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گر بدون جاروبک با گشتاور بار متغیر ارائه شده است. در روش کنترلی پیشنهادی با حذف سنسور مکانیکی و با استفاده از مشاهده
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 مقدمه -1

دلیل نسبت توان به جريان موتورهای جريان مستقیم بدون جاروبک به

-نقلیاه لای از کاربردها مانند وسااي بالا و راندمان بالا، در طیف گسترده

-خاانگي اساتداده ماي   الکتريکي، رباتیک، هوافضا، راياناه و مصواولات  

 انيا جر یموتورهاا  نيگزيجاا  ماوارد  شاتر یب در موتورهاا  اين .[1]شود

موتورهاا   نيدر ا میمستق انيجر ی. کموتاتور موتورهاشونديم میمستق

يانجاا  ما   يکالکترونی شکل به هاآن انيجر ونیحذف شده و کموتاس

 انيا جر ینسبت به موتورها یاديز هایتيمز BLDC یورها. موتردیگ

 تیا باالا، باازده و بابل   يکیناام يدارند که عبارتناد از  ااساد د   میمستق

و  زيعملکرد بدون ناو ، برس( شي)بدون فرسا يبالا، عمر طولان نانیاطم

 [. 2] يسیکاهش تداخل الکترومغناط

 یضارور  روتاور  تیا ، دانستن موبعBLDCموتور  تیکنترل موبع یبرا

 کيا روتاور باا    تیا ه موبعي، زاوریبا سرعت متغ ويدر درا نياست. بنابرا

اساتداده از   ،. اماا شاود يما  یرگیا شاافت انادازه   یرو تیسنسور موبع

ي ساتت افازاری   سنسورهای الکترومکانیکي نه تنها هزينه و ایچیادگ 

دهد بلکه باعث کاهش استصکا  و بابلیت اطمیناان  درايو را افزايش مي

-برای استداده از بابلیتدر طراحي موتور ديگر، طرفشود. ازميآن نیز 

کوتااه   است که طول مصاور روتاور  آنسعي برهای سرعت بالای موتور، 

باشد، در نتیجه تعبیه سنسور سرعت بر روی شافت موتور مشکل باوده  

و لذا وجود اينکودر بر روی شاافت موتاور باعاث ايجااد مصادوديت در      

از سنساورهای وضاعیت   اساتداده  ود. بناابراين  شا های باالا ماي  سرعت

مکانیکي در کاربردهايي که از نظر فضاا، مصادود و ریربابال دساترس     

 بوده، و يا بیمت تما  شده مهم بوده و يا اينکه بابلیت باالای اطمیناان  

 ينيگزيجاا  یبارا  نيبناابرا . [3]شوداست، توصیه نمينظرسیستم مورد

کنترل  هایروش شتریاست. ب ازین خاص يکیساختار مکان کي به هاآن

 یرویا ن نیاست. تتم ضدمصرکه یرویبراساس ن BLDCسنسور  نبدو

روتور استداده  ایهيروتور و سرعت زاو تیموبع نیتتم یضدمصرکه برا

ور کنترل بادون سنسا   درهای تتمین نیروی ضدمصرکه روش. شوديم

-تعمایم المن ، فیلتر کمثال عنوانبه اند.برده شدهبه کار BLDCموتور 

فیلتار   .گار مدلغزشاي  ، مشااهده مرجعمدلهای تطبیقي يافته، سیستم

بوده و باه دلیال    گری ریرخطي و بازگشتييافته مشاهدهتعمیمکالمن 

فیلتر عمیقي که برای حذف نويز فرکانس بالای نیروی ضادمصرکه باه   

روش . [4،5]دهاد شود تغییر فاز شديدی در سرعت رخ ميکار برده مي

MRAS  ساده و همیشه اايدار است، اما عملکرد آن در مصدوده سرعت

 .[6] اايین ضعیف است و نسبت به اارامترهای مدل حساس است 

 تیااارامتر حساسا   رییا که نسبت باه تغ  مدلغزشي گراز روش مشاهده

فاز به فاز  ایضد مصرکه ذوزنقه یروین نیتتم یبرا توانيدارد م يکم

-رریا  گار مشاهده کي SMOداده کرد. سنسور است دونعملکرد ب یبرا

رسااندن متتواات    ييبهره بالا است که در زمان مصادود، تواناا   خطي

نساابت بااه  SMO[. 7بااه صاادر را دارد] نگااریتتم يکیناااميد یخطااا

است اما مشتص شاده اسات کاه     یبو اریبس ستمیس یورود یزهاينو

 یهاا تیا بطععاد    ايا  يخروجا  زيکه نو هاييستمیثبات مربوطه در س

به منظور بهباود   ني[. بنابرا8]ابدييکاهش م ،دهنديرا نشان م يبیترک

سارعت موتاور    زيخاو  و کااهش ناو    يابيعملکرد کنترل و سرعت رد

BLDC،  مصادود   يباا مجموعاه کنترلا    نبای شیروش مدل کنترل اا

مصادود،   يبا مجموعه کنترل نیب شیشده است. کنترل مدل ا شنهادیا

با افق مصدود باه منظاور کااهش     نهيتابع هز کي سازینهیبر اساس به

. نصاوه  شاود  يمصاسبات و کاهش زمان اردازش اطلاعاات اساتداده ما   

 یرهاا یصورت اسات کاه در ابتادا، متغ    نيکننده بد کنترل نيعملکرد ا

باا   ساتم یسپس مادل س  شوند، يزده م نیتتم اي یریگ اندازه ستم،یس

باشد،  رهیان و رولتاژ، تو ان،يرج تواند يشده که مکنترل رِیتوجه به متغ

و  ستمیمدل س یساز . با گسستهشود يم یساز استتراج شده و گسسته

کنتارل شاده را در    یرهاا یمتغ توان ي، ميفعل یرهایدانستن مقدار متغ

که باا توجاه باه     نهيتابع هز کيکرد. سپس  ينیب شیا ندهيآ یها زمان

 یمرجاع آن بارا   ريدشده است ، با مقاا  فيرفتار مطلو  مورد نظر تعر

 یهاا  در گاا   ناد يفرا نيا و ا شاود  يم سهيممکن مقا یها تیتما  وضع

مقاله بهبود عملکرد  ني[. هدف ا9،10]شود يتکرار م یبعد یبردار نمونه

و در حالات   اديا در سرعت کم و ز BLDCموتور بدون سنسور  يکنترل

 ياسات. اثربتشا   FCS-MPC، باا اساتداده از روش   ریا گشتاور بار متغ

 يقیتطب SMOبا روش  سهيو مقا سازیهیشب قيطراز  یشنهادیا وشر

 .شوديم ديیتا

 نوآوری انجا  شده در اين مقاله 

   باین  استداده از روش کنترل مادل اایش(FCS-MPC) در 

   BLDCموتور 

 بررسي عمکرد موتور در سرعت کم و زياد 

 بررسي عمکرد موتور در حالت گشتاور بار متغیر 

 ش کنترل مدلغزشيعملکرد موتور با رو نتايج مقايسه 

در  يقیتطب SMOو  BLDCموتور  ستمی، مدل س2در ادامه در بتش 

و  FCS-MPCروابط روش  3. در بتش شوديم انیب اديسرعت کم و ز

روش  يساااختار کلاا 4شااده و در بتااش  انیاامطلااو  ب نااهيتااابع هز

و  ساازی هیشاب  جيباه نتاا   زیا ن 5.در بتش  گردديم میترس یشنهادیا

روش  یرگیا جاه یارداختاه شاده اسات و نت    يقیطبت SMOبا  سهيمقا

 .گردديم انیمقاله ب 6در بتش  یشنهادیا

بدون  BLDCتشریح روابط و مدلسازی موتور  -2

 FCS-MPCسنسور به روش 

تطبیقااي  SMOو  BLDCدر اياان بتااش بااه تشااريم روابااط موتااور  

. سپس يک لايه مرزی برای بهبود عملکرد سرعت کم شودارداخته مي

گردد و در انتهای بتش، رواباط  از طريق منطق فازی تنظیم مي و زياد،

 تتمین موبعیت و سرعت بیان شده است.
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 BLDCمدل ریاضی موتور  -2-1

باا فار    . دهد يرا نشان م  BLDCمدار معادل موتور سه فاز 1شکل 

 يسا یسه فاز متقارن است؛  ( موتور اشابا  مغناط  که موتور  الف( نيا

 دهيا اسات کاه ناد   فیضاع  يباه انادازه کااف    رچیج( واکنش ارم ؛ستین

[. 11کند اسات]  اریضدمصرکه بس یرویفاز به فاز ن رییشود. د( تغگرفته

 ساده کرد   ريبه صورت ز توانيم ار BLDCمدل موتور 

(1) 

 
 

 
 

1 1

1 1

0

0

a b

a b ab ab

b c

b c bc bc

ab

bc

d I I R
I I E U

dt L M L M L M

d I I R
I I E U

dt L M L M L M

dE

dt

dE

dt


    

  


       

 


 


 

سات و  اساتاتور باا هام برابار ا     چیا میهر سه س R یمقدار مقاومت ها

   a,.ثابت هساتند  یمقدار Mو اندوکتانس متقابل  L یاندوکتانس خود

c ,b  روتور هستند.  یفازها بیترتبه𝐼𝑎 ،𝐼𝑏 ،𝐼𝑐 فاز هستند هایانيجر ،

𝐸𝑎𝑏 ،𝐸𝑏𝑐  و𝐸𝑐𝑎  ضدمصرکه فاز به فاز و   یروین𝑈𝑎𝑏، 𝑈𝑏𝑐  و𝑈𝑐𝑎  ولتاژ

 فاز به فاز هستند.

  
 ]8[ار مدار معادل موتور جریان مستقیم بدون جاروبک(: ساخت1شکل )

 یرویاان نیشااناخته شااده باشااند، سااوم 𝐸𝑏𝑐و  𝐸𝑎𝑏کااه  يطيدر شاارا

 آورد. بدست يبه راحت توانمي را مصرکهضد

(2) 0ab bc caE E E   

 گر مدلغزشیمدل ریاضی مشاهده -2-2

 ا نوشت. توان معادلات حالت راز روی معادلات موتور مي

(3) 

1 1 1 2 3 2 1 1 1

2 1 2 2 4 2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ( )

ˆ( )

ˆ( )

ab

bc

x x x U sig x x

x x x U sig x x

x sig x x

x sig x x

   

   





     


     


 
  

 

12 و 4 و 3هاای جرياان هساتند، و   بهاره   هاای نیاروی   بهاره  

وضاادمصرکه  0sig دهنااده تااابع مدلغزشااي )يااا تااابع    نشااان

 ياا تاابع سایگموئید    signumسوئیچینگ( است که معمولا به صورت 

 گذر، تابعبردن مشکل چترينگ بدون فیلتر اايینبینبرای از .]11[است

 Signum جاايگزين شاود، کاه     سایگموئید  تواند توسط ياک تاابع  مي

دبات باالاتر بهباود     و تررد موبعیت روتور را با ااسد سريععملکرد برآو

 به صورت زير توصیف مي شود سیگموئید تابع.]13[بتشدمي

(4)  
 

2
1

1 exp
sigmoid s

s


 
 

 که يک اارامتر ثابت است که ماي تواناد باه صاورت موانوعي بار        

با اين حال، از آنجا که عار  لاياه    .اساس وضعیت وابعي انتتا  شود

های ابع سوئیچینگ سیگموئید موجب ااسدت، عملکرد تمرزی ثابت اس

سريع و نوسانات حالت اايدار در سرعت بالا و خطای حالات اايادار در   

بدين ترتیب نمیتواند ااسد ساريع و دبات باالا را     .شودسرعت کم مي

تضمین کند مگر اينکه اارامترها به صورت دستي به طور مرتب تنظیم 

و عملکارد   ز بین بردن مشکل چترينگبرای ا تطبیقي، SMO در .شود

يک لاياه انعطااف ااذير مارزی بارای       موتور در مصدوده وسیع سرعت

همگرايي و تطابق سريع و دبت بالا که از تابع سیگموئید برتر است، به 

تاابع   .شاود عنوان تابع سطم مدلغزشي يا تابع سوئیچینگ استداده مي

   اشبا  سینوسي مي تواند به صورت زير بیان شود

(5)  
 

 

sgn

sin

s s
sat s

s s



 

 
 


 

 که 
2





و  عر  لايه مرزی است که نااايدار و بابل انطبااق   

تطبیقي با دامنه وسیع سرعت به صورت زير طراحي SMO . ]14[است

 شود مي

(6) 

1 1 1 2 3 2 1 1 1

2 1 2 2 4 2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

ˆ ˆsin( )

ˆ ˆsin( )

ˆsin( )

ˆsin( )

ab

bc

x x x U x x

x x x U x x

x x x

x x x

   

   





     


     


 
  

 

1کاااه 

1
0

L M
  


1و   a bx I I   2و b cx I I  و

3 abx E 4 و bcx E.12 و 4 و 3و هاای جرياان  بهاره    

دهنااده مقاادار باارآورد   نشااان x̂وضاادمصرکه هااای نیااروی  بهااره

 SMO تواناد از طرياق  ماي   𝐸caو abE،𝐸𝑏𝑐اسات. بناابراين   xمتغیر

 .آيدنظر گرفتن سرعت متداوت روتور بدست تطبیقي بدون در

دهاد کاه   تطبیقاي را نشاان ماي    SMO ( يک ساختار جزئي از2شکل)

تاابع اشابا  سینوساي جدياد باه      . است (𝐸𝑎𝑏  )يا 𝑥3 هدف آن برآورد

کنناده فاازی بارای    است و کنتارل عنوان تابع سوئیچینگ معرفي شده

واضام اسات کاه    . گیردتنظیم اهنای لايه مرزی مورد استداده برار مي

 .تواند به همان شیوه انجا  شودمي 𝑥4 برآورد

α2 + 
-
-
+

α1

α2

Ɛ1

1

s
Sat(s) Ɛ1

1

s

Fuzzy 

controller

 
 گر مدلغزشی تطبیقی(:ساختارمشاهده2شکل)
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 203 -195صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود عملکرد کنترل سرعت موتور بدون .../ خراساني و همکاران

 

 

های مدل ریاضی کنترل کننده فازی برای ویژگی -2-2-1

 تنظیم لایه مرزی

ا ام ،تواند به طور موثر چترينگ را کاهش دهديک لايه مرزی وسیع مي

کند گر را تضعیف ميوبتي بیش از اندازه گسترده باشد فعالیت مشاهده

که ممکن است به ااسد آهسته و دبت ضعیف منجار شاود. در مقابال    

شود اما اگار  گر مييک لايه مرزی کوچک باعث تقويت فعالیت مشاهده

، ممکان اسات شاکاف جادی رخ دهاد      اشاد لايه مرزی خیلي ضعیف ب

عت بالا، عر  لايه مرزی بايد کوچکتر باشد تا . بنابراين برای سر]15[

بتواند ااسد سريع و دبت بالايي را در همان زمان به دسات دهاد و در   

سرعت کم که ااسد آهسته است عر  لايه مرزی باياد نسابتا بازر     

. بناابراين  ]16[باشد تا اطمینان حاصل شود که دبت تتمیني بالا است

کننده فازی يک بعدی که کنترلتوسط يک  عر  لايه مرزی متغیر

 تواندمي تنظیم کند،  را در زمان وابعي با توجه به سرعت روتور 

 به صورت زير است. 

 

 
 و  (: توابع عضویت3شکل)

 

  قوانین فازی (:1جدول)

PB PM PS ZE (IF) 

ZE PS PM PB (  (THEN)  

 تخمین موقعیت و سرعت -2-3

کناد و  تتمین فاز به فاز نیروی ضدمصرکه را فراهم مي SMO خروجي

داي نیاروی   توان از خواص مثبت / منهای روتور را ميبطب 6موبعیت 

تواند باه  موبعیت مي  .تتمین زد 𝐸𝑎𝑏 ،𝐸𝑏𝑐 ،𝐸𝑐𝑎 مصرکه فاز به فاز ضد

( 2فاصله مساوی تقسیم شود و هر يک از آنها به ترتیب در جادول )  6

 نشان داده شده اند.

 
 

 

 

 تخمین موقعیت(: 2جدول )

 (BACK-EMF)نیروی ضدمصرکه  موبعیت هاحالت

I 0
3

 
0, 0, 0ab bc caE E E    

II 
2

3 3

  0, 0, 0ab bc caE E E   

III 
2

3


 0, 0, 0ab bc caE E E   

IV 
4

3




 0, 0, 0ab bc caE E E   

V 
4 5

3 3

  0, 0, 0ab bc caE E E   

VI 
5

2
3


 0, 0, 0ab bc caE E E   

تواند از طريق مي بر اساس تتمین نیروی ضدمصرکه، سرعت روتور

رابطه زير حاصل شود کاه  
EMFK      ضاريب ثابات نیاروی ضادمصرکه

 .]17[است

(7) max ( )

2 EMF

E phase to phase

K


 
  

بین با مجموعه مدلسازی مدل کنترل پیش -3

  (FCS-MPC)ی محدود کنترل

های کنترل ایشارفته اسات کاه در    يکي از روشبین مدل ایشکنترل 

است. در کنترل مدل های اخیر کاربردهای بسیار زيادی ایدا کردهسال

-بیني رفتار آينده سیستم اسات و کنتارل  بین وظیده مدل، ایشایش

ل سازی تابع هدف سایگنا بیني انجا  شده و بهینهکننده براساس ایش

هدف تعريف تاابع  کند. در نتیجه کنترلي مناسب را به هدف اعمال مي

کنترل  ساختاربه طور واضم،  زير شکل هزينه و کمینه سازی آن است.

 .]18[دهد را نشان مي مصدود کنترليبین مدل با مجموعه  ایش

 
 ]FCS-MPC ]19ساختار (: 4)شکل

د کاه رفتاار   توان اکتیو و راکتیو موتور، متغیرهای کنترلاي هساتن  

بیناي شاود. تاابع هادف روش     اایش  k+1 آنها بايد برای زمان گسسته

بین به منظور کنترل سرعت موتور، اختلاف بین توان اکتیو کنترل ایش

باشد. با توجه و راکتیو ورودی مرجع با توان اکتیو و راکتیو خروجي مي

 کنترلاي  سایگنال  MPCبیني شاده وابعاي موتاور،    های ایشبه توان

متتلاف   بیاود  گارفتن  نظار  در با و دفه تابع کردن بهینه با را سبمنا

های مرجع ورودی باا تاوان   توان MPCکننده کنترل. در کنديد متولی

 شدهدتولی سیگنال به توجه با آتش دستور ووابعي موتور مقايسه شده 

 ولتاژهاای ، ايناورتر  و شاود مي داده ترراينو به کنندهکنترل اين توسط
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 203 -195صفحه  -1402تابستان    -دوم شماره -سال بيستم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بهبود عملکرد کنترل سرعت موتور بدون .../ خراساني و همکاران

 

 وصل آن به که DC ولتاژ منبع کمک با را موتور به اعمال جهت مناسب

 اهاداف  تاا  ياباد ماي  اداماه  همچناان  اروسه اين و کندمي تولید است،

های ظاهری و اکتیو و راکتیو طبق روابط زير توان .شود برآورده کنترلي

 شوند. مصاسبه مي

(8) 3 cos , . ,

3 sin

if

ab a m L mcte

ab a

S P jQ

P U I P T P P

Q U I


 





 

   



 

 

دهاد کاه   باین حالات مطلاو  زمااني رخ ماي     در کنترل مادل اایش   

0Q   و
mP P S    ديگار  باشد يا باه عباارتcos 1   و

sin 0  تاوان تاابع هزيناه را باه صاورت زيار       باشد. بنابراين مي

 نوشت. 

(9)      
2 2

1
6 1 cos

K N

ab a ii K
J U i I i 



 
   

 

( مشاتقات جزئاي   10برای کمینه سازی تابع هدف بايد مطابق رابطه )

را  آن نسبت به اارامترهاای بابال کنتارل يعناي ولتااژ و جرياان و      

 مصاسبه و برابر صدر برار داد.

(10) 

  

  

  

2

2

2 2

12 ( ) ( ) 1 cos 0
( )

12 ( ) ( ) 1 cos 0
( )

6 ( ) ( ) 1 sin 0

ab a i

ab

ab a i

a

ab a i

i

J
U i I i

U i

J
U i I i

I i

J
U i I i








 
  


 

  


 
  



 

شاوند، باياد باه    ( 10معادلات رابطه ) که منجر به صدر شدنمقاديری 

را در  کنترلر اعمال شوند يعني سیستم کنترل بايد ولتاژ و جريان و

 اين مقادير کنترل کند. 

 ساختارکلی روش پیشنهادی -4

اسات. از   (5شاکل) صاورت  شماتیک نهايي برای سیستم مورد نظار باه  

جريان فاز به ولتاژ و جريان خاط تباديل و   فاز ولتاژ و طريق اينورتر سه

گار  گاردد. در بلاوک مشااهده   گر مدلغزشي اعمال ميبه بلوک مشاهده

دور بر دبیقه،  3000و 900مدلغزشي برای عملکرد موتور در دو سرعت 

است و روابط معادله حالت لايه مرزی از طريق روابط فازی طراحي شده

و از اين طريق نیروی ضدمصرکه گردد بر اساس روابط موتور ترسیم مي

 ،نیز بر اساس مقادير جريان ورودی FCS-MPC آيد. روش بدست مي

سازی آن، رفتاار آيناده سیساتم را    از طريق روابط تابع هزينه و کمینه

گر سارعت و موبعیات باه    با اعمال به بلوک تتمین کند.بیني ميایش

ن ااالس  و ااس از آ  تتمین سرعت و تتمین موبعیات ارداختاه شاد   

 شود. خروجي به ورودی اينورتر فیدبک داده مي

Vc

Vb

Va

Ic

Ib

Ia

3-phase

Inverter

PWM

SMO 

&

FCS-MPC

X1

X2

X3

X4

Estimate speed 

and 

position

PID controller

commutation 

strategy

EabEbcEca

Reference speed

Estimation

 speed

Duty

 function

Counter 

state

Estimation

�

Line to line 

converter

BLDC 

PWM

 
 (: شماتیک نهایی سیستم5شکل)

 

 شده است.سازی در جدول زير بیاناارامترهای لاز  برای شبیه

 

 پارامترهای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک(: 3جدول )

 مقادير اارامترها

 55W توان نامي

 24V نامي ولتاژ

 6 هاتعداد بطب

 Ω 0.4 مقاومت فاز به فاز 

 mH 0.63 اندوکتانس خودی

 mH 0.03 اندوکتانس متقابل

 Kgm2 0.00048 اينرسي موتور

 V/rpm 0.00271 نیروی ضدمصرکه

 Nm/A 0.0355 ثابت گشتاور

 Nm 0.125 گشتاور نامي

(400±4000) سرعت نامي  rpm 

 

-ه سیسااتم بااه صااورت شاایب  بتشااي از گشااتاور اعمااالي باا  

-به موتور اعمال مي ]21[ایو بتش ديگر به صورت اله ]20[دار)رمپ(

 گردد تا تاثیر تغییرات گشتاور بر خروجي مشاهده و تصلیل گردد.

 

 

 
 (: گشتاور بار متغیر6شکل)
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 203 -195صفحه  -1402تابستان  -دوم شماره -ل بيستمسا -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 بهبود عملکرد کنترل سرعت موتور بدون .../ خراساني و همکاران

 

 

 سازینتایج شبیه -5

ساازی باا اساتداده از روش    های حاصل از شابیه در اين بتش خروجي

بین با مجموعه کنترلي مصادود کاه شاامل تتماین     ایشکنترل مدل 

نیروی ضدمصرکه، موبعیت روتور و سرعت اسات، در دو سارعت کام و    

شود دور بردبیقه( درحالت گشتاور متغیر بررسي مي 3000و 900زياد )

باین و مدلغزشاي باا هام     و نتايج حاصل از دو روش کنترل مدل ایش

بلوک موتور جريان مساتقیم  ، خروجي شود. برای درک بهترمقايسه مي

ساازی روی  هاای شابیه  بدون جاروبک در سیمولینک متلب و خروجي

 600شوند. بهره های جريانيک شکل نمايش داده مي
1 2   و 

3-15000های نیروی ضد مصرکه بهره 4    .هستند 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( سرعت  rpm900روتور  الف( سرعت (: موقعیت تخمینی 7شکل)

rpm3000 

گاار موبعیاات تتمینااي روتااور را باارای دو روش مشاااهده    7شااکل

بین با مجموعه کنترلي مصادود  و کنترل مدل ایش (SMO)مدلغزشي

(FCS-MPC) تاوان از مثبات و   دهد. موبعیات روتاور را ماي   نشان مي

بنابراين  (.2مندي بودن نیروی ضدمصرکه فاز به فاز تتمین زد )جدول 

کناد، هار دو   چون علامت نیروی ضدمصرکه در دو روش تغییری نماي 

، یت يکسان هساتند و باا افازايش سارعت    شکل خروجي تتمین موبع

 دهد.تری رخ ميبطب در بازه زماني کوچک 6تتمین 

( به ترتیب تتماین نیاروی ضادمصرکه در سارعت     9( و )8های )شکل

گار مدلغزشاي و   وش مشاهدهدور در دبیقه را برای دو ر 3000و  900

دهناد.  بین با مجموعه کنترلي مصادود را نشاان ماي   کنترل مدل ایش

شاده  شاود، نیاروی ضادمصرکه تتماین زده    طور که مشاهده ميهمان

estabEکند، اما با توجه ، نیروی ضدمصرکه مرجع را به خوبي دنبال مي

ود کاه ناويز و اخاتلالات در    شبه بسمت بزرگنمايي شده ، مشاهده مي

بین با مجموعه کنترلي مصادود کمتار از روش   روش کنترل مدل ایش

گر مدلغزشي است . همچنین ، تغییارات نیاروی ضاد مصرکاه     مشاهده

شود کاه  مستقل از تغییرات گشتاور موتور است وهمچنین مشاهده مي

دکي دور در دبیقاه نوساانات انا     3000به  900از  با افزايش دور موتور

 افزايش يافته است.

 )الف(

 
 )ب(

روش الف(  rpm900(: تخمین نیروی ضدمحرکه در سرعت 8شکل)

SMO )روشب FCS-MPC 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

روش الف( rpm3000(: تخمین نیروی ضدمحرکه در سرعت 9شکل)

SMO )روشب FCS-MPC 

 

 3000و  900زده ( به ترتیب سرعت تتمین11( و )10های )در شکل

سرعت است.  شده دادهدبیقه برای دو روش کنترلي نشان دور بر 

بین با مجموعه کنترلي مصدود به خوبي خروجي در روش کنترل ایش

کند، در حالي که در روش مدلغزشي سرعت خروجي موتور را دنبال مي

نوسانات زيادی وجود دارد و در زماني که تغییرات گشتاور به صورت 

و نوسانات بتووص در روش مدلغزشي ای است افت سرعت موتور اله

دور در دبیقه به دلیل افزايش سرعت موتور  3000بیشتر است. در 

 دور در دبیقه کمي افزايش يافته است. 900میزان نوسانات نسبت به 
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 بهبود عملکرد کنترل سرعت موتور بدون .../ خراساني و همکاران

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

ب(نمای  SMOالف( روش  rpm900 (: سرعت تخمینی موتور10شکل)

 ای نزدیک آند(نم FCS-MPCنزدیک آن  ج( روش 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ج(

 
 )د(

ب(نمای  SMOموتور الف( روش rpm3000(: سرعت تخمینی 11شکل)

 د(نمای نزدیک آن FCS-MPCنزدیک آن ج( روش 

 

در دو  قهیدور در دب 900سرعت در سرعت  ی( خطا -12در شکل )

-طور که مشاهده ميهمانشکل نشان داده شده است.  کي یروش رو

در حالت مدلغزشي نسبت به سرعت  خطای سرعت ترينشود بیش

ن با مجموعه بیو در روش مدل کنترل ایش 10مرجع حول مقدار 

. اما خطای سرعت تتمیني در روش کنترل است 15کنترلي مصدود 

بین نسبت به سرعت حاصل از بلوک سیمولینک موتور جريان ایش

روش مستقیم بدون جاروبک نزديک به صدر است و خطای سرعت در 

مدلغزشي نسبت به سرعت حاصل از بلوک سیمولینک موتور جريان 

 است. 5مستقیم بدون جاروبک 

 

 
 )لف(

 )ب(
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 )ج(

 )د(

در FCS-MPCو  SMO(: الف( سرعت موتور در دو روش 12شکل)

ب( نمای نزدیک آن ج( خطای سرعت تخمینی  rpm900سرعت 

 د( نمای نزدیک آن  FCS-MPCو  SMOموتور در دو روش 

 

دور در دبیقه در  3000 ( نیز خطای سرعت در سرعت -13در شکل )

طور که مشاهده روش روی يک شکل نشان داده شده است. هماندو 

در حالت مدلغزشي نسبت به سرعت مرجع  شود خطای سرعتمي

در نوسان است و خطای سرعت در روش مدل کنترل  12حول مقدار 

است . با  5به سرعت مرجع  بین با مجموعه کنترلي مصدود نسبتایش

بین نسبت توجه به شکل خطای سرعت تتمیني در روش کنترل ایش

به سرعت حاصل از بلوک سیمولینک موتور جريان مستقیم بدون 

است و خطای سرعت در روش مدلغزشي نسبت  12جاروبک نزديک به 

به  سرعت حاصل از بلوک سیمولینک موتور جريان مستقیم بدون 

 .است 2جاروبک 

 
 )الف(

)ب(

 )ج(

 
 )د(

در  FCS-MPCو  SMOسرعت موتور در دو روش (: الف( 13شکل)

ب( نمای نزدیک آن ج( خطای سرعت تخمینی  rpm3000سرعت 

 د( نمای نزدیک آن  FCS-MPCو  SMOموتور در دو روش 

 گیرینتیجه -6

گار  با حذف سنساور مکاانیکي و باا اساتداده از مشااهده      ،در اين مقاله

ارداخته شد و روش  زشي به تتمین نیروی ضد مصرکه و موبعیتمدلغ

FCS-MPC    به منظور بهبود عملکرد کنترلي و کاهش ناويز خروجاي

سرعت، مورد استداده برار گرفت. گشتاور بار متغیر در اين شبیه سازی 

دهند که کاهش گشاتاور  نتايج نشان مي ثانیه صورت گرفت . 4/0برای 

ت موتور نداشته اما افزايش گشتاور باعاث افات   بار تاثیر زيادی بر سرع

همچنین تغییر گشتاور بار اثر مصسوساي بار    .سرعت موتور شده است

-روی نیروی ضدمصرکه نداشته و نوساناتي که در منصني مشاهده ماي 

شود، مستقل از گشاتاور باراسات و افات سارعت موتاور و تغییارات و       

تر و کمتر تاور بار، نر نوسانات نیروی ضدمصرکه به هنگا  تغییرات گش

)حتاي در   99/0شده و در هر حال تثبیت حدودی دور موتور با دبات  

-( صورت گرفته اسات. هماانطور کاه مشااهده ماي     RPM 3000دور 

همگرايي سرعت به مقدار نهايي، کمي ديرتر اما با  MPCشود،در روش 

ن تر به رفرنس( و با نوسان کمتر رخ داده اسات. ايا  دبت بالاتر )نزديک

نیز صاادق اسات. کماي ديرتار شادن       EMFمطلب در مورد تغییرات 

بیناي اسات اماا بهباود دبات      همگرايي به علت نیاز به تتمین و اایش 

دهد ااسد مناسابي  همگرايي و کاهش خطای حالت ماندگار، نشان مي

ساازی  کننده دريافت شده است. همانطور که در نتاايج شابیه  از کنترل

سرعت موتور، سرعت تتماین و همگراياي    شود، با افزايشمشاهده مي

نیز بهبود يافته اما نوساانات انادکي افازايش يافتاه اسات. در مقايساه       

منجار باه    MPCتوان گدات،  نیز مي SMOو  MPCهای کنندهکنترل

 شود.بهبود همگرايي و کاهش خطای حالت ماندگار و نوسانات مانا مي
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