالای ارتعاشی در )شکل 

کننده سرعت و جریان، ماژول تخمین سرعت و ها تشکیل شده است: ماژول تنظیمشده است. طرح کنترل از این ماژول

، ماژول تبدیل پارک، ماژول تبدیل پارک معکوس، 9وقعیت روتور )تخمین الگوریتم بدون حسگر و تخمین حسگر موقعیتم

گیری را می توان بوسیله حسگر جریان یا نمونه و  ، و غیره. جریان های فاز SVPWMماژول تبدیل کلارک، ماژول تولید 

شوند. اطلاعات زاویه، موقعیت و تبدیل می و  به مولفه سیستم مختصات ایستای دو فاز  و  مقاومت بدست آورد و 

سرعت روتور از طریق ماژول فیدبک سرعت/موقعیت روتور )تخمین الگوریتم بدون حسگر و تخمین حسگر موقعیت(، بدست 

  .[9] آیندمی
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 [9] دیاگرام شماتیک برای تعیین قطب مغناطیسی :(13)شکل 

Figure (13): Schematic diagram for determining the magnetic pole [9] 

 

 

 [9] با استفاده از روش تزریق ولتاژ پالس فرکانس بالا BLDCMدیاگرام بلوکی کنترل سرعت صفر یا پایین  :(14)شکل 

Figure (14): Block diagram of BLDCM zero or low speed control using high frequency pulse voltage injection 

method [9] 

 
 

Table (3): Parameters of BLDC motor [9] 

 [9]بدون جاروبک DCپارامترهای موتور  :(3)جدول 

 اندوکتانس استاتور مقاومت استاتور لگاریتم قطب سرعت اسمی گشتاور اسمی ولتاژ اسمی

48 18/0  N.M 3000r/min 5 1.75 56/2 mh 

 
 

بدون جاروبک و عملکرد حسگر بدون موقعیت سرعت  DCتواند نظارت بر موقعیت روتور موتور جهت تایید اینکه این روش می

سازی ( برای تحلیل شبیه3بدون جاروبک نشان داده شده در )جدول  DCپایین را محقق سازد یا خیر، پارامترهای عمده موتور 

شود. سازی موقعیت روتور در سرعت صفر، انتخاب میرادیان برای شبیه 3و  1یعنی  موقعیت واقعی روتور  شوند.تخاب میان

ولت و  15شود درحالی که یک سیگنال ولتاژ مثبت انتخاب شده با دامنه انتخاب می موقعیت واقعی روتور 

شود ثانیه تزریق می 0.2ولت در زمان  10های مثبت و منفی با دامنه شود. پالستزریق می کیلوهرتز به درون  1فرکانس 

نشان داده شده. پس از ( a 15ثانیه است همانگونه که در شکل ) 0.01باشد و زمان عمل ثانیه می 0.03درحالی که بازه پالس 

ثانیه است؛ هنگامی  0.0086از حالت پایدار به حالت صفر کاهش یابد،  پایان عمل پالس مثبت، زمان مورد نیاز برای اینکه 

 15ثانیه است همانگونه که در شکل ) 0.0061از حالت پایدار به حالت صفر،  شود، زمان کاهش که پالس منفی فعال می

b ) ،و موقعیت تخمینی برابر با موقعیت واقعی است، همانگونه  تواند قضاوت کند که می نشان داده شده

توان آنرا از تزریق انتخاب شده است، درحالی که می نشان داده شده. موقعیت روتور واقعی ( 15cکه در شکل )

از حالت ماندگار به حالت  های پالس مثبت و منفی استفاده کرد که زمان برای تنزل همان سیگنال سینوسی و سیگنال

از حالت پایدار به حالت صفر برای پالس  ثانیه است هنگامی که پالس منفی عمل کند، زمان برای نزول  0.0055صفر 

ت که از اس قابل حصول است و زاویه موقعیت تخمینی  به ازای  (16aثانیه است که از )شکل 0.0076مثبت 

 . [9] ثانیه ، موقعیت تخمینی برابر با موقعیت واقعی است 0.0253قابل مشاهده است، بعد از ( b 16شکل )
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 [9] تخمین موقعیت روتور  :(15)شکل 

]9[  estimation of rotor positionE ):15Figure ( 

 

 
 

 
 [9] تخمین موقعیت روتور در  :(16)شکل 

]9[   estimation of rotor positionE ):16Figure ( 

های تواند موقعیت و سرعت روتور را بخوبی در سرعت صفر و سرعتسازی، نشان داده شده که این روش میطبق تست شبیه

 کم، شناسایی کند.

 ABCبدون جاروبک با استفاده از الگوریتم زنبور عسل  DCکنترل موتور  -6-4 
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 BLDCجهت کنترل سرعت موتور  PIDکننده ز الگوریتم کلونی زنبور عسل برای تعیین پارامترهای بهینه کنترلاین روش ا 

باشد. این روش که توسط کارابوگا اولین بار در های زنبور عسل میکند. زنبور مصنوعی، الگوریتمی بر اساس گروهاستفاده می

-نبور عسل الهام گرفته شده است. کاربردهای اصلی این الگوریتم، بهینهمعرفی گردید، از رفتار جستجوی کلونی ز 2005سال 

های دیگر از که نسبت به الگوریتم ABCباشد. الگوریتم سازی توابع عددی چند متغیره میسازی حل مسائل پیوسته و بهینه

جستجوی غذای یک کلونی زنبور  کند، امروزه کاربرد وسیعی پیدا کرده است. فرایندپارامترهای کنترلی کمتری استفاده می

شوند. شود که برای جستجوی تصادفی منابع غذایی گلزارهای امیدبخش فرستاده میبان آغاز میعسل به وسیله زنبورهای دیده

کلیومتر و نیز در جهت گوناگون پخش شود تا از منابع غذایی  14های زیاد در حدود تواند در مسافتیک کلونی زنبور عسل می

-و جو انجام می شود تمام مسیرهای ممکنه در نظر گرفته شود. همچنان که فرآیند جستبردای کند که این امر باعث میبهره

آوری شده از یک شوند. اگر غذای جمعبان انتخاب میشود، تعدادی از زنبورهای کلونی بطور مداوم به عنوان زنبورهای دیده

دهند. بان آن را مخفی کرده و مسیر نسبی را از طریق رقص چرخشی انتقال میمسیر به یک حد معیار برسد زنبورهای دیده

باشد. زنبورهای کندو بر رقص چرخشی یک ابزار ارتباطی مهم برای کلونی بوده که شامل تمام اطلاعات خارج از کندو می

کنند. بنابراین زنبورهای می گیریهای چرخشی در مورد کیفیت نسبی آنها تصمیماساس اطلاعات مختلف حاصل شده از رقص

گردد، فرستادن کنند که این فرآیند منجر به جستجوی مؤثرتری میجدیدی را برای جستجوی مسیرهای بهتر انتخاب می

یابد که سازگاری مسیر به حد آستانه خود برسد. مراحل الگوریتم زنبور عسل به زنبورها به مسیرهای مشخص تا حدی ادامه می

 -3ها های بهتر و ارسال زنبورهای کارگر به آن سایتانتخاب پاسخ -2ها های اولیه و ارزیابی آنتولید پاسخ -1صورت زیر است:

مقایسه همه زنبورهای یک سایت و انتخاب بهترین -4بازگشت زنبورها به کندو و انجام رقص مخصوص )تولید پاسخ همسایه( 

در  2بازگشت به مرحله  -7ذخیره موقعیت بهترین پاسخ  -6تصادفی  خجایگزین کردن زنبورهای غیرمنتخب با پاس -5مورد 

( ترسیم شده است و پارامترهای 17این مراحل به صورت فلوچارت در )شکل . پایان -8صورت برآورده نشدن شرایط خاتمه 

 ( نشان داده شده است. 4در )جدول  ABCمورد استفاده در الگوریتم 
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 [3] نبور عسلالگوریتم ز: مراحل (17) شکل

Figure (17): The steps of the bee algorithm [3] 
 

Table (4): Parameters used in ABC algorithm [3] 

 ABC[3] پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم (: 4)جدول 

 تسریع ضریب حذف حد کلونی جمعیت مقدار تکرار تعداد پارامترها

 1 6/0 10 50 مقدار

 

 PIDکننده کنترل -1-6-4

-ها باعث پیادهکنندهشود. ساختار ساده این کنترلنامیده می PIDگیر، مشتق–گیرانتگرال–کننده سه جزئی تناسبیکنترل

-کنندهقبولی را به همراه دارند. اما مهمترین مسأله در کنترلهای صنعتی دقت قابلسازی آسان آنها شده و در اغلب سیستم

استفاده شود  PIDکننده باشد. اگر از مقادیر نادرست برای ثوابت تنظیم کنترللی آنها میتنظیم ضرایب کنتر PIDهای 

 شود. ( مشاهده می18کننده در )شکل شود. تابع انتقال این کنترلسیستم کنترل، عملکرد ضعیفی داشته و حتی ناپایدار می

 

 PID[3] کننده تابع انتقال کنترل :(18)شکل 

Figure (18): Transfer function of PID controller [3] 

 

 مورد بررسی  BLDCمدل درایو  -2-6-4

باشند با این تفاوت که موتورهای سنکرون، نیروی ضدمحرکه می ACبدون جاربک شبیه موتورهای سنکرون  DCموتور 

کنند. هر دو نوع لید میبدون جاروبک نیروی ضد محرکه الکتریکی مستطیلی یا ذوزنقه تو DCالکتریکی سینوسی و موتورهای 

-گردد. به همین دلیل در مثالهای شبیههای مغناطیسی گردان استاتور بوده که باعث تولید گشتاور میاین موتورها داری میدان

استفاده  PMSMاز موتور  BLDCسازی موتور افزار متلب ارائه نموده است، برای شبیهدر نرم Mathworksسازی که شرکت 

 . [3] باشندتقریباً مشابه هم می PMSMو  BLDCرهای شده است. موتو

Table (5): Comparison of step response characteristics of optimal PID controllers [3] 

 [3] بهینه PIDهای کنندهی کنترلی مشخصات پاسخ پلهمقایسه  :(5)جدول 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                            19 / 25

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-496-en.html


DCBLDCM

 

 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

- 
N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

4
  

 

الف( تصویر زوم نشده  در  ثانیه )بدون اعمال گشتاور بار(:rpm 200به  rpm 100 سرعت رتور در اثر تغییر آنی سرعت مرجع از :(19)شکل 

 [3]تصویر زوم شده  ب(،

Table (19): Rotor speed due to instantaneous change of reference speed from 100 rpm to 200 rpm per second (without 

applying load torque(, a) un-zoomed, b) zoomed [3] 

 

 [3] بدون اعمال گشتاور بار ABCبا استفاده از  موتور گشتاور :(20)شکل 

Figure (20): Motor torque using ABC without applying load torque [3] 

 

 

 [3] باربدون اعمال گشتاور  BLDCنیروی ضد محرکه موتور  :(21)شکل 
Figure (21): Motor electro motive force using ABC without applying load torque [3] 

 

 

 rpm200  [3]سرعت مرجع روتور  برای ABCگشتاور با استفاده از : (22)شکل

Figure (22): Motor torque using ABC for reference speed rpm 200   [3] 
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مچنین سیستم بهینه شده با غیربهینه به دلیل وجود خطای زیاد در حالت ماندگار، بسیار نامطلوب است. ه PIDعملکرد 

دارای مزایایی از جمله زمان نشست کمتر، خطای حالت ماندگار کمتر و درصد فراجهش کمتر نسبت به حالت  ABCالگوریتم 

 باشد.باشد و تنها عیب آن نسبت به حالت غیر بهینه زمان صعود بیشتر میغیر بهینه می

Table (6): Comparison of stated methods] 

 های بیان شده(: مقایسه بین روش6)جدول

 روش کنترل موتور BLDC مزایا معایب

 زمان صعود زیاد
زمان نشست کم، خطای حالت ماندگار کم، درصد 

 فراجهش کم
ABC  الگوریتم زنبور عسل 

________ 
BLDC ور این روش متداولترین روش کنترل موت   

 است.
DC کنترل جریان در لینک   

________ 
-وتاسیون جریان فازها دستخوش هیچدر لحظات ک

شودگونه اعوجاجی نمی  
 کنترل مستقیم جریان فازها

 فرکانس سوئیچینگ متغیر و نسبتاً بالا

تر، کنترل مستقیم شار و گشتاور و ساختار ساده

های کنترل جریان، عملکرد دینامیکی بالا حذف حلقه

هاکلیدزنی سوئیچ و پاسخ سریع،  

SVM به روش   

یم گشتاورکنترل مستق  

نیاز به استفاده از حسگرهای دقیق موقعیت مانند 

 اینکودرها بجای سه حسگر موقعیت اثر هال است.
 کنترل برداری بهبود یافته دینامیک سریع و ایجاد حداقل ضربان گشتاور

________ 
موقعیت و سرعت روتور را بخوبی در سرعت صفر و 

کند.سرعت کم شناسایی می  

بدون dc سرعت پایین در موتور  کنترل بدون حسگر

 جاوبک بر اساس تزریق ولتاژ فرکانس بالای پالس
 

 

 گیری نتیجه -5

های مختلف این موتورها مورد بررسی قرار ( پرداخته شده است و جنبهBLDCMدر این مقاله به بررسی چندین روش کنترل )

-های بررسی شده میی روشهترین عملکرد در بین بقیهگرفت. برای کنترل سرعت روش کنترل مستقیم جریان فازها دارای ب

ترین روش کاهش ضربان گشتاور ناشی از باشد استفاده از روش ساده و ارزان قیمت کنترل مستقیم جریان فازها بهترین و ساده

س تزریق بدون جاوبک بر اسا dc است. روش کنترل بدون حسگر سرعت پایین در موتور  BLDCکموتاسیون در درایو موتور 

ها را بدون جاروبک مؤثر است و سرعت dcهای پایین نزدیک به سرعت صفر موتور ولتاژ فرکانس بالای پالس نیز برای سرعت

اما روش کنترل برداری بهبود یافته نیاز به، بکارگیری حسگرهای  کند.های کم و سرعت صفر شناسایی میبه خوبی در سرعت

وناگونی برای کنترل موتور جریان مستقیم بدون جاروبک پیشنهاد شده است که اینورترهای باشد. اینورترهای گتری میدقیق

در  BLDCرود که در آینده شاهد این باشیم که موتورهای شش سوئیچه نسبت به دیگر اینورترها بهتر هستند. انتظار می

گیرند موتورهای ها مورد استفاده قرار میندازی رباتاای در راهکاربردهای وسیعی استفاده شوند برای مثال، آنها به طور گسترده

BLDC آل هستند توانایی خیلی خوب آنها در ارائه کنترل دقیق، آنها را گونه سرنشینی ندارد هم ایدهبرای هواپیمایی که هیچ

خیلی از کاربردهای شود در آینده نزدیک در بینی میکند. پیشبویژه برای هواپیماهای بدون سرنشین چند موتور مناسب می

 ها استفاده شود.BLDMدیگر از 
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1 Direct current motors 
2 Brushless DC motor 
3 Artificial Bee Colony algorithms 
4 Proportional integral derivative 
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6 Genetic algorithm 
7 Slotless 
8 Single-ended primary-inductor converter  
9 Golden Eagle Optimization 
10 Radial Basis Function Neural Network 
11 Dynamic Surface Control 
12 Asymmetric barrier lyapunov function  
13 Self optimizing control 
14 Electromotive Force 
15 Machine learning 
16 Extended Kalman filter 
17 Direct torque control 
18 Supervisory control data acquisition  
19 Field Orientation Control 
20 Barnacles Mating Optimizer with Adaptive Neuro Fuzzy based Controller 
21 Radial basis function neural network 
22 Maximum power point 
23 Photovoltaic 
24 Surrogate indirect adaptive controller tuning approach based on the response surface method 
25 Indirect adaptive controller tuning approach based on the general dynamic model 
26 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
27 Permanent magnet synchronous motor 
28 Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
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