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  چكيده
ن بالا و عدم    در كاربردهاي خاص كه منابع انرژي محدود و زمان عمليات داراي اهميت بالائي بوده، استفاده از موتورهائي با راندما                  

 كاربري كانديداي رباي دائم بدون جاروبك براي اين نوع        موتورهاي آهن . استنياز به تعمير و نگهداري، مورد توجه زيادي واقع شده         
در اين مقاله، ابتدا مدل رياضي براي موتور ارائه شده و سپس با استفاده از روش كنتـرل بـرداري، نحـوه كنتـرل                        . مناسبي هستند 

رباي دائـم بـدون جاروبـك از روش         منظور كنترل سرعت موتور آهن    در اين پژوهش به   . است مورد بررسي قرار گرفته    سرعت موتور 
  . است كليدزني مدولاسيون پهناي پالس استفاده شده

اهي آمده با نتايج آزمايشگ   سازي شده و نتايج بدست    شبيه Matlabرباي دائم در محيط     جهت ارزيابي روش ارائه شده موتور آهن      
در واقع تفاوت عمده اين پژوهش با ديگر كارهاي انجام شده، ساخت كنتـرل بـر اسـاس اسـتراتژي                    . استگرفتهمورد مقايسه قرار  

رباي دائـم    آهن دهد كه روش ارائه شده داراي كارائي و سرعت عملكرد بالا در كنترل موتور             نتايج مقايسه نشان مي   . باشدموجود مي 
  .باشدمي بدون جاروبك

 
  كليديهاي  اژهو

  ، كنترل برداري(PWM)، مدولاسيون پهناي پالس BLDC، موتور PIكنترل 
  
    مقدمه -1

 در تجهيزات كامپيوتري، 1جاروبك بدونرباي دائمموتورهاي آهن
گونه از اندازي اينراه. شوندها و وسايل الكتريكي استفاده ميربات

هاي مورد نياز در  موجدر تخمين و ايجاد شكلموتورها و كارائي آنها 
كاربردهاي گوناگون، از جمله كنترل سرعت موتورها، موجب استفاده 

عنوان مثال،  به.]3-1[روز افزون آنها در صنايع مختلف گرديده است
        ، به بهبود عملكرد]4[و همكارانش موريموتو 1994در سال 

ريكي كه شامل كردن مقدار تلفات الكتاندازها با استفاده از بهينهراه
 انواع 2002در سال ] 5[بوس. شد پرداختندتلفات آهني و مسي مي

كرد و مختلف موتورهاي سنكرون را با موتورهاي القائي مقايسه 
. از نوع قطب برجسته را بدست آورد PMمعادلات مربوط به موتور 

با استفاده از روش ] 6[ و همكارانشجيان زين، 2004در سال 

  . را كنترل كننداانستند سرعت اينگونه موتورهكنترل مدولار تو
رباي دائم ارائه شده هاي زيادي براي كنترل موتورهاي آهنروش

استفاده از ]. 9-7[باشنداي ميكه همگي داراي روابط رياضي پيچيده
هاي راي كنترل اين نوع موتورها در سالبهاي هوشمند، الگوريتم

 براي هاروش ترينه متداولاز جمل]. 11-10[اخير متداول شده است
   2كنترل موتورها در صنايع، استفاده از مدولاسيون پهناي پالس

     مشاهده ،PWMهاي  با مطالعه مقالات بر روي روش.باشدمي
هاي آنالوگ، بر مبناي استراتژي كليدزني شود كه اكثر طرحمي

ور موت يك براي چرخيدن]. 12[اندگرفتهطبيعي صورتبرداري نمونه
ترتيب با بايد به استاتور هايپيچجاروبك، سيم بدون مستقيم جريان

يك  توان ازكار مي اين براي. كليدزني شود روتور موقعيت توجه به
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 شود، استفادهمي پهناي پالس كنترل مدولاسيون توسط كه اينورتر
  ]. 15-13[نمود

ابتدا به مدل رياضي موتور پرداخته و سپس در اين پژوهش، 
حسن اين روش توانائي كنترل . شود كنترل موتور ارائه ميروش

سرعت موتور در دو حالت گشتاور پايدار و گشتاور در زمان شار 
سازي و تست عملي در بخش سوم نتايج شبيه. باشدشده، ميتضعيف

آمده، مقاله دستو در نهايت با تحليل نتايج ب. دانبا هم مقايسه شده
  .بندي شده استجمع

  
   موتورياضيدل رم -2

 در حالت d-qستم چرخان ي دائم در سيرباك موتور آهنيمدل 
 d ، محور چرخشيt در زمان. است نشان داده شده) 1(ا در شكل يپو

كند و نيروي را با محور استاتور ايجاد ميθr   زاويه،روتور
 استاتور mmf . داردd  را با محورα استاتور نيز زاويه 3يحركتالكترو

  .چرخدرعت مشابهي با سرعت روتور مينيز در س

  
  محورهاي موتور-1شكل 

  
هاي فرضپيچ دمپر با توجه به سيم بدوني حالتيبرامدل موتور 

  :سازي شده استزير شبيه
 اشباع مغناطيسياز نظركردن صرف .1
 القاءشدهEMF بودن سينوسي .2
 تلفات فوكو و هيسترزيسنظركردن از صرف .3
 ميكيوجودآمدن ميدان ديناهعدم ب .4

  :صورت زير خواهد بودمعادلات شار به
q q qL iλ = )1( 

d d d fL iλ λ= + )2( 
  :آيددست ميصورت معادلات ولتاژ بدر اين

q s q r d qV R i ω λ ρλ= + + )3( 

d s d r q dV R i ω λ ρλ= − + )4( 
ترتيب مقاومت و  بهL وR،وتور سرعت الكتريكي مrωكه

 اگر معادلات. باشديرباها م مقدار شار آهنfλاندوكتانس هر فاز و
  :شود، خواهيم داشتجايگزين شار را در روابط ولتاژ 

( )q s q r d d f q qV R i L i L iω λ ρ= + + +   )5( 
( )d s d r q q d d fV R i L i L iω ρ λ= − + +   )6( 

  :آيدبدست مي) 7(باتوجه به رابطه گشتاور الكتريكي موتور 
3 ( )( )
2 2e d q q d

PT i iλ λ= − )7( 

  :باشدميدر ارتباط گشتاور مكانيكي با ) 8(رابطه طبق ن گشتاور يا
m

e c L m
dT T T B J
dt
ωω= + + +   )8(         

ترتيب گشتاور  بهlT و cT ،eT  سرعت مكانيكي موتور،mωكه
 Bثابت. باشنداي، گشتاور الكترومغناطيسي و گشتاور بار ميدندانه

بوده كه به  ممان اينرسي دوراني موتور  نيزJضريب دمپينگ و
 .باشند در ارتباط مي موتور بارترتيب با سيستم چرخش مكانيكي و

آورد كه دسترا بموتور توان سرعت مكانيكي  مي)8(با حل معادله 
  :را خواهيم داشتوتور م در واقع سرعت الكتريكي )10( رابطه طبق

e c L m
m

T T T B dt
J

ωω − − −⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ )9( 

2
m r P

ω ω ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 )10( 

 ce و ae ،be يسي الكترومغناطيروهاين، BLDCدر موتورهاي 
ان يجر. اختلاف فاز  دارند 120° با هم بوده كه يابه شكل ذوزنقه

 ي ثابت، دارايسيطك گشتاور الكترومغنايدن به ي رسي برايورود
  .باشديآمده، م) 2(گونه كه در شكل ، همانيشكل موج مربع

  

  
  aفاز  EMFان و يجر-2شكل 



 1387 تابستان/  دومشماره/ دوم    سال ...    سازي و ساخت كنترل سرعتطراحي، شبيه       مهندسي برق مجلسي  پژوهشي –نامه علمي فصل

 

41  

  روش كنترل موتور -3
استفاده از روش كنترل برداري  كنترل موتور بادر اين پژوهش 

وسيله يك اينورتر كه هاي استاتور بهپيچسيم. گرفته استصورت
) 3(همانند شكل لتاژهاي مختلفي دارد  توليد فركانس و ويتوانائ

  . دنشوتغذيه مي
در اين روش، .  ارائه شد1970روش كنترل برداري در دهه 

كنترل  DCصورت يك موتور تواند بهموتور القائي يا سنكرون مي
نياز به دانستن  DCبراي داشتن موتور با رفتاري شبيه به موتور . كرد

. باشدرباها ميقع موقعيت آهناي شار روتور و در واموقعيت لحظه
اين محاسبات . توان توسط سنسورهاي نوري انجام داداين كار را مي

  .گرددتوسط ماتريس جريان انجام مي
  

  
  شماتيكي از سيستم درايو-3شكل 

  
  :نديآير بدست ميها با توجه به رابطه زانيجر

c o s ( )
2c o s ( ) ( )3
2c o s ( )3

r
a

r mb

c
r

ti
i t I
i

t

ω α
πω α

πω α

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

+

= + −

+ +

 )11(  

صورت هب Parkل يز با توجه به تابع تبدين  qو  dها در محور انيجر
  :ر خواهد شديز

sin( ) cos
q

m
d

i
I

i
α
α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

=
 )12(

  :ن معادله گشتاور برابر است بايبنابرا

23 1. [ ( ) sin 2 sin ]
2 2 2e q m m md

pT L L I Iα λ α= − + )13(

 و گشتاور 4گشتاور پايدار( سرعت معادله گشتاور براي دو حالت 
ها بر اساس ن حالتاي. وجود دارد ) 5در حالت شار تضعيف شده

 بر اساس سرعت كهد نباشهاي فيزيكي موتور و اينورتر ميمحدوديت
  شاهدهم) 4( در شكل ها اين حالت.دنگيرمجاز موتور صورت مي

  .دنشومي

صورت زير قابل همعادله گشتاور براي دو حالت از سرعت موتور ب
  :سازي استساده

است كه موتور در اگر گشتاور پايدار باشد، به اين معنا ) 1
 diصورت تر از سرعت مجاز در حال كار باشد، در اينسرعتي پائين
وسيله آهنرباها  را ميدان ايجاد شده بهfλگردد و اگربرابر صفر مي

  : شودساده مي) 14(صورت رابطه در نظر بگيريم، رابطه گشتاور به
3 .
2 2e f q

pT iλ=
 

)14( 

حالت دوم، حالت گشتاور در شار تضعيف شده است، كه شار ) 2
در نتيجه رنج سرعت افزايش . يابدموتور كاهش مي dدر جهت محور 

صورت بوده كه درايو موتور براي يك فرآيند به اين. كندپيدا مي
يزان دارد تا مسرعت مشخص، شار مجاز را در حد نهائي خود نگه مي

EMF القاء شده نسبت به فركانس ثابت باقي بماند.  

  

 
   در برابر سرعتالكتريكيگشتاور -4شكل 

Vبعد از گذشتن از فركانس مبنا، نسبت 

f
شود  كاهش داده مي

محدود شده و دوباره به سرعت مبنا  DCتا ولتاژ منبع 
ده عبارت از افزايش شدر واقع كنترل شار تضعيف]. 16[بازگردد

منفي جريان و استفاده از واكنش آرميچر براي كاهش شار در فاصله 
 و αن صورت يدر ا ].17[هوائي است

mI و گشتاور ) 15( از رابطه
  . دست خواهد آمدب) 13(از رابطه 

1 2 2( ),q
m q d

d

i
Tan I i i

i
α −= = +  )15(  

با . آورده شده است) 5(ارت روش مورد بررسي در شكل فلوچ
، روش Matlabافزار و گستردگي كاربرد نرمپذيري انعطافتوجه به 

نشان داده شده ) 8( شده كه در شكل سازيپيشنهادي در آن شبيه
 .آمده است) 1(در جدول  شده سازيپارامترهاي موتور شبيه. است

  :باشدهاي زير مياين مدار شامل بخش
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هاي و بلوك عمليات PI كننده كنترل:بخش كنترل شامل) 1
نحوه عملكرد اين بلوك به اين صورت . باشد ميمربوط به گشتاور

اين حالت زماني (است كه اگر موتور در حالت گشتاور پايدار باشد 
αافتد كه اتفاق مي =      mIبرابر  qi گردد در اين موقع 90

صورت  ، معادله گشتاور بهdiبا مساوي صفر قرار گرفتن .) گرددمي
آمده مقدار جريان با استفاده از رابطه بدست. گرددمي) 14(رابطه 
شده داراي حالت گشتاور در شار تضعيف. شودمحاسبه مي qمحور 

  :ير بودهمراحل ز
 از سنسور نصب شده rωگيري موقعيت روتور و سرعت اندازه) الف

  .بر روي موتور
*محاسبه مقدار جديد از ) ب

eT . 

*محاسبه ) ج
qi 14( با استفاده از رابطه.( 

*محاسبه ) د
di. 

     ).15( با استفاده از رابطه αمحاسبه ) ه
 عمل Park با توجه به تابع abc به d-qهاي مبدل جريان) 2

  .آيددست ميب) 16(صورت رابطه اين تابع براي، ولتاژها به. كندمي

cos cos( 120) cos( 120)
2 sin sin( 120) sin( 120)
3

1 1 1
2 2 2

q ar r r

d r r r b

o c

V V
V V
V V

θ θ θ
θ θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ − + ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ 

)16( 

  :كنيد ميبلوك تبديلي را مشاهده) 5(در شكل 
  

  
  abcبه  oqdبلوك تبديل -5شكل 

  
 ساخته PWMكننده و كنترل IGBTاينورتر، از كليدهاي ) 3

هاي مرجع هاي موتور با جرياندر اين بخش، جريان. شده است
هاي لازم جهت كليدزني براي حركت موتور مقايسه شده و پالس

صورت  بهMatlabسازي شده در بلوك اينورتر شبيه. شودتوليد مي
  .باشدمي) 7(شكل 

  
  فلوچارت كنترل موتور-6شكل 

  

   پارامترهاي موتور-1جدول 

 دور بر دقيقه 600  سرعت نامي

   نيوتن متر20  گشتاور نامي

   آمپر8 جريان نامي

  32  تعداد قطب

   اهم6/1 مقاومت
L(Ld & Lq) 34/55هانري ميلي  

J 005/0مترمربع كيلوگرم  
B  28/0يهمترثان نيوتن  

 
 

  كننده ساخت كنترل-4
بر مبناي استراتژي ارائه شده در بخش قبلي كنترلي ساخته 

شده را نشان كننده ساختهتصويري از اين كنترل) 9(شكل . شد
  .دهدمي
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  بلوك اينورتر-7شكل 

  

 

  سازيمدار كامل استفاده شده براي شبيه-8شكل 
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  كننده كنترل-9 شكل

بندي صورت زير تقسيم بهكنندهترلهاي مختلف اين كنبخش
  :شوندمي

  ريز برنامه-4-1
گر اين بخش واسطه ارتباطي بين كامپيوتر با بخش مقايسه

در واقع اين بخش پارامترهاي كليدزني ). 10شكل (باشد سيستم مي
از جمله فركانس، ميزان سرعت مطلوب، بيشترين جريان ممكن، 

 موجود در ICر دريافت و به نحوه كليدزني و غيره را از كامپيوت
براي يك موتور ثابت، بعد از بدست . نمايدگر ارسال ميبخش مقايسه

         تواند از كامپيوتر جدا شده وآمدن مقادير بهينه سيستم مي
  .صورت مجزا كار كندبه

 گربخش مقايسه-4-2
هاي برگشتي از هاي مبنا با جرياندر اين بخش، مقدار جريان

د مقايسه قرار گرفته و با استفاده از پارامترهاي موجود در موتور مور
  ). 11شكل (گردد  ، نحوه كليدزني مشخص و ارسال ميICحافظه 

  
  ريز برنامه-10شكل 

  
  گر بخش مقايسه-11شكل 

  
   فيلترسازي -4-3

اين بخش در حذف اختلالات موجود در ولتاژهاي برگشتي از 
گيرد گر مورد استفاده قرار مييسهموتور و عملكرد بهتر در بخش مقا

  ).12شكل (

  منابع تغذيه -4-4
 را IGBTاين بخش ميزان ولتاژ و جريان لازم براي كليدهاي 

  ). 13شكل (نمايد مين ميأت

   Power Stageبخش -4-5
 تشكيل شده و با توجه IGBT عدد كليد دوتايي 3اين بخش از 

     دار شدنه برقگر اجازهاي دريافتي از بخش مقايسهبه پالس
در واقع اين بخش از يك طرف به ). 14شكل (دهد ها را ميپيچسيم

هاي موتور منبع جريان برق مستقيم و از طرف ديگر به سر سيم
 ، از دو IGBTدر اين بخش علاوه بر كليدهاي . باشدمتصل مي

هاي هاي مورد استفاده جرقهخازن. سري خازن استفاده شده است
 هنگام كليدزني را حذف كرده و همچنين باعث كاهش احتمالي در

  . گردندريپل موتور مي

  
  سازي نتايج شبيه-5

) 8(سازي عملكرد موتور بر اساس بلوك دياگرام شكل شبيه
برداري جريان فركانس كليدزني اينورتر و نمونه. صورت گرفته است

سازي بر اساس نتايج شبيه. باشد ميKHz 5در روش پيشنهادي 
  .ارائه شده است) 19(نترل سرعت در شكل ك
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  يلتراسيون ف بخش -12شكل 

  
   منابع تغذيه-13 شكل

  
  Power Stage بخش -14شكل 

  
ار بوده و پس از بي موتور ب=t 9/0تا زمان ) 19(بر اساس شكل 

، يسازهين شبيدر ا.  به آن اعمال شده استNm20 آن گشتاور بار
 در دو حالت يده كنترل بردارياكنترل سرعت موتور بر اساس 

. استشده مد نظر بودهفيدار و گشتاور در شار تضعيگشتاور پا

رفت موتور مجبور به توليد گشتاوري بيشتر طور كه انتظار ميهمان
ها و است، اصطكاك موجود در بلبرينگشدهاز گشتاور بار خارجي 

اين امر  از يعنوان دلايلتوان بهوجود ضربان در گشتاور را مي
مدت زمان ناپايداري د شويمطور كه مشاهده همان. برشمرد

ن امر يكه ا .باشدسيستم، بسيار ناچيز و در حد چند دهم ثانيه مي
  . دهدي را نشان مكنندهعملكرد مناسب كنترل

 نشان دادهها پيچ القاء شده در سيميهاجريان) 20(در شكل 
ان ي جركنندهجي، كنترلان اوليه اعمال بار خاردر زم. استشده

شود تا ين كار باعث ميا. دارديها ارسال مچيپمي سي را برايشتريب
  . را تحمل كنديموتور بتواند گشتاور اعمال

با . سرعت مكانيكي موتور نشان داده شده است) 21(در شكل 
 در سرعت مشاهده شده و يراتيي، تغ=t 9/0زمان اعمال بار در 

   . بازگشته استداري به حالت پامجدداً
باري و باردار به ترتيـب      در حالت بي   جريان موتور ميانگين  مقدار  

بيـشترين  . اسـت دست آمـده   آمپر در تست موتور ب 73/2 و   3/1برابر  
 8/1 به ترتيب برابـر      ،هامقدار جريان دريافتي از اينورتر در اين حالت       

نـه   موتـور نمو   ي برگشت يسي الكترومغناط يروين. باشدميآمپر   2/6و  
. نشان داده شـده اسـت     ) 15( شده در شكل   يريگك فاز اندازه  ي يبرا

 ايـن  .دهدي هر فاز نشان م    ي را برا  يدزنيز شكل موج كل   ين) 16(شكل
مقادير با توجه به مشخصات موتور و پارامترهـاي در نظـر گرفتـه در               

  .باشدطراحي درايو قابل قبول مي
  

 
    BEMF شكل موج -15شكل

 
  دزني سيگنال كلي-16شكل
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  كه موتور در حالت ينمودار سرعت موتور هنگام) 17(شكل 
 آزمايشگاهيرا در تست  دارحالت باربراي ) 18(شكل بار بوده و بي

مقدار اعداد تر براي دستيابي به يك مقايسه دقيق. دهدينشان م
بودن دستگاه به دليل آنالوگ. استنمودارها بر يك اساس رسم شده

 تغيير را در سرعت 33احد زمان بوده و ميزان تست محور افقي بر و
  . دهد نه مدت زمان كاركرد موتور رانشان مي

   و گرددوجود بار خارجي باعث كاهش سرعت موتور مي
 با افزايش ميزان جريان وروردي به موتور سعي در ثابت كنندهكنترل

در بيشتر موتور نوسانات اين امر دليل ميزان داشتن سرعت دارد نگه
    جينتادر كل . باشدباري ميبي نسبت به حالت حالت باردار

 كنندهعملكرد مناسب كنترلآمده در تست آزمايشگاهي دستب
زان يگونه كه قابل مشاهده است مهمان. همراه داردساخته شده را به

 نوسانات در زاني از ميشگاهيتست آزماان موتور در حالت نوس
هاي تواند، پارازيتميل اين امر دلي. باشد بيشتر ميسازيشبيه

سيستم در حين انجام عمليات، ميزان خطاي موتور مورد تست، 
  .باشدمي... منبع تغذيه ناپايدار و 

  
  گيري  نتيجه-6

 كنترل از استفاده با موتور كنترل الگوريتم يك مقاله اين در
 پايدار و گشتاور در موقعيت تضعيف گشتاور هايحالت در برداري

هاي و همچنين مدل BLDCمدل يك موتور . استارائه شدهشار 
افزار  با استفاده از نرمهاكنندههاي كنترل و تبديلخشرياضي براي ب

Matlab/Simulink صورت  بهكنندهكنترل. استسازي شدهشبيه
دهنده عملكرد مناسب نتايج نشان. عملي ساخته و تست شده است

. باشند تست آزمايشگاهي ميسازي واين روش كنترلي در شبيه
توان سازي را ميميزان خطاهاي موجود در تست عملي با نتايج شبيه

كاري، عيوب موجود در دلايلي از قبيل پارازيت موجود در فضايبه
  .تر از همه منبع تغذيه ناپايدار ذكر نمودموتور و مهم

  
  بارنمودار سرعت بر واحد زمان در حالت بي -17شكل 

  
  نمودار سرعت بر واحد زمان در حالت باردار -18شكل 



 1387 تابستان/  دومشماره/ دوم    سال ...    سازي و ساخت كنترل سرعتطراحي، شبيه       مهندسي برق مجلسي  پژوهشي –نامه علمي فصل

 

47  

  
  سازيگشتاور الكتريكي در شبيه-19شكل 

 

  سازيهاي سه فاز در شبيهجريان -20شكل 

 

سازي مكانيكي در شبيهسرعت-21شكل 
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