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Abstract:  
Optimizing the controller design is crucial for enhancing the efficiency of permanent magnet synchronous motors. Model 

predictive control (MPC) is an effective method for achieving optimal dynamics. However, its implementation faces 

challenges due to high computational burden and complex parameter tuning, especially in systems with short sampling 

times or complex dynamics. This increases computational demands exponentially, complicating parameter adjustments, 

slowing real-time execution, and necessitating shorter prediction horizons. This study addresses these issues by 

approximating the control sequence using discrete orthogonal basis functions, specifically Laguerre polynomials, to 

reduce computational load and enable longer prediction horizons. Additionally, the particle swarm optimization (PSO) 

algorithm is employed to optimally tune controller parameters. The key advantage is optimizing coefficients with fewer 

orthogonal functions instead of the control path itself, allowing for extended prediction horizons while maintaining 

performance. 
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1. Motivation of the Work 
The implementation of model predictive control (MPC) 

for BLDC motor position control is limited by high 

computational demands and complex parameter tuning. 

In systems with short sampling times or intricate 

dynamics, computational load grows exponentially, 

slowing real-time execution and requiring shorter 

prediction horizons. This study addresses these 

challenges by parameterizing the control signal 

sequence with discrete orthogonal basis functions, 

specifically Laguerre polynomials, to reduce constraints 

and controller parameters, enabling longer prediction 

horizons. Additionally, the particle swarm optimization 

(PSO) algorithm is used to optimally tune MPC 

parameters, ensuring effective control performance. The 

main objectives are: implementing MPC in the D–Q 

reference frame for BLDC motor position control, 

reducing computational burden using Laguerre 

polynomials, and applying PSO for parameter tuning. 

 
 

2. Contributions 
overall computational burden.approximate the control 

sequence, thereby reducing the overall computational 

burden.  Since any continuous function can be 

represented by an expansion of orthogonal functions, 

each control input signal can be expressed as the 

impulse response of a stable system. Furthermore, the 

impulse response of a stable system can be 

approximated using Laguerre functions. In systems with 

short sampling times or complex dynamics, the 

computational demand increases significantly. To 

address this issue, it is proposed to use discrete 

orthogonal polynomial expansions to approximate the 

control sequence, thereby reducing the the overall 

computational burden . 
 

3. Procedures 
In this study, the significant computational burden of 

predictive control is alleviated by approximating the 

computations using one of the discrete orthogonal basis 

functions, namely Laguerre polynomials. Additionally, 

the Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is 

employed for optimal tuning of the system parameters. 

Accordingly, simulations are conducted for three cases: 

1. Continuous predictive control (CPC), 

2. Continuous predictive control with Laguerre 

functions (Laguerre-based CPC), and 

3. Predictive control with PSO-based parameter 

optimization. 

All experimental conditions are identical across the 

three cases, with a sampling frequency of 10 kHz. Table 

1 presents the specifications and components of the 

BLDC motor used in the study. For all three cases, 

prediction horizons of 4 and 40, and control horizons of 

1 and 20, are considered, along with a disturbance 

torque of 0.5 Nm. The only difference among the 

methods is the control algorithm: in the Laguerre-based 

CPC, four Laguerre functions are used for each input. 

For simulation in MATLAB/Simulink, the steps of 

implementing the proposed control system are first 

described, followed by the presentation and analysis of 

the simulation results. 

 

4. Findings 
In the continuous predictive control (CPC) method for 

BLDC motor position control, an initial overshoot is 

observed in the response. Consequently, the iq and id 

currents, as well as the electromagnetic torque Te , 

experience some settling initially, which gradually 

corrects over time. However, due to the long prediction 

horizon of 40 and the corresponding computational 

load, the execution time of the algorithm is relatively 

long.  In the predictive control method with Particle 

Swarm Optimization (PSO), it is observed that the 

algorithm, by optimally tuning the predictive controller 

gains, effectively reduces the initial overshoot and 

shortens the settling time of the currents. Nevertheless, 

the execution time remains long due to the high 

prediction horizon and the associated computational 

demand.In the Laguerre-based predictive control 

method, a significant reduction in execution time is 

observed compared to standard predictive control. The 

program execution time is approximately 12 

milliseconds, indicating a substantial decrease in 

computational burden. This improvement is confirmed 

by comparing the total simulation completion times. 

 

5. Conclusion 
 

This paper presented and compared BLDC motor 

position control using predictive control with and 

without Laguerre functions, as well as predictive control 

with PSO-based parameter optimization. Simulation 

results demonstrated that, overall, Laguerre-based 

predictive control outperforms standard predictive 

control. Under identical conditions, the proposed 

Laguerre-based method exhibits a significant reduction 

in computational time. This reduction can be 

particularly valuable in applications where computation 

time is a critical constraint.  Furthermore, the use of the 

PSO metaheuristic algorithm allows for effective tuning 

of controller parameters, eliminating initial overshoot 

and reducing the settling time of the currents. 
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به روش کنترل  سه فاز BLDCدائم مغناطیس سنکرونموتور موقعیت کنترل

سازی اجتماع بهینهو الگوریتم  ا استفاده از توابع لاگرمدل ب مبتنی بر بینپیش

 ذرات
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 .باشدمی کنندهکنترلبهینه طراحی  ،داردنقش مهمی  ئمدا سنکرون مغناطیسموتـورهـای که در کارایی  عواملییکی از  :چکیده

بین کننده پیشمورد استفاده قرار گیرد، کنترل این موتورهاو بهینه در دستیابی به دینامیک مطلوب  تواندمی کهی یهانندهکاز کنترل

 حجم، کندمیو اعمال آن را محدود  بین وجود داردپیش کنندهسازی عملی کنترلهایی که بر سر راه پیادهترین چالشاز مهم .است

برداری کوچک یا  هایی که زمان نمونهدر سیستم در واقع،باشد. می کنندهپارامترهای کنترلو تنظیم  یکنترل روشمحاسباتی این 

 نندهکپارامترهای کنترلو تنظیم  محاسباتی بصورت نمایی افزایش یافتهحجم متناسب با آن،  ،باشدمیدینامیک سیستم پیچیده 

تر بین کوتاهاتخاذ افق پیش ،سوی دیگراز و یک سو از  روشکاهش سرعت اجرای بلادرنگ این  موجبامر این  .شودمی ترپیچیده

دادی تع به واسطه حجم بالای محاسبات تر،بین طولانییابی به افق پیشاین است که جهت دستدر این مقاله  اصلی ایدهخواهد شد. 

استفاده از با  کنندهپارامترهای کنترلتنظیم  همچنین و شده لاگر تقریب زده ایاز توابع پایه متعامد گسسته، از قبیل چند جمله

-بهینه به جای با تعداد کمتری از توابع متعامد سازی ضرایبمزیت اصلی این رویکرد، بهینه شود. سازیبهینه ،ماع ذراتتاجالگوریتم 

 سازد.تری را ممکن میبین طولانیافق پیش انتخاب باشد کهسازی خود مسیر کنترل می

  راتماع ذتسازی اجبهینهالگوریتم  ،، توابع لاگربین، کنترل پیشدائم موتور سنکرون مغناطیس کلیدی: کلمات

 پژوهشینوع مقاله: 

 

 14/7/4141دریافت: 

 44/41/4143: بازنگری

 14/1/4143: پذیرش

 کلاگر دهستانیآرشدکتر  ی مسئول:نام نویسنده
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 مقدمه -1

دائم است که در آن  نوعی موتور سنکرون مغناطیس 4BLDCموتور

ی مغناطیسی ناش شده توسط استاتور و میدان میدان مغناطیسی تولید

در  های روتور با سرعت یکسان در حال چرخش است.از مغناطیس

م است، دائ مغناطیس موتور سنکرون یافته تغییر BLDCحقیقت موتور 

ه کای است در حالیمحرکه این موتور ذوزنقهضد ولتاژبا این تفاوت که 

 سینوسی است. محرکهضد ولتاژدائم دارای  سمغناطی موتور سنکرون

لغزش معمول در موتورهای القایی را ندارد. در این موتورها  BLDCموتور

گیرد که دائم روی روتور و آرمیچر روی استاتور قرار می مغناطیس

  1یم با جاروبکقدائم جریان مست ساختاری برعکس موتورهای مغناطیس

شده و کموتاسیون حذف در این موتور  dcکموتاتور موتورهای  دارد.

ک برای کنترل این موتور از ی گیرد.الکترونیکی انجام میل جریان به شک

از دلایل  ].4[شودمبدل و تعدادی سنسور جریان و موقعیت استفاده می

های ممتازشان نظیر به ویژگی توانموتورها می رویکرد مثبت به این نوع

و  هزینه نگهداری پایینبالا،  شتاوربهره بسیار زیاد، چگالی توان و گ

ربردهای دقیق ساختار ساده اشاره کرد. این موتورها به دلایل فوق، در کا

الکتریکی، هوافضا و صنایع نظامی مورد  نقل و حملاز قبیل  ،با بهره بالاو 

این موتورها گشتاور بیشینه را در لحظه سکون  .]1[نداهتوجه قرار گرفت

 یابد.با افزایش سرعت کاهش می صورت خطی بهکه آورند، فراهم می

بین  ،دلیل شکل موج مربعی جریان و وجود عمل کموتاسیونبه البته

 دارای  فازها

هال برای تشخیص موقعیت اثرسه سنسور  است.گشتاور ضربان مقداری 

گیرد. مورد استفاده قرار می BLDCدر موتورهای  ،روتور در هر لحظه

 دهد. را نمایش می BLDCبرش طولی از موتور ( 4)شکل 

 

 
 سه فاز BLDCموتور  ی(: برش طول1شکل)

 

و  دیعنی استاتور قرار دارموتور  ساکنبر روی قسمت پیچ تحریک سیم 

ائم د پیچ از مغناطیساستفاده از سیمقسمت متحرک یا روتور بجای در 

 . سه حسگر موقعیت]3[استفاده شده است و بر روی محور روتور قراردارد

های پیچدرجه الکتریکی از یکدیگر و بین سیم 414به فاصله  نیز هالاثر

استاتور و در مجاورت روتور قرار دارند و با هر بار محور اصلی های قطب

 .]1[ددهتغییر قطب روتور از مقابل آن، سیگنال خروجی تغییر حالت می

، داردنقش مهمی سنکرون موتـورهـای یکی از مواردی که در کارایی 

های کنترل موتورهای باشد. انواع روشمی کنندهکنترلبهینه طراحی 

 نشان داده شده است: ( 1)شکلدائم در  مغناطیس

دائمهای کنترل موتورهای مغناطیسروش
(BLDC)

هوشمندهیسترزیسبینپیشکنترل مودلغزشیکنترل خطی

GPCMPCDead beat

 
 دائم های کنترل موتورهای مغناطیس(: روش2)شکل

مان متغیر با ز هایکننده ردیابی موفق، از کنترل و جهت کنترل موقعیت

ی خط عمال کنترلادر روش کنترل خطی، . شوداستفاده میخطی یا غیر

رد مناسبی ندا در تمام محدوده دینامیکی کاراییبه سیستم غیرخطی، 

نیازمند تغییر و تنظیم مجدد  ،به دلیل وابستگی به پارامترهای مدل و

در شرایط حضور کنترل خطی  همچنین ،باشدمیپارامترهای کنترلی 

پاسخ  های بالا نیزو در سرعتو تغییر بار عملکرد مطلوبی نداشته  اختلال

-مسیستاستفاده در جهت روش کنترل خطی ، لذا فرکانسی کندی دارد

در روش مود لغزشی، دوعامل محدودیت های غیرخطی مطلوب نیست. 

های تا حالت شودها باعث میفرکانس کلیدزنی بالا و وجود نامعینی

لغزش باقی نماند و در اطراف آن نوسان کند که سیستم بر روی سطح 

های هوشمند، به در روش .]1[شوداین عامل باعث ناپایداری سیستم می

 ،در خروجی سیستم پردازشعلت انباشته شدن خطاهای هر مرحله 

آید که برای مقابله با این مشکل باید از یک بوجود می خطای ماندگار

این خود باعث افزایش حجم  جبران کننده خطا استفاده نمود که

در روش کنترلی هیسترزیس به دلیل عدم  .]6[شودمحاسبات می

واند تباشد که این میمتغیر میفرکانس کلیدزنی  ،مدوله سازاستفاده از 

که یکی  Deadbeatدر روش . ]7[باعث افزایش تلفات سیستم شود

 سازمدولهباشد، به واسطه استفاده از بین میهای کنترل پیشروش

های نامقید مورد تواند در سیستمفرکانس کلیدزنی ثابت است و می

سازی بصورت خارج از مسئله بهینه GPCدر روش  .استفاده قرار گیرد

در روش  های خطی و نامقید کاربرد دارد.شود و در سیستمخط انجام می

ار ناپایدى هاسیستمده درستفااهایی از قبیل بدلیل مزیت MPC ،کنترلی

کانیزم فیدبک استفاده از م همچنین و مقید و هچند متغیرو  خطیغیرو 

، نسبت دهمرى هانماان زقابلیت جبر و بینیجهت جبران خطای پیش

به ، 4774دهه  انیدر پا  MPCروش .]8[های قبلی برتری داردبه روش

قدرت  کی، در الکترون4783در سال عنوان یک نظریه مطرح گردید و 

 ییقابل توجه توانا شیافزا با ،1444. از سال قرار گرفت استفادهمورد 

 یهارویدر درا MPC گسترده یها، کاربردهازپردازندهیر در یمحاسبات

 [.7] است شده عیتسر جیمبدل قدرت به تدر یهاستمیو س یکیالکتر

های ورودی و خروجی سیستم در با دریافت سیگنال MPCدر روش 
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های مرجع در زمان آینده و بر اساس دریافت سیگنال زمان گذشته و با

های ورودی سیستم را طوری بدست سازی، سیگنالیک فرآیند بهینه

های الگنسیهای سیستم و بینیکه اختلاف بین خروجی و پیش آوردمی

هایی که بر سر راه ترین چالشاز مهم .]44[مرجع آینده حداقل شود

-بین وجود دارد و اعمال آن را محدود میسازی عملی کنترل پیشپیاده

-رلپارامترهای کنتمحاسباتی این سیستم کنترل و تنظیم  حجمکند، 

برداری کوچک یا هایی که زمان نمونهباشد. زیرا در سیستممیکننده 

 محاسباتی حجمباشد، متناسب با آن، دینامیک سیستم پیچیده می

یچیده پکننده پارامترهای کنترلبصورت نمایی افزایش یافته و تنظیم 

شود، که این امر موجب کاهش سرعت اجرای بلادرنگ این سیستم می

ی ایده اصل تر خواهد شد.بین کوتاهاز سویی و از طرفی اتخاذ افق پیش

توسط تعدادی از توابع پایه  حجم محاسباتیدر اینجا این است که این 

 پارامتری کردن گر، بابه عبارت دی، متعامد گسسته، تقریب زده شود

 در افق موجود قیود تعداد موثری طور به توانمی ،کنترل سیگنال دنباله

با  کنندهکنترل گام هر در که پارامترهایی نتیجه تعداد در و بینیپیش

حجم داد. این امر منجر به کاهش فاحشی در  کاهش را دارد کار و سر آن

نتیجه آن را برای کاربردهای شود و در بین میمحاسباتی کنترل پیش

 سازد. از سوی دیگر، علاوهبرداری بالا مناسب میبلادرنگ با سرعت نمونه

 که تضمین دارد وجود لاگر توابع در نمایی کاهشی عامل یک این بر

 مدت از یک بعد صفر، سمت به سیگنال کنترل تفاضل همگرایی هکنند

 توابع از مجموعه یک لاگر هایایتوابع یا چند جمله باشد.می گذرا زمان

وان تای را میه اینکه هر تابع پیوستههستند. نظر ب متعامد پایه با گسسته

برحسب بسط توابع متعامد بیان کرد، لذا هر سیگنال کنترل ورودی را 

ضربه  و هر پاسخ پاسخ ضربه یک سیستم پایدار نوشت توان به صورتمی

با . ]44[زد تقریبتوان با استفاده از توابع لاگر سیستم پایداری را می

های کنندهتوجه به ارتباط پیچیده و غیرخطی پارامترهای تنظیم کنترل

بین با پایداری، عملکرد و مقاومت سیستم حلقه بسته، مسأله تنظیم پیش

های های اخیر روشدر سالو  دشوار بوده و حل کامل آن پارامترها

ز ا شده است. ارائهبین برای تنظیم پارامترهای کنترل پیش متعددی

کننده برای هر روش کنترلی بسیار پر تنظیم پارامترهای کنترلطرفی 

اهمیت است و شرط دستیابی به عملکرد مطلوب، تنظیم صحیح 

پیشنهاد شده است از الگوریتم بهینه  که ؛کننده استپارامترهای کنترل

ردد گظیم پارامترهای کنترل کننده استفاده سازی گروه ذرات برای تن

 اهداف این مقاله عبارتند از: .]41[

 بین در قاب مرجع استفاده از روش کنترلی پیشD-Q  برای

 BLDCکنترل موقعیت موتور 

 امد لاگر جهت کاهش حجم ای متعجملهاستفاده از چند

 محاسبات 

 تنظیم، جهت ذرات ه از الگوریتم فراابتکاری اجتماعاستفاد 

 کنندهپارامترهای کنترل

 بین مختلفهای با افق پیشمقایسه موارد فوق در حالت 

 باشد:ارائه در این مقاله بصورت ذیل میمراحل 

های کنترلی این موتور و و روش BLDCبه مزایای موتور  4در بخش

و ایده و راهکار جهت کاهش حجم محاسبات  کاربردهای آنها پرداخته

موتور D-Q قاب مرجع  مدل ریاضی و 3و  1در بخش  .شده استمعرفی 

BLDC  بین برای موتور روش کنترل پیش 1در بخش  .شودمیبیان

BLDC  توابع لاگر  ازشنهاد استفاده یبا ارائه پ 1در بخش  .شودمیبیان

 به 6شود. در بخش پرداخته می به تشریح موضوع و روابط مورد استفاده

کننده و استفاده از الگوریتم اجتماع ذرات تنظیم پارامترهای کنترل

سازی و تشریح و مقایسه آنها نتایج شبیه 7نهایت در بخش در و پرداخته

 شود.می ارائه

 

 BLDCمدل ریاضی موتور  -2

در شرایط کاری مختلف، مدل  BLDCبرای تحلیل عملکرد موتور 

نشان داده  (3)شکلدر که  نیاز است مورد دینامیکی از موتور و درایو آن

 .]3[باشدشود که هر سه فاز متعادل میشده است. در این مدل فرض می

این بدان معنی  ،باشدمی ایذوزنقه 3الکتریکی محرکه ولتاژ ضدشکل 

و  است که اندوکتانس متقابل بین استاتور و روتور غیرسینوسی است

 باشد.همچنین شکل جریان فازها بصورت مربعی می

 

 
 BLDC دینامیکی و درایور موتور مدل(: 3شکل)

 یک موتور و جریان فازهای الکتریکی محرکهولتاژ ضد شکل  (1)شکل

BLDC  به الکتریکی  محرکهولتاژ ضد این  .]43[دهدمی را نمایش

 :شودبیان می ذیلصورت 

 

  (4) 

( )

( )

( )

a a r p m

b b r p m

c c r p m

e f

e f

e f

  

  

  

 



 

 

)که  )a rf   و( )b rf   و( )c rf   ایذوزنقهتوابع با شکل موج یکسان، 

 .دنکنرا تولید می الکتریکی محرکهولتاژ ضد 
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 و جریان فازهایالکتریکی  محرکه ولتاژ ضدشکل موج  (:4)شکل

 BLDC موتور

-یممغناطیسی س کنش میدانهمالکترومغناطیسی براثر بر گشتاور

دائم روتور تولید  هایو میدان ناشی از مغناطیس های استاتورپیچ

تابع خطی از جریان فازهای موتور است که توسط  و یک گرددمی

 گردد:زیر بیان می رابطه
 

                   
مجموع  پردازیم.ادامه به بیان معادلات ولتاژ حاکم بر موتور می در

خنثی  بدون نقطه با اتصال ستاره BLDCهای سه فاز موتور جریان

 لحظه باید برابر صفر باشد. در هر

(3) 0a b ci i i   

 شود:سه فاز به صورت زیر بیان می BLDCمعادلات ولتاژ موتور 

 

(1) 

0 0

0 0 .

0 0

a a a aa ab ac a a

b a b ba bb bc b b

c a c ca cb cc c c

v R i L L L i e
d

v R i L L L i e
dt

v R i L L L i e

           
           

  
           
                      

 

 

 به شکل ،میدان روتور کننده دائم تولید هایبه دلیل اینکه مغناطیس

اندوکتانس موتور مستقل از موقعیت روتور  شوند،کمان قوس داده می

 بنابراین: خواهد بود،

(1) aa bb cc p

ab ba ca ac bc cb

L L L L

L L L L L L M

  

     
 

 شود:فوق به شکل زیر بیان می بنابراین معادله

0 0

0 0 .

0 0

a a a p ab ac a a

b a b ba p bc b b

c a c ca cb p c c

v R i L M L L i e
d

v R i L L M L i e
dt

v R i L L L M i e

          
          

             
                    

  )6( 

معادلات و جایگذاری  با آرایش دوباره
pL M L  معادلات ولتاژ فازها

 شود:برحسب اندوکتانس و مقاومت به صورت زیر بیان می

 

(7) 

0 0

0 0 .

0 0

a a a ab ac a a

b a b ba bc b b

c a c ca cb c c

v R i L L L i e
d

v R i L L L i e
dt

v R i L L L i e

           
           

  
           
                      

 

,که  ,a b cv v v ولتاژهای فازها و, ,a b ci i i جریان فازها و, ,a b ce e e 

اندوکتانس خودی   Lمقاومت فاز و  Rفازی موتور و نیروی ضد محرکه

 حرکت به صورت معادله .باشدمی اندوکتانس متقابل بین دو فاز  M و

 :شودزیر بیان می

(8) ( )e l r
r

T T Bd

dt J




 
 

 گشتاور بار است.   𝑇𝑙داخلی درایو و گشتاور Jثابت میرایی،  Bکه در آن 

-استفاده از معادلات بالا، معادلات حالت سیستم بصورت زیر بدست میبا 

 آید:

      (7) ( )
( ) ( )i i

dx t
A x t B u t

dt
  

 آید:میبنابراین ماتریس سیستم بصورت زیر بدست 

 

 

 

(44)   

1

1

1

1
0 0 0

1
0 0 0

1 1
0 0

0 0 0 0

L

LB

L J

 
 
 
 
 


 
 

 
 
  

 

(41)  ( )
T

a b cx t I I I   

(43)  1( )
T

a b cu t V V V T 

 

  D-Q در قاب مرجع BLDCموتور یسازمدل -3

 انی، ولتاژ و جرabc قاب مرجع به دلیل اینکه در یکنترل هایروشدر 

 نی. استیمناسب ن، هستند یدر سرعت و بار ثابت ارتعاش یموتور حت

شد. کنترل مناسب نبا نیقوان ونیشود استفاده از آن در فرمولاسیباعث م

-میسرعت و گشتاور ثابت  یبرا هاانی، ولتاژ و جرD-Q قاب مرجعدر 

به  abc مرجع قاب، پارکو کلارک  لی، با استفاده از تبدنی. بنابراباشند

، معادلات D-Q قاب مرجع. در ]41[شدخواهد  لیتبد D-Q قاب مرجع

 :خواهند بود ذیل به شرح

d
d d q d

di
V Ri L Li E

dt
      (14)  

q

q q d q

di
V Ri L Li E

dt
      (14)  

(1) ( ( )). ( ( )). ( ( )).e p a r a p b r b p c r cT f i f i f i        

 

 

 

(44) 

1 1

1 1

1 1

0 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0

0 0 ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

0 0 0 0
2

p

a r

p

b r

p

c r

p p p

c r c r c r

R
f

L L

R
f

L L

RA f
L L

B
f f f

J J J J

P










  
  

 
  

 
 

  
 
 

   
 
 
    
 
 
 
 
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خطی در مدل سازی برای جبران اثرات غیراشد در مدلبلازم به ذکر می

 گیری فرض شدهارائه شده عوامل غیرخطی به عنوان اغتشاش قابل اندازه

 .انداست و به مدل اضافه شده

 

 BLDCموتورهای  بینپیش کنترل -4

 حاًیکه صر باشدمیها کنندهاز کنترل یاخانواده 1بین مدلکنترل پیش

-پیش کنترل، یکند. به طور کلیکنترل استفاده م یبرا ستمیاز مدل س

 ستمیسمطلوب که رفتار  نهیهز تابع کیبا به حداقل رساندن  بین مدل

 در کاربردهای الکترونیک قدرت، .]41[گرددیم نییکند، تعیم فیتوص

ل با بین مددو دسته کنترل پیش بهتوان را میبین مدل کنترل پیش

بین مدل با مجموعه ورودی پیش کنترلو  ]46[1مجموعه ورودی پیوسته

ان توکننده را میین دو کنترلتفاوت عمده ا .کرد تقسیم ]47[6هیمتنا

 کنترل ها دانست.سازی و البته پیچیدگی آنسازی، پیادهنوع مدل در

 هایفقا برایقدرت  کیالکترون کاربردهایمعمولاً در بین گسسته پیش

ا ر قدرتگسسته مبدل  تیماهمحدود کاربرد دارد و و  کوتاه نیبشیپ

به  یازیدر نظر گرفته و نبین کنترل پیش تمیالگور بندیفرمول یبرا

براساس  بین گسستهکنترل پیش همچنین .]43[ندارد یخارج مبدل

ده را ش بینیشیپ نهیهز تابع کیکردن  نهیکه کم نه،یبردار ولتاژ به

 یدارد و پهنا یخوب یاستوار است و عملکرد حالت گذرا دهد،یانجام م

در این روش فرکانس کلیدزنی محدود بوده  .کندیفراهم م یکنترل بزرگ

 ضربان جادیروش موجب ا نیحال، ا نیبا ا باشد.و یک عدد صحیح می

 بلند مدت یبردارنمونه یهابه خصوص در زمان ان،یگشتاور و جر

توان به صورت یک می رابین پیوسته کنترل پیش از طرفی .شودیم

در بستر مدل میانگین  سازی با افق بلند در نظر گرفت کهمساله بهینه

ین شود. بر االکترونیک قدرت تعریف میساز مدولهدر فضای حالت برای 

که در یک بازه  بود اساس، ورودی در مدل، یک پارامتر پیوسته خواهد

همچنین فرکانس کلیدزنی ثابت بوده و استراتژی  .]48[محدود است

به سیستم 7ییبردار فضا ونیمانند مدولاس سازمدولهکنترلی از طریق یک 

بین مدل با مجموعه کنترل پیشفلوچارت ( 1)شکلدر اعمال خواهد شد.

روش در بهبود  نیا یایمزااز . ]47[ورودی پیوسته نشان داده شده است

-یمثابت  کلیدزنیسه فاز و فرکانس  یهاانیکل جر کیاختلاف هارمون

نهایت بردار ولتاژ وجود دارد و از نوع حقیقی و در این روش بی .باشد

نترل بر ک تمی، الگوربین پیوستهکنترل پیش روش در .باشدنامحدود می

است.  تمسیحالت با توجه به مدل گسسته س یرهایمتغ ینیبشیاساس پ

 کیاستفاده شده در  نهیتابع هز کیشده از  ینیبشیحالت پ یرهایمتغ

 .]14[دیبه دست آ ندهیآبهینه تا بردار  شودیاستخراج م ینیبشیزمان پ

، به مدل 8اویلر یندیفرآ لیبر اساس تبدموتور  وستهیحالت پ یمدل فضا

 یحفظ بار محاسبات یروش برا نی. اشودمی لیگسسته معادل خود تبد

کوچک استفاده  یبردارنمونهحال زمان  نیکم انتخاب شده است، با ا

 .]14[شود دقت مدل حفظتا  شده

 آید:مدل فضای حالت گسسته سیستم بصورت ذیل بدست می

  

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

T

mm mm m

m mm m q q

BA ox k x k
u k

C BC A Iy k y k

        
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m

m q q

x k
y k o I

y k


 
    

 
 

 

(46)  

 

 که در آن:

( ) ( ) ( 1)m m mx k x k x k                              

( ) ( ) ( 1)u k u k u k      

m i sA I AT    

m i sB BT   

 

 ها و تعداد خروجی qزمان نمونه برداری،  sTهمچنین در روابط فوق، 

mo ( 46)سازی، رابطه باشد. برای سادهماتریس صفر با ابعاد مناسب می

 شود:بازنویسی میبصورت زیر 
 

( 1) ( ) ( )

( ) ( )

x k Ax k B u k

y k Cx k

   


                         

  

 (47)  

 

)حالت یبر اساس مدل فضا , , )C B A ،حالت از  یرهایمتغ ینیبشیپ

 یبردارلحظه نمونه
ik ، محدود ینیبشیبازه پ کیدر

pN، از  تواندیم

 رحالت د یرهایمتغ ینیبشیحل شود. پبالا رابطه 
i pk N ریبه شرح ز 

 :است افتیقابل در

   
1

1

0

( | ) ( ) ( 1)
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p p
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i
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
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
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

 
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 آوریم:را بصورت زیر بدست می Uو Yتوان بردارهایمیکه 

 

U= ( ) ( 1)... ( 1)
T

T T

i i i cu k u k u k N        
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i i i i i p iY y k k y k k y k N k    
 

 )14( 
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iq(k)  و id(k) ورود  

شروع

  iq(k+1)و id(k+1)محاسبه

  iq(k+2)و id(k+2)محاسبه

  uq(k+1)و ud(k+1)محاسبه

تصحیح ولتاژ

 مدو سیون
SVPWM

پایان

u(k)

 
 پیوستهبین مدل با مجموعه ورودی کنترل پیشفلوچارت (: 5)شکل

 نوشت: ریتوان به صورت زیرا م Y یخروج

(11)      ( )iY Fx k U     

 که در آن:

2 3 ... p
T

N
F CA CA CA CA 

 
                              )13( 

 

(11) 
2

1 2

0 0

0

0

p p cP
N N NN

CB

CAB CB

CA B CAB

CA B CA B CA B



 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

برداری کوچک است یا دینامیک سیستم  هایی که زمان نمونهدر سیستم

باشد که پیشنهاد می بالامتناسب با آن حجم محاسبات  باشد،پیچیده می

های متعامد گسسته جهت تقریب ایشده است تا از بسط چند جمله

 وکاهش حجم محاسبات استفاده شود.

 

 متعامدهای ایچند جمله -5

-تعداد زیادی متغیر تصمیمبین در هر گام زمانی با کننده پیش کنترل

 حجم Uشود حل مسئلهمیخواهد بود که باعث  گیری مواجه

 کاهش که این خود باعث سنگینی را به همراه داشته باشد محاسباتی

-از سویی و درنتیجه اتخاذ افق پیشسرعت اجرای بلادرنگ این سیستم 

این توالی توسط تعدادی از توابع  توانحال می تر خواهد شد.بین کوتاه

-ود. مزیت اصلی این رویکرد، بهینهپایه متعامد گسسته، تقریب زده ش

( به 44توابع متعامد )معمولا کمتر از سازی ضرایب با تعداد کمتر توسط

تری یبین طولاناشد که افق پیشبسازی خود مسیر کنترل میجای بهینه

توان برحسب ای را میتابع پیوستهه اینکه هر نظر ب .سازدرا ممکن می

وان تبسط توابع متعامد بیان کرد، لذا هر سیگنال کنترل ورودی را می

ستم و هر پاسخ ضربه سی پاسخ ضربه یک سیستم پایدار نوشت به صورت

تغییرات  .]47[تقریب زدتوان با استفاده از توابع لاگر پایداری را می

 :  دآیبدست می زیر صورتبرحسب توابع ضربه به ، سیگنال کنترل

( ) [ ( ) ( 1)... ( 1)]i cu k i i i i N U          (11)  

 باشد:بصورت ذیل می حال توابع لاگر بصورت بازگشتی

1

1 1
( ) ( )

1
k k

z a
z z

az



 


  


 

(16)  

 

2

1 1

1

1

a

az


 


             

(17)  

برای کاهش خطای حالت ماندگار، دینامیک گسسته سیستم با خروجی 

 هک فرم زمانی توابع لاگر به صورت زیر است. ]48[باشدبه صورت زیر می

 :روابط بالا مورد استفاده قرار گرفته استدر 

1

( ) ( ) ( ) ( )
N

T

i j i j

j

u k k c k l k L k 


     (18)  

 

 که در آن:

1 2

1 2

( ) [ ( ) ( )... ( )]

[ ... ]

1, 2,...,

T

N

T

N

j

L k l k l k l k

c c c

c N









 

آید:توابع لاگر بصورت بازگشتی به شکل زیر بدست می  

( 1) ( )lL k A L k                       (17)  

:که در آن   

2

3 2

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

l

a

a

A a a

a a a

a a a a



 

  

   

 
 
 
  
 

 
   

 

 

  

2 3 1 1(0) 1 ( 1)N nL a a a a       
 

 گسسته است لاگرقطب شبکه 𝑎  1 < ≥ 0و   β = 1 -𝑎2 در این توابع 

چند  ورودی، های چندبرای سیستمبینی متغیرهای حالت و پیش

 :باشدبه صورت زیر می 7خروجی

 

(34)  

1

1 1

0

2 2

( ) ( ) [ ( )

( ) ( )]

p

p p

N
N N i

i p i

i

m m p

x k N k A x ki A B L i

B L i B L i 

 



  

  

  

 که درآن:

1 2

T T T T

p m      
 

 ) Bستون ماتریستعداد  - (i :عبارت است از   mB الی  1B و

 اشد.بشود، ضرایب توابع لاگر میمتغیری که بهینه میبه این ترتیب 
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di فیبا تعرسپس 
وqi

 مرجع  انیجربه عنوانq –d ، یرهایمتغ 

 :شوندیم یسیبازنوبصورت زیر حالت 
ˆ( ) [ ( ) ( 1), ( ) ( 1),

( ) , ( ) ]

d d q q

T

d d q q

x k i k i K i k i K

i k i i k i 

    

 
 

 

 

(34)  

 

  :آیدبدست میتابع هزینه به صورت زیر بنابراین 

              

(31)  
1

ˆ ˆ( ) ( )
pN

T T

i i i i p p

j

j x k j k Q x k j k R  


     

 که درآن:

2R R   2و 2(1 )Q Q P      وP  ازحل معادله جبری ریکاتی

ه بصورت زیر (، تابع هزینه بهین31)سازی رابطه بهینه با آید.بدست می

  شود:بازنویسی می

ˆ2 ( )T T

p p p iJ x k        (33)  

 که در آن:

1

( ) ( )
pN

T

m

m Q m R  


    

1

ˆ( )
pN m

m
m Q A 


  

1

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )
pN T T m m

i im
x k A Q A x k

   

1

1

1 1 2 2

1

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ) ( )]
p

p

N
N i

i

m A B L i B L i


 



   

1 2[ ]T T T

p    

ˆهمچنین   A
A


وˆ B

B


 0وQ 
0Rو   باشد.می 

 .توان مسئله را حل نمودتحت تابع هزینه بالا می 𝜂کردن کمینهکه با 

 

   ذرات اجتماعسازی بهینه فراابتکاری الگوریتم -6
کننده برای هر روش کنترلی بسیار پر مسأله تنظیم پارامترهای کنترل

اهمیت است و شرط دستیابی به عملکرد مطلوب، تنظیم صحیح 

های کنندهلارامترهای قابل تنظیم کنترپ. کننده استپارامترهای کنترل

 بین عبارتند از:پیش

پیشفقپایین احد بالا و  ،)PN(بینی پیش، افق)sT (نمونه برداریزمان 

های ، ضریب یا ماتریس)N(مدل افق ،)CN(کنترلافق، )2N,1N (بین

  (R,Q)خروجی وتک -ورودیبرای حالت تک) λ(هوزنی در تابع هزین

کننده ورودی چندخروجی و قطب فیلتر نرم-دورودیچن حالت برای

سازی سیستم برداری در گسستهمناسب زمان نمونهانتخاب  .)α(مرجع

تواند باعث از دست رفتن می بیشتر از مقدار مطلوب،تأثیر بسزایی دارد و 

همچنین بیش از اندازه کوچک  .بخشی از رفتار دینامیکی سیستم گردد

داشته و خطاهای محاسباتی را را دربر لاییبودن آن حجم محاسباتی با

برداری همیشه به عنوان با این وجود، زمان نمونهبه همراه خواهد داشت. 

-چون در اغلب کاربردهای عملی زمان نمونه ،پارامتر تنظیم مطرح نیست

افزار به کاربر های موجود در سیستم و سختحدودیتبرداری توسط م

بینی مقدار بزرگی پیش پایین افقاندازه  اگر .]11[شودتحمیل می

های اولیه مهم نیست ت که خطا در زمانانتخاب شود، به این معنی اس

شود. همچنین این حد و این باعث کند شدن پاسخ در حالت گذرا می

ازی ساگر کوچکتر از میزان تأخیر سیستم انتخاب شود تأثیری در بهینه

های پایدار، زمان نشست سیستم حلقه باز نخواهد داشت. در سیستم

کنترل میزان افق .شودگرفته میبینی در نظر افق پیش لایبرای حد با

ینی بتواند برابر با افق پیشکننده است و حداکثر میدرجه آزادی کنترل

ز ا .های پایدار، برابر یک استکنترل برای سیستمباشد. حد پایین افق

 ها توابع ضمنی و ثابت وجود ندارد،کنندهکه در این کنترل کنترلآنجایی

 پیشنهاد شده است ازکننده پارامترهای کنترلجهت تنظیم هوشمند 

-می 44که یک الگوریتم فراابتکاری سازی اجتماع ذراتالگوریتم بهینه

 های محاسباتی هستندروش سازیهای بهینهالگوریتم بهره گرفت.باشد 

مورد  کنندهپارامترهای کنترل ات بهینهتنظیم یافتن برای تواندمی که

 44اتسازی اجتماع ذربهینهالگوریتم با استفاده از قرار گیرد. حال استفاده 

اوم عملکرد مقتوان میبین چندمتغیره مقید، کننده پیشبرای کنترل

 اجتماع سازیبهینه فلوچارت الگوریتم( 6)شکلدر  .]41[بدست آورد

یک  ذرات اجتماعسازی الگوریتم بهینهنشان داده شده است.  ذرات

 گیردیم الهام پرندگان دستهرفتار جمعی  از که است م فراابتکاریتالگوری

 .دشومناسب محسوب می توابع پیوسته غیرخطی سازیبرای بهینهو 

اُمین ذره در این فضای  iبعدی داشته باشیم،  dاگر یک فضای جستجوی 

d بعدی با بردار موقعیت iX گردد:به شکل زیر توصیف می 
 

شروع

مقداردهی اولیه

ارزیابی ذرات جمعیت

شرط خاتمه 
الگوریتم برقرار

پایان

حرکت ذرات

بروزرسانی 
سرعت و موقعیت

تعیین بهترین 
موقعیت هرذره 
وجمعیت ذرات

بله

خیر

 
 ذرات  جتماعا سازیبهینه فلوچارت الگوریتم(: 6)شکل

(31)              
1 2

( , ,..., )
di i i iX x x x  

 

 گردد:به شکل زیر تعریف می iVاُمین ذره نیز با بردار  iبردار سرعت 
 

(31          )  
1 2

( , ,..., )
di i i iV v v v  

 

 :شودتعریف می i .bestPاُم پیدا کرده است را با  i بهترین موقعیتی که ذره
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(36  )             
1 2. ( , ,..., )

di best i i iP p p p  

 

بهترین موقعیتی که بهترین ذره در بین کل ذرات پیدا کرده است را با 

g .bestP شودبه صورت زیر تعریف می: 
 

(37          ) 
1 2. ( , ,..., )

dg best g g gP p p p  
 

 :شوداز ذرات از رابطه زیر استفاده میرسانی محل هر کدام برای به روز
 

(38)   
1 1 .

2 2 .

( ) ( 1) ( ( 1))

( ( 1))

i i i best i

g best i

V t w V t c rand p X t

c rand p X t

       

    
 

  

(37)                    

 

( 1) ( )i i iX X t V t    

wیزان دهنده مرسی )حرکت در مسیر خودی( که نشان: ضریب وزنی این

)تأثیر بردار سرعت تکرار قبل )iV t بر روی بردار سرعت در تکرار فعلی

( 1)iV t   .است 

𝑐1)ضریب ثابت )حرکت در مسیر بهترین مقدار ذره مورد بررسی : 

𝑐2 ضریب ثابت )حرکت در مسیر بهترین ذره یافت شده در بین کل :

 جمعیت(

1 2,rand rand:  4تا  4دو عدد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه  

( 1)iV t  :بردار سرعت در تکرار( 1)t  

( 1)iX t  :بردار موقعیت در تکرار( 1)t  

برای جلوگیری از افزایش بیش از حد سرعت حرکت یک ذره در حرکت 

از یک محل به محل دیگر )واگرا شدن بردار سرعت(، تغییرات سرعت را 

Vmin؛ یعنی شودمحدود می 𝑉𝑚𝑖𝑛تا  𝑉𝑚𝑎𝑥 بازهبه  ≤ V ≤  Vmax.  

 . ]13[گرددت با توجه به نوع مسئله تعیین میحد بالا و پایین سرع

شود، بصورت زیر ای لحاظ کردن این قید استفاده میکه برمکانیزمی 

 است:
(14          ) max(0, )x x  

𝑥؛ یعنی xدر تابع فوق مقادیر مجاز  ≥ گونه تغییری  بدون هیچ 0

𝑥؛ یعنی xشوند اما مقادیر غیر مجاز نگاشت می < به مقدار مجاز  0

x=0 شوند.نگاشت می 
 

 آمدهنتایج بدست و سازی شبیه-7

 ابتدا ،سیمولینک متلبسازی با نرم افزار شبیهمنظور  در این بخش به

داخته، هادی پرسیستم کنترل پیشن سازیبه تشریح مراحل انجام شبیه

 شود. سازی پرداخته میسپس به نتایج شبیه

  دریافت حالات به همراه  سیستم و : تنظیم پارامترهای اولیه4مرحله

 قبل  های سیستم لحظهورودی

آوردن مدل سیستم برای بدست : استفاده از مدل گسسته1مرحله

 سیستم ادغام شده با انتگرال گیر
 آینده سیستم  : بدست آوردن خروجی لحظه3مرحله

ادغام با  و مدل بینپیش کننده: تشکیل تابع هزینه برای کنترل1مرحله

 تابع لاگر و بدست آوردن روابط جدید

 های لحظه آینده نسبت به تابع هزینه  سازی ورودی: بهینه1مرحله

و بدست آوردن حالات لحظه  سیستم: اعمال اولین ورودی به 6مرحله

 بعد برای از سرگیری روند 

ایده اصلی در این مقاله، کاهش قابل توجه حجم بالای محاسبات 

توابع پایه یکی از زدن محاسبات توسط  بین، با تقریبدرکنترل پیش

باشد. مزیت اصلی این لاگر می ایمتعامد گسسته، به نام چند جمله

سازی ضرایب با تعداد کمتری از توابع متعامد به جای رویکرد، بهینه

ری را تبین طولانیباشد که افق پیشسازی خود مسیر کنترل میبهینه

برای  ذرات ماعتسازی اجبهینههمچنین از الگوریتم  سازد.ممکن می

رو در این ینا از تنظیم بهینه پارامترهای سیستم استفاده شده است. 

-شکنترل پیو پیوسته  بینحالت کنترل پیشسه سازی در شبیهمقاله 

 بین با استفاده الگوریتمو کنترل پیش با استفاده از توابع لاگر پیوسته بین

صورت گرفته است و نتایج با هم مقایسه شده  ماع ذراتتسازی اجبهینه

-حالت برابر می سهدر  آزمایششرایط باشد تمامی است. لازم بذکر می

جدول همچنین در باشد. می khz 44برداری برابرباشند و فرکانس نمونه

مورد استفاده نشان داده شده  BLDCهای موتور ( مشخصات و مولفه4)

 14و 4 و افق کنترل 14و 1بین افق پیش با دو حالت سهدر هر است. 

تنها  در نظرگرفته شده است. Nm 1/4به همراه یک بار اغتشاشی برابر 

 باشد که در حالت با استفاده ازتوابعتفاوت، الگوریتم برنامه کنترلی می

 است. شده تابع لاگر، برای هر ورودی مورد استفاده قرار گرفته 1لاگر، 

 
 BLDCهای موتور مولفه(: مشخصات و 1جدول )

 BLDCهای موتور مولفه

 441/4 (هانریاندوکتانس فاز )

 11/3 (اهممقاومت فاز )

 1 تعداد جفت قطب

 447/4 ممان اینرسی )کیلوگرم متر مربع(

 4481/4 (ولت بر رادیان بر ثانیه)الکتریکی  محرکهثابت ضد 

 1/4 گشتاور بار)نیوتن متر(
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 (: بلوک دیاگرام سیستم کنترل پیشنهادی7)شکل
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بین پیوسته با آمده روش کنترل پیشنمودارهای بدست  (8)شکلدر

 نشان داده شده است. در ابتدای این =14ncو =14npشرایط آزمایش

 و di و qiشود که به واسطه آن جریان نمودار اضافه جهشی مشاهده می
 زمان اصلاح مقداری نشست داشته، که به مرور eTهمچنین گشتاور 

و به  14بین بالایشود، ولی زمان اجرای برنامه بدلیل افق پیش می

 میلی ثانیه 114و حدود  ترواسطه آن افزایش حجم محاسبات، طولانی

 . باشدمی

روش باشد. ( می7)ام سیستم کنترل پیشنهادی بصورت شکلبلوک دیاگر

با استفاده  و =14ncو =14npبین پیوسته با شرایط آزمایشکنترل پیش

در حالت کنترل  شودمشاهده می از توابع لاگر نشان داده شده است.

بین با استفاده از توابع لاگر، زمان اجرای برنامه در مقایسه با کنترل پیش

 گیری داشته و حدودبین بدون استفاده از توابع لاگر کاهش چشمپیش

دهنده کاهش حجم محاسبات بوده باشد که این نشانمی میلی ثانیه 41

وق باشد. نتایج فبات میسازی قابل اثو از مقایسه زمان اتمام اجرای شبیه

 ( نشان داده شده است.1در جدول )

 بین پیوسته با شرایطدست آمده روش کنترل پیشنمودار ب (7)شکلدر 

سازی بهینه با استفاده از الگوریتم فراابتکاری =14ncو =14npآزمایش

که الگوریتم فوق با شود مشاهده می نشان داده شده است. ذرات اجتماع

ی بین، توانسته است اضافه جهش ابتداتنظیم دقیق ضرائب کنترل پیش

بین را به خوبی کاهش داده و به واسطه آن زمان نشست کنترل پیش

ها نیز کاهش داشته است، ولی همواره زمان اجرای برنامه بدلیل جریان

طولانی و و به واسطه آن افزایش حجم محاسبات  14بین بالایافق پیش

 نمودارهای بدست آمده (44)شکلباشد. در می میلی ثانیه 134حدود 

همچنین آزمایش فوق برای یک سیگنال مرجع سینوسی مورد شبیه 

( نشان داده 41( و )44های )سازی قرار گرفت که همانطور که در شکل

شده است، سیگنال کنترلی به خوبی سیگنال مرجع را دنبال کرده است. 

باشدکه زمان اجرای قابل توجه زمان اجرای دو روش کنترلی مینکته 

   

   

   

   
با   بین پیوستهنمودارهای کنترل پیش (:8)شکل

np=40 و nc=20 

با   بین پیوستهنمودارهای کنترل پیش(: 9)شکل

 اجتماع ذراتاستفاده از الگوریتم 

 np=40 و nc=20 

بین پیوسته با نمودارهای کنترل پیش(: 11)شکل

 استفاده از توابع لاگر

np=40 و nc=20 
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بین با استفاده از توابع لاگر کاهش قابل برنامه با روش کنترل پیش

 توجهی داشته است.

 

بین پیوسته با استفاده از توابع لاگر نمودارهای کنترل پیش(: 11)شکل

 np=40و  nc=20مرجع سینوسی   و  با سیگنال

 

  و  با سیگنال بین پیوستهنمودارهای کنترل پیش (:12)شکل 

 np=40و  nc=20مرجع سینوسی 

 

 
بین کنترل پیش عوجاج هارمونیک کلو ا FFT نمودار (:13)شکل

 nc=20و   np=40با  BLDCموتور
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بین موتور کنترل پیش عوجاج هارمونیک کلو ا FFTنمودار(: 14)شکل

BLDC  و  اجتماع ذراتالگوریتم با استفادهnp=40 و nc=20 

 

 
بین موتور کنترل پیش عوجاج هارمونیک کلو ا FFTنمودار(: 15)شکل

BLDC  با استفاده از توابع لاگر وnp=40 و nc=20 

 

عوجاج هارمونیک و ا FFTنمودارهای ( 41)و  (41)( و 43های )شکلدر

از با استفاده بین کنترل پیشو  BLDC بین موتورکنترل پیش کل

 باو   استفاده از توابع لاگربا بین کنترل پیش و الگوریتم اجتماع ذرات

نشان داده شده است. نمودارهای فوق حاصل  nc=20 و np=40 شرایط

جدول  درفوق باشد. نتایج ردیابی از سیگنال موقعیت مرجع سینوسی می

 است. جمع آوری شده( 1)

هاسازینتایج شبیه (:2جدول )  

های آزمایشمولفه  
 زمان طی شده آزمایش

 )میلی ثانیه(

 اعوجاج هارمونیک کل
 )درصد(

 ضربان گشتاور
  )نیوتن متر(

 شرایط آزمایش
Np = 1   

Nc = 4  

Np = 14  

Nc = 14  

Np = 1  

Nc = 4  

Np = 14  

Nc 
= 14  

Np 
= 1  

Nc = 4  

Np =14 

Nc =14 

13/14 114 11 بین مبتنی بر مدلکنترل پیش  61/11  11/4 31/4 

14/17 134 14 بین مبتنی بر مدل با استفاده از الگوریتم اجتماع ذراتکنترل پیش  78/34  78/4 7/4 

37/44 41 7 بین مبتنی بر مدل با استفاده از تابع لاگرکنترل پیش  87/14  33/4 14/4 

 Intel(R) Core(TM) i7-4600 CPU @2.10GHZ سیستم کامپیوتر مورد استفاده

 گیرینتیجه -8

به  BLDCدائم در این مقاله کنترل موقعیت موتور سنکرون مغناطیس

بین با استفاده از توابع لاگر و بدون استفاده از توابع روش کنترل پیش

سازی اجتماع ذرات، ارائه و لاگر و همچنین با استفاده از الگوریتم بهینه

طور کلی روش کنترل سازی نشان داد که بهنتایج شبیهمقایسه شد. 

ین عملکرد بنسبت به روش کنترل پیشلاگر بین مبتنی بر توابع پیش

زمان محاسبات در روش کنترل  کاهشدر شرایط همسان  ، وبهتری دارد

-یحاسبات مبسیار مشهود است. این کاهش زمان مبین پیشنهادی پیش

 به شمارزمان انجام محاسبات، محدودیتی جدی تواند در کاربردهایی که 

گیرد. همچنین استفاده از الگوریتم فراابتکاری آید، مورد استفاده قرارمی

شود تا تنظیمات پارامترها بخوبی باعث می ماع ذراتتسازی اجبهینه

بین  ها ازیانهای جرصورت گیرد و اضافه جهش اولیه نمودارها و نشست

 رود.
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