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مبتني بر مدل ماركوف با در نظر گرفتن عدم  BLDCطراحي سيستم كنترلي پيشرفته موتور 

 تيقطع

  1انیزی، محمد تبر1ییبابا ی، مجتب1,*انیمقداد انصار ، 1یسمانه صدوق

 چکیده

از مدل  یشنهادیپ ستمیاستفاده شده است. در س BLDCسرعت موتور  یکنترل ستمیدر ارائه س یشنهادیروش پ کیمقاله از  نیدر ا

سرعت موتور و کنترل  تیبحث عدم قطع یمارکوف برا نگیچیو از مدل سوئ BLDCموتور  یمدل کردن پارامترها یحالت برا یفضا

قرار گرفته است. در حالت اول، از  یابیئه شده در دو حالت مورد ارزارا ستمیسرعت، س یداریپا یابیآن استفاده شده است. به منظور ارز

بر مارکوف استفاده شده و در حالت دوم، در حالت دوم  مدل  یمبتن یشنهادیو بدون در نظر گرفتن مدل پ PID یجبرانساز معمول

حالت اعمال شده است.  مطابق با  یابا در نظر گرفتن فض یزمان نگیچیمدل مارکوف سوئ یسرعت و کنترل اختلال بر مبنا یابیرد

سرعت مرجع  نیبوده است. همچن هیثان 5تا  2 یافت سرعت در بازه  زانیم PIDبا کنترلر  یحاصله، در حالت اول و جبرانساز جینتا

 زانیشده است. با توجه به کاهش م اصلح هیثان 6تا  5 یدر بازه  یداریدر نظر گرفته شده است. زمان پا rpm 150برابر با  هیاول

 PIDبا کنترلر  یدر حالت اول و جبرانساز THD زانیدهد که م یحاصل از پژوهش نشان م جینتا ،یشنهادیتوسط روش پ یجبرانساز

 است. دهدرصد ش 81.20برابر با  یشنهادیبا روش پ یحالت دوم و جبرانساز یبرا زانیم نیکه ا یدرصد بوده در حال 87.91برابر با 

، مدل BLDCموتور ، پاسخ سرعت ،یاغتشاش جانب کلمات کلیدی:

 تیحالت، عدم قطع یمارکوف، فضا

 1404/04/29 :دریافت مقاله

 1404/08/28 ذیرش مقاله:پ

 

 1مقدمه-1
 مقدمه -

 ستترعت جاروبک بدون DC موتورهای از استتتفاده امروزه

یل به متغیر یای دل ند فراوانی مزا ندمان مان  چگالی بالا، را

شتاور و توان  و بالا اطمینان قابلیت کنترل، سهولت بالا، گ

نه  و صتتتنعتی مصتتتارف در پایین، نگهداری و تعمیر هزی

همچنین موتورهای  .است یافته چشمگیری افزایش خانگی

BLDC  به طور گسترده در کاربردهای درایو و در محدوده

 .[1]وسیع استفاده می شود

این موتورها معمولا توستتط روش کنترل حریان مستتتقیم  

تغذیه می شوند. همچنین در ساختار این موتورها کموتاتور 

که  جایگزین می شتتتود  تاتور الکتریکی  با کمو کانیکی  م

های موتور جریان پالس را در الگوی خاصتتی به ستتیم پی 

ند. امروزه کنترلمی ندهرستتتا یادی هایکن  هایروش با ز

                                                 

 m.ansarian@gmail.com* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 تهران، ایران ،یدانشگاه آزاد اسلام ،ی)ره( شهرر ینیامام خم ادگاریواحد  -برق یگروه علم .1

 

سعه رلیکنت مختلف  تنظیم برای عموماً که اندشده داده تو

خروجی  گشتتتتاور تنظیم و بالا تا پایین ایزاویه ستتترعت

 که هنگامی BLDC. در موتور های [2]اندشتتتده طراحی

 گونه به جریان موج شتتکل یابد، می ها افزایشآن ستترعت

 می محدود را موتور گشتتتتاور تولید که کند می تغییر ای

 های ستترعت در. دهد می افزایش را گشتتتاور ریپل و کند

یان بالا، یل به فاز جر ندنمی موتور خود EMF دل  به توا

سد نظر مورد مقدار شتاور بنابراین،. بر  و یابد می کاهش گ

 .[1]یابد می افزایش گشتاور ریپل مقدار

به منظور بهبود دقت موقعیت یابی و ثبات سرعت سیستم 

به  PID، امروزه کنترل پیشتتترفته BLDCستتتروو موتور 

، کنترل ]i]2دلیل راحتی و کارایی آن مانند کنترل آبشاری

، همچنتتان بتته ]4[ iiiو کنترل فتتازی ]ii ]3پیش خور

 صتتورت گستتترده مورد استتتفاده قرار گرفته استتت. کنترل
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 بهبود معینی حد تا را کنترل عملکرد تواند می آبشتتتاری

 زمان همان در بیشتری سنسورهای به سیستم اما بخشد،

 بر را پارامترها تنظیم سختی و سیستم هزینه که دارد نیاز

 کنترل یک از ستتتوی دیگر  .دهد می افزایش استتتا  این

 که دارد، نیاز ستیستتم مدل دقت به اغلب پیشتخور کننده

 .است پیچیده های سیستم برای بزرگ چالش یک

 فتتازی قوانین جتتدول فتتازی، PID کننتتده کنترل برای 

 بهبود خاصتتی جنبه از را کنترل عملکرد تواند می مناستتب

 پیچیده، نستتبتا های ستتیستتتم برای حال، این با. بخشتتد

 حال، عین در. یابد می کاهش حدی تا پویا کنترل عملکرد

 استتت لازم بالا، دقت با کنترلی عملکرد به دستتتیابی برای

 دامنه گسترش به منجر که شود ایجاد پیچیده فازی قوانین

ستجو صمیم دوره و ج  حتی اوقات گاهی. شودمی گیری ت

ست ممکن سه با  خارج کنترل از ا شود. از این رو در مقای

، PIDهای ندههای ستتنتی مبتنی بر کنترل کنستتیستتتم

شاش فعال ) (، از عملکرد بالاتری iiADRCکنترل رد اغت

 .[5]برخوردار است

های  عت و کنترل اختلال در پژوهش  یابی ستتتر مدل رد

بستتیاری انجام شتتده استتت. هدف از این رویکرد، ارزیابی 

پاسخ سرعت و اغتشاش های جانبی سیستم بوده به گونه 

ستم را ردیابی  سی سرعت  سخ  ای که بتوان در هر لحظه پا

نمود و آن را پتتایتتدار کرد. در پژوهش هی و همکتتاران، 

وج ناشتتی از گشتتتاور در ستتیستتتم (، به کنترل م2022)

عال BLDCمحرک موتور   iبر مبنای کنترل رد اختلال ف

فه  ند. دو مول ته ا ته پرداخ یاف یک بهبود  هارمون با تزریق 

شده در این رویکرد مبتنی بر دقت  سی در نظر گرفته  سا ا

عت موتور  یداری ستتتر پا یت و  به روش  BLDCموقع

 . ]6[( بوده استiiOMSSاپتومکانیکی )

ناشتتتی از در پژو نان  یت اطمی قابل حث  های دیگر ب هش 

ست. در پژوهش رن و  شات مورد توجه قرار گرفته ا شا اغت

نه ستتتازی iii( ،2023همکاران (، یک روش طراحی  بهی

( در iiiiRBRDOقوی مبتنی بر قتتابلیتتت اطمینتتان )

با استتتتفاده از تجزیه و تحلیل قابلیت  BLDCموتورهای 

تاور خروجی اطمینان به منظور به حداکثر رستتتاندن گشتتت

ها از کنترلهای موتور انجام شتتتده استتتت. در این پژوهش

عت موتور  PIDمبتنی بر  و  BLDCبرای تنظیم ستتتر

. از کنترل [7]کاهش ریپل گشتتتاور استتتفاده شتتده استتت

سرعت و کننده های مبتنی بر موقعیت نیز در مدل ردیابی 

ست. در پژوهش تادیو   ستفاده شده ا کنترل اختلال نیز ا

(، از الگوریتم کنترل ستتوئیچینگ به 2022، )iiانو همکار

منظور ردیابی و کنترل سرعت توسط میکروکنترلر طراحی 

سفت  ست که از طریق مدار اینورتر ما شده ا سازی  و پیاده 

متصتتل می شتتود.  BLDCمنبع ولتاژ ستته فاز به موتور 

همچنین یکی از پتتارامترهتتا در بحتتث الگوریتم کنترل 

ستفاده از سیم پیچی  سوئیچینگ با ا سور اثر هال در  سن

داخلی به عنوان نوعی بازخورد زاویه رتور استتتتفاده شتتتده 

 .[8]است

 و پایداری نظر از ستتوممر کنترلی در رویکردهای حال، این با

نامطلوبی وجود دارد. همچنین تا کنون  عملکرد ستتتریع واکنش

عت و  یابی ستتتر نه رد های ترکیبی مختلفی نیز در زمی روش 

ست. تمیر و همکارانکنترل اختلال  شده ا  (، یک2020، )iارائه 

 ستترعت کنترل برای ترکیبی هوشتتمند کنندهکنترل پیکربندی

 در( BLDC) جاروبک بدون مستتتتقیم جریان موتورهای بهینه

ظارتی کنترل هایداده آوریجمع ستتتیستتتتم یک نه ن خا  کار

(iiSCADA )شمند کنندهکنترل این. داده اند ارائه  ترکیبی هو

 فازی منطق کنندهکنترل معمولی، PID کنندهکنترل یک با را

(iiiFLC )مصتنوعی عصتبی شتبکه مدل مرجع کنندهکنترل و 

(iiiiANNMRC )در MATLAB ست مقایسه  نتایج و شده ا

 نظر از( فازی عصتتبی) ترکیبی کنندهکنترل که دهدمی نشتتان

 و ستتریع پاستتخ ستترعت، مستتیر ردیابی قابلیت عملکرد ثبات،

 . [9]نسبت به روش های دیگر برتری دارداجرا  برای سادگی

 

 تیبحث عدم قطع -2

اندازه فرم کلی سیستم آشوب مرتبه کسری به همراه عدم 

صورت رابطه ی ) شاش خارجی به  ( در نظر 1قطعیت و اغت

 : [10]گرفته شده است
 

{
𝐷𝑞𝑖𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝑑(𝑡) + 𝑢(𝑡 − 𝜏𝑢)

𝑢(𝑡) = 𝑞(𝑡)    𝑡 ∈ [−𝜏𝑢 , 𝑜]
                   

                                                                     (1)  

 

طه   𝑥(𝑡)که در این راب = [𝑥1(𝑡), 𝑥2(𝑡), … . 𝑥𝑛(𝑡)]𝑇 و

𝑓(𝑥(𝑡)) = [𝑓(𝑥1(𝑡)), 𝑓(𝑥2(𝑡)), . . . , (𝑓(𝑥𝑛(𝑡)]𝑇  به

سته نامعلوم بوده و  ستم و توابع پیو سی ترتیب حالت های 

شاش خارجی ( به ترتیب عدم 3( و )2رابطه ) قطعیت و اغت

 دهند. ناشناخته را نشان می
∆𝑓(𝑥(𝑡)) =

[∆𝑓(𝑥1(𝑡), ∆𝑓(𝑥2(𝑡), … , ∆𝑓(𝑥𝑛(𝑡))]
𝑇
                 

                                                 (2)  
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𝑑(𝑡) =
 [𝑡𝑢1(𝑡), 𝑡𝑢2 (𝑡), … , 𝑡𝑢𝑛(𝑡)]

𝑇                                         
                                              (3   )  

 

شده به  شاش های وارد  در این روابط عدم قطعیت ها و اغت

( نیز 3( و )2صورت کراندار مفروض است. همچنین روابط )

به ورودی کنترلی را  تاخیر وارد شتتتده  ورودی کنترلی و 

شان می صورت معلوم و متغیر ن دهد که در آن تاخیر ها به 

 شوند. نظر گرفته می با زمان در

 
𝑢(𝑡 − 𝑡𝑢(𝑡)) = [𝑢1(𝑡 − 𝑡𝑢1(𝑡)), 𝑢2(𝑡 −

𝑡𝑢2(𝑡)), … , 𝑢𝑛(𝑡 − 𝑡𝑢𝑛(𝑡))
𝑇                          

𝑡𝑢(𝑡) =
 [𝑡𝑢1(𝑡), 𝑡𝑢2(𝑡), … , 𝑡𝑢𝑛(𝑡)]

𝑇                                         

                                                      (4 )  
 

به منظور پایداری ستتترعت در حالت اولیه و بدون در نظر 

گرفتن مدل پیشتتتنهادی مبتنی بر مارکوف از جبرانستتتاز 

ساختار اولیه این مدل  PIDمعمولی  ست.  شده ا ستفاده  ا

 ( نمایش داده شده است. 1در شکل )

 
 

(  :اصول و طراحی به کار رفته در ورودی و خروجی 1شکل )

 PID سیستم با کنترلر

 

 

 

 مارکوف نگیچیمدل سوئ -3

الگوی مارکوف ستتوئیچینگ به عنوان یکی از مشتتهورترین 

الگوهای غیرخطی سری زمانی شناخته شده است. این الگو 

به الگوی تغییر رژیم نیز معروف استتت و دلیل استتتفاده از 

واژه ی تغییر رژیم این است که یک متغیر سیاستی امکان 

تار دارد در دوره تار و در دوره ای رف یک رف مان،  ای از ز

هد. یکی از مت بل از خود نشتتتتان د فاوتی از دوره ی ق

خصوصیات بارز الگوی مارکوف سوئیچینگ، اجازه تغییر در 

باشتتد. همچنین ویژگی هر نقطه از زمان و به هر تعداد می

دیگر این الگو آن استتتت که فرآیند تغییر رژیم در این الگو 

های این به یک متغیر وضتتعیت بستتتگی دارد که از ویژگی

قدار آخرین متغیر روی میمدل پی بارت دیگر م به ع ند.  ک

ی قبل بستتتگی وضتتعیت تنها به مقدار این متغیر در دوره

 . [11]دارد

الگوهای مارکوف سوئیچینگ با داشتن ساختاری پویا برای 

شوند. تحلیل روابط غیر خطی سری زمانی به کار گرفته می

پویایی این الگوها به تغییر متغیرهای حالت )مشاهده نشده 

𝑠𝑡 وابستتته استتت.ستتری زمانی )𝑦𝑡  به شتتکل نرمال و با

یانگین  مال  𝜇𝑖م با احت توزیع شتتتتده  kدر هر رژیم و 

. در صتتورتی که در تعریف اولیه الگوی مارکوف [12]ستتتا

سه رژِیمه و  صورت  شد، مطابق با  pسوئیچینگ به  وقفه با

 : [13]شوند( تعریف می6( و )5رابطه ی های )

 
𝑦𝑡 =  𝜇(𝑠𝑡) + [∑𝛼𝑖  (𝑦𝑡−𝑖 − 𝜇(𝑠𝑡−𝑖)] +

 𝑢𝑡                                                                       

(5)  

 
𝑢𝑡|𝑠𝑡  ~ 𝑛𝑖𝑑 (0, 𝜎

2), 𝑠𝑡 =
1,2,3                                                                                           

(6)  

 

میانگین  𝜇ستتتری زمانی مد نظر،  𝑦𝑡که در این رابطه 

مدنظر و  های الگو  𝛼𝑖متغیر  پارامتر نده ی  نشتتتتان ده

مارکوف، می یک متغیر  𝑠𝑡باشتتتد. در الگوهای  به عنوان 

تصتتتادفی شتتتناخته می شتتتود و تغییرات آن به تغییرات 

ستتاختار معادله منجر می شتتود. از این جهت در برخی از 

(، از زنجیره ی 𝑠𝑡الگوها فرض می شود که متغیر وضعیت )

کند که در آن رژِیم جاری مرتبه ی اول مارکوف تبعیت می

به رژِیم دوره ی قبل آن وابستتته استتت. تابع زیر بر مبنای 

  :[14]شودهمین تعریف در نظر گرفته می
Pr (𝑠𝑡 = 𝑗|𝑠𝑡−1 = 𝑖, 𝑠𝑡 = 𝑘,… ) = Pr(𝑠𝑡 =

|𝑠𝑡−1) = 𝑝𝑖𝑗                                                  (7)  

 

شان دهنده ی احتمال انتقال از  𝑝𝑖𝑗که در این رابطه  ن

𝑠𝑡−1  به𝑠𝑡 = 𝑗   می باشتتد. با در نظر گرفتن احتمال مطر

( که pرژیم ماتریس احتمالات انتقالات ) mشتتتده، برای 

𝑚یک ماتریس  ×𝑚 ( صورت رابطه ی ست به  ( تعریف 8ا

 : [14]می شود
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𝑃 = [

𝑝11𝑝12 … 𝑝1𝑚
⋮ ⋮ ⋮

𝑝𝑚1𝑝𝑚2 … 𝑝𝑚𝑚
]          0 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤

1                                                                     (8)  

∑ 𝑝𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖,𝑗=1   

 

در الگوهای در نظر گرفته شتتده، پارامتر الگو به متغیر 

دیدینی نیستتت و فقط  𝑠𝑡وابستتته استتت و  𝑠𝑡وضتتعیت 

نابراین احتمال مربوط به آن را می توان پیش بینی نمود. ب

سه رژیم در دوره احتمال قرار را  tی گرفتن در هر کدام از 

، با بردار رابطه t-1با توجه به اطلاعات موجود در دوره ی 

 ( می توان بیان نمود: 9ی )
𝜔́𝑡|𝑡−1 =

 [

𝑝(𝑠𝑡 = 1|𝛾𝑡−1)

𝑝(𝑠𝑡 = 2|𝛾𝑡−1)

𝑝(𝑠𝑡 = 3|𝛾𝑡−1)

]                                               

                                                (9)  

 

𝑝(𝑠𝑡که در این رابطه اجزای آن شتتامل  = 𝑗|𝛾𝑡−1)  و

j=1,2,3  احتمال فیلتر شتتدهt  امین مشتتاهده با رژِیمj  با

ست. در این مدل  t-1در نظر گرفتن اطلاعات در دوره ی  ا

به  𝛿𝑡به منظور بدستتت آوردن تابع حداکثر راستتت نمایی، 

𝑁عنوان بردار  ×  𝑌𝑡ام آن چگالی شتترطی  jکه عنصتتر  1

 باشد:(  می10برای سه رژیم به صورت رابطه ی )
𝛿𝑡 =

 [

𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡 = 1|, 𝛾𝑡−1)

𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡 = 2|, 𝛾𝑡−1)

𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡 = 3|, 𝛾𝑡−1)

]                                                                                            

(10)  

 

 

صورت  𝑠𝑡و  𝑦𝑡ابطه احتمال توزیع مشترک که در این ر به 

 شود: (  در نظر گرفته می11رابطه ی )
𝑓(𝑦𝑡 , 𝑠𝑡 = 𝑗|𝛾𝑡−1) = 𝑓(𝑦𝑡 , 𝑠𝑡 = 𝑗|𝛾𝑡−1)𝑃(𝑠𝑡 =

𝑗|𝑦𝑡−1)                                               (11)  

 

شرطی سه رژیم   𝑦𝑡بر مبنای این رابطه، تابع چگالی  برای 

 (  خواهد بود: 12به صورت رابطه )
𝑓(𝑦𝑡|𝛾𝑡−1) =

 ∑ ∑ 𝑓(𝑦𝑡|𝑠𝑡 , 𝛾𝑡−1)𝑝(𝑠𝑡|𝛾𝑡−1)
3
𝑗=1

3
𝑖=1 =

 𝛿𝑡
′ 𝜔𝑡|𝑡−1

′                                    (12)  

 

𝜔𝑡|𝑡−1که در این رابطه 
(  14( و )13به صتتورت رابطه ی ) ′

 شود: محاسبه می

𝜔𝑡|𝑡
′ =

 
𝛿𝑡𝜑𝜔𝑡|𝑡−1

′

𝛿𝑡
′𝜔𝑡|𝑡−1

′                                                                   

                                           (13)  

𝜔𝑡+1|𝑡
′ =

𝑝𝜔𝑡|𝑡
′                                                                        

                                       (14 )  

 

متتاتریس احتمتتالات انتقتتالات  pکتته در این رابطتته 

𝑚 ×𝑚  از دوره یt-1  به دوره یt   شد و ضرب  𝜑می با

 عنصر به عنصر را نشان می دهد. 

Pr (𝑠𝑡احتمال  = 𝑗|𝛾𝑡 , 𝜃)  به صتتتورت نستتتبت توزیع

𝑓(𝑦𝑡 مشتتتترک  , 𝑠𝑡 = 𝑗|𝛾𝑡 , 𝜃)  یه ای حاشتتت به توزیع 

𝑓(𝑦𝑡|𝛾𝑡−1 ) ند که توزیع حاشیه ای از جمع کمحاسبه می

محاستتتبه  T,…,1,2توزیع مشتتتترک بر وضتتتیعت های 

شتتتود. به منظور ارزیابی احتمالات پیش بینی رژِیم در می

ست آن را در  ضعیت های مختلف در دوره ی بعد  می بای و

ترانسپوزه ماتریس احتمال انتقال ضرب کنیم. تابع لگاریتم 

( 16( و )15ای )هبه صتتتورت رابطه 𝐿(𝜃)راستتتت نمایی 

 : [14]باشدمی
𝐿(𝜃) =

 ∑ log 𝑓(𝑌𝑡|𝑋𝑡 , 𝑌𝑡−1, 𝜃)
𝑇
𝑡=1                                             

                                   (15)  

 𝑓(𝑌𝑡|𝑋𝑡 , 𝑌𝑡−1, 𝜃) =
(𝜔′𝑡|𝑡  𝜑 𝛿𝑡)                                                                                 

(16 )    

 

به منظور بررستتی اولیه مدل ستتوئیچینگ مارکوف در 

iii (2002 )این پژوهش از مطتالعتات چنتگ مین کوآن

یک متغیر  𝑠𝑡.  فرض شتتود که [15]استتتفاده شتتده استتت

حالت غیر قابل مشتتاهده را با فرض دو حالت صتتفر و یک 

ساده متغیر  سوئیچینگ  شان دهد. یک مدل  بر مبنای  𝑧𝑡ن

( به صتتتورت iiARدو حالت مدل های خودرگرستتتیون )

 : [15]شود( در نظر گرفته می17رابطه ی )
𝑧𝑡 =

 {
𝛼0 +  𝛽𝑧𝑡−1 + 𝜀𝑡  ,      𝑠𝑡 = 0
𝛼0 + 𝛼1 +  𝛽𝑧𝑡−1 + 𝜀𝑡

                                      

                                       (17)  

 

|𝛽|که در این رابطه  < صادف یرهایمتغ 𝜀𝑡و   1 با  یت

𝜎𝜀، انسیصفر و وار نیانگیم
هستند. این قسمت به عنوان  2

ند  یانگین  AR(1)بخشتتتی از فرآی  با م
𝛼0

(1 − 𝛽)⁄  در

𝑠𝑡حالت  = با  AR(1)، به یک میانگین با فرآیند ثابت  0
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(𝛼0+𝛼1)یک میانگین 

(1−𝛽)
که از صتتتفر تا یک  𝑠𝑡در زمانی که  

𝛼1راین به شتترط اینکه کند. بنابتغییر می ≠ باشتتد، تابع  0

،  𝑠𝑡هدف در نظر گرفته شتتده بر مبنای مقدار متغیر حالت

 دو ساختار پویا را در سطو  مختلف در اختیار دارد. 

دو توزیع با میانگین مجزا  𝑧𝑡(، متغیر 7در تابع هدف )

وظیفه ستتوئی  کردن  𝑠𝑡در نظر گرفته می شتتود و متغیر 

که  بین این دو توزیع مانی  هده دارد. در ز 𝑠𝑡را بر ع = 0  

𝑡برای دوره ی زمانی  = 1,… , 𝜏0  و𝑠𝑡 = برای دوره ی    1

𝑡زمانی  = 𝜏0 + 1,… , 𝑇 تابع هدف با یک تغییر ساختاری ،

سوئی  کردن به حالت 𝑡های مختلف، بعد از حالت و  = 𝜏0 

به می هانی را تجر ناگ یک تغییر  ند. ،  تاخیر  𝜏𝑘ک پارامتر 

 شود. اخته میسیستم شن

صادفی  شده، متغیرهای ت در تابع هدف در نظر گرفته 

ستقل برنولی در نظر گرفته  صادفی م به عنوان متغیرهای ت

 است.   Quandtاند و این مدل سوئیچینگ تصادفی شده

در مدل تصتتادفی ستتوئیچینگ، امکان تغییر در حالت 

𝑠𝑡  بر مبنای سری زمانی گذشته و آینده می باشد بنابراین

هدف  های مختلف حرکت  𝑧𝑡تابع  مان  کان دارد بین ز ام

(1{𝜆𝑡≤𝑐}  بر مبنای )𝑠𝑡 = 0, 𝑠𝑡 = با توجه به اینکه آیا  1

باشتتد، به یک  c بیشتتتر از مقدار برش )آستتتانه( 𝜆𝑡مقدار 

 مدل آستانه تبدیل شود. 

ها قادر به توصتتتیف رفتار در حالی که همه این مدل 

ستند، هر یک از  سری زمانی در دو رویکرد مختلف ه های 

(، محدودیت خاص خود 𝑠𝑡این دو رویکرد ) بر مبنای تغییر 

را دارند. این حالت برای یک مدل با یک تغییر ستتاختاری، 

بستتتیار محدود کننده می باشتتتد) محدودیت ها به دلیل 

بدنبودن رویکرد دوم، افزایش می خاب وجود  یا و حق انت

یل  به دل جاد تغییرات مختلف  ها برای ای مدل  ندارد(. این 

ها شتتترایط ستتتاده به منظور گستتتترش آنها، بهترین مدل

صل از متغیرهای  شود با این حال تخمین حا شناخته می 

در نظر گرفته شتتده در مدل و آزمون فرضتتیه ها معمولا با 

رای سوئی  مشکلات ساختاری ) نظیر تعریف انواع مختلف ب

 . [15]بین حالات مختلف( رو به رو هستند

صرفا بر مبنای متغیرات  تغییرات در چنین مدل هایی 

مدل تعیین می ند. متغیر درون زا، برون زا توستتتط  شتتتو

متغیری استتت که به متغیرهای دیگر در یک مدل آماری و 

ستگی دارد. اگر مقدار برای یک متغیر درون  صادی ب یا اقت

به این دلیل می باشتتد که تغییراتی در روابط  زا تغییر کند،

آن با متغیرهای دیگر در همان مدل به وجود آمده استتتت. 

بنابراین شتتبیه به یک متغیر وابستتته میباشتتد، زیرا هر دو 

 . [16]تحت تاثیر یک یا چند متغیر مستقل هستند

متغیرهای برون زا به عنوان متغیرهایی شتتتناخته می 

، خارج از مدل بستتتگی دارند، شتتوند که به عوامل خارجی

بنابراین تحت تاثیر متغیرهای درونی مدل قرار نمی گیرند. 

ناخته  به عنوان عواملی شتتت همچنین متغیرهای درون زا 

شی از یک فرآیند عملکردی بین می شوند که به عنوان بخ

مدل تغییر می های دیگر در  به متغیر طه  ند. این راب کن

شتتود و ماهیت آن ته میی وابستتته نیز شتتناخعنوان رابطه

با  به گونه ای  قابل پیش بینی استتتت. معمولا متغیرهای 

یک متغیر  کت در  که حر ند  کدیگر همبستتتتگی دار ی

بایست به حرکت در متغیر دیگر منجر شود. با این حال می

کلیه متغیرهای یک تابع، لزومی به حرکت در یک جهت 

ندندارند. به این معنی که افزایش یک عامل می باعث  توا

 رهایدر متغ رییکه تغ یتا زمانستتتقوط عامل دیگر شتتتود. 

شود صرف نظر یباشد، درون زا در نظر گرفته م یهمبستگ

 باشد. یمنف ایمثبت  یهمبستگ نکهیاز ا

یک رویکرد به منظور حل مشتتکلات یادشتتده، در نظر 

صات متفاوتی برای  شخ شرایط با م شد. در می 𝑠𝑡گرفتن  با

از زنجیره مارکوف مرتبه  𝑠𝑡این حالت فرض می شتتتود که 

 کند: (  پیروی  می18اول یا ماتریس انتقال رابطه )
𝑃 =

 [
𝐼𝑃(𝑠𝑡 = 0|𝑠𝑡−1 = 0) 𝐼𝑃(𝑠𝑡 = 1|𝑠𝑡−1 = 0)

𝐼𝑃(𝑠𝑡 = 0|𝑠𝑡−1 = 1) 𝐼𝑃(𝑠𝑡 = 1|𝑠𝑡−1 = 1)
] =

 [
𝑝00 𝑝01
𝑝10 𝑝11

]                                     (18)  
 

𝑝𝑖𝑗که در این رابطه   (𝑖, 𝑗 = ، احتمالات انتقال از (0,1

لت  = 𝑠𝑡حا 𝑗   لت حا = 𝑠𝑡−1به  𝑖 مایش می هد. را ن د

𝑝𝑖0بهینه حالت مدل احتمالات انتقال  + 𝑝𝑖1 = در نظر  1

صادفی گرفته می شود. در این حالت ماتریس انتقال رفتار ت

شامل دو پمتغیر حالت را کنترل می  𝑝00ارامتر کند و فقط 

( بر مبنای محدودیت های در 7می باشد. مدل تابع ) 𝑝11و 

نظر گرفته شتتتده با متغیر حالت مارکوفی به عنوان مدل 

 شود. سوئیچینگ مارکوف شناخته می

(، به منظور توستتتعه با در نظر گرفتن 17تابع هدف )

(، 19یابد. معادله ی )محدودیت های جدید گستتتترش می

یه بر  تار اول ته ستتتاخ مدل در نظر گرف عه  نای توستتت مب

 : [17]شودمی
𝑧𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑠𝑡 + 𝛽1 𝑧𝑡−1 +⋯+ 𝛽𝑘𝑧𝑡−𝑘 +

 𝜀𝑡                                                       (19)  
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𝑠𝑡که در این حالت  = متغیرهای حالت مارکوی  0,1

متغیرهای تصتتتادفی با  𝜀𝑡با ماتریس انتقال می باشتتتند و 

𝜎𝜀میانگین صفر و واریانس 
( به عنوان یک 19است. مدل ) 2

های سوئیچینگ و حالت AR(k)مدل با ساختار دینامیکی 

 باشد. مختلف می

، رابطه ی {𝑧𝑡}بعدی مجموعه  dبرای ستتتری زمانی 

 شود: ( در نظر گرفته می20( به صورت رابطه ی )19)
𝑧𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1 𝑠𝑡 + 𝐵1𝑧𝑡−1 +⋯+ 𝐵𝑘𝑧𝑡−𝑘 +

 𝜀𝑡                                                       (20)  

 

𝑠𝑡که در این رابطه  = متغیرهای حالت مارکوی  0,1

تابع ) قال برای  ماتریس انت ند. همچنین 17با  باشتتت ( می 

𝐵𝑖  (𝑖 = 1,… , 𝑘)  به عنوان یک مجموعه𝑑 × 𝑑  از پارامتر

ن صتتتفر و بردارهای تصتتتادفی با میانگی 𝜀𝑡ماتریس ها و 

 باشد. ماتریس واریانس کواریانس می

) خودرگرستتیون برداری( با  VARدر این حالت مدل 

سوئیچنگ  ست. در این رابطه مدل  سوئیچینگ ا رهگیری 

مارکوف دو حالته می باشد، زیرا متغیر حالت باینری است. 

تعمیم بیشتتتر این مدل بر مبنای محدودیت در نظر گرفته 

پذیر می کان  با در نظر گرفتن باشتتتده، ام 𝑧̃𝑡شتتتد.  =

 𝑧𝑡 − 𝛼0 − 𝛼1𝑠𝑡 ( به صتتورت رابطه10رابطه ی )( 21ی 

 شود: (در نظر گرفته می
𝑧̃𝑡 = 𝛽1𝑧̃𝑡−1 +⋯+ 𝛽𝑘𝑧̃𝑡−𝑘 +

𝜀𝑡                                                                               
(21)  

 

به عنوان متغیرهای حالت نه  𝑧̃𝑡در این حالت متغیر 

,𝑠𝑡−1بلکه به حالت های دیگر نظیر  𝑠𝑡تنها به  … . , 𝑠𝑡−𝑘 

شد. با افزایش مقدار احتمالات موجود به  سته می با نیز واب

2𝑘+1  های عه  با در نظر گرفتن مجمو لت موجود و  حا

(𝑠𝑡 , 𝑠𝑡−1, … , 𝑠𝑡−𝑘)( به 19، مدل )2𝑘+1  احتمالات موجود

 شود.  تقسیم می

با تعمیم دیگر می توان احتمالات انتقال را بر مبنای 

مالات  ثال احت به عنوان م فت.  مان نیز در نظر گر متغیر ز

انتقال ممکن استتت به عنوان برخی از متغیرهای برون زا ) 

یا از پیش تعیین شتتده( فرض شتتوند به طوری که ممکن 

مدل  یک  لت  حا ند. در این  مان تغییر کن با ز استتتتت 

تر گ مارکوف با تغییر زمان حتی انعطاف پذیرستتتوئیچین

  .[18]شودباشد اما پارامترهای بیشتری را شامل میمی
 

 یزمان نگیچیسوئ-4

ستفاده می صورتی ا شود که داده ها سوئیچینگ زمانی در 

سری   𝑦𝑡در یک بازه ی زمانی ثابت نباشند. در صورتی که 

زمانی مشاهده شده باشد که حاوی یک ریشه واحد است. 

مدل ستتوئیچینگ مارکوف برای ستتری های متفاوت مانند 

𝑧𝑡 = ∆𝑦𝑡 = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1 شود. با توجه به اینکه  اعمال می

𝑦𝑡  داده هایی با بازه ی زمانی مشتتتخس هستتتتند، مدل

مارکوف ستتوئیچینگ برای داده های ستتری زمانی متفاوت 

وجود  𝑦𝑡شتتتود. زمانی که یک ریشتتته واحد در می اعمال

 𝑧𝑡داشتته باشتد موجب قطع و یا وقفه در ستوئیچنگ تابع 

سوئیچینگ شود. با در نظر گرفتن وقفمی های مختلف در 

( به 19، داده های ستتری زمانی بر مبنای رابطه ی )𝑧𝑡تابع 

 : [20-19]شوند( نوشته می20ی )صورت رابطه
𝑦𝑡 = (𝛼0𝑡 + 𝛼1∑ 𝑠𝑖)

𝑡
𝑖=1 + 𝛽1𝑦𝑡−1 +⋯+

 𝛽𝑘𝑦𝑡−𝑘 + ∑ 𝜀𝑡
𝑡
𝑖=1                                         (22  )  

𝛼0𝑡)که در این رابطه دو عبارت  +  𝛼1 ∑ 𝑠𝑖)
𝑡
𝑖=1  به عنوان

یک تابع روند با تغییرات می باشتتتند. همچنین جمله دوم 

∑یک جز پویا و جمله  𝜀𝑡
𝑡
𝑖=1 شند. د صادفی می با ر روند ت

به تغییرات متغیر  تابع روند  بستتتتگی دارد.  𝑠𝑡این حالت 

صلی این تابع بر مبنای  شیب ا سنجیده می  𝛼0همچنین 

𝑠𝑖شود. در زمانی که  = باشد، تابع روند به سمت بالا به  1

کند. به عبارت دیگر یک حرکت می 𝛼1وستتتیله ی متغیر 

جاد می ند ای تابع رو یب در  که تغییر شتتت مانی  ند. در ز ک

𝑠𝑖 =  شود.روند نزولی شیب ایجاد می 0

 

 یمدلساز -5

 توضتتی  (1) جدول در BLDC موتور فیزیکی پارامترهای

ست شده داده ستخراج با. ا ضعیت معادلات ا ستم و  بر سی

 روتور، جریان گرفتن نظر در با و فیزیکی اصتتتول استتتا 

 متغیرهای عنوان به موتور چرخش سرعت و موتور موقعیت

 آید. می دست به سیستم حالت فضای نمایش حالت،
 BLDC: پارامترهای 1جدول 

 مقادیر پارامترهای فیزیکی

iii 𝐽ممان اینرسی رتور
= 3.288

× 10−6  
𝑘𝑔.𝑚2

𝑠2
 

نسبت میرایی سیستم 

 iiiiمکانیکی

𝐶𝑚
= 3.5 
×  10−6 𝑁𝑚. 𝑠 

نیروی محرکه 

 iiiiiالکتریکی ثابت

𝐾 = 𝐾𝑒 = 𝐾𝑡

= 0.0274 
𝑁.𝑚

𝐴𝑚𝑝
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𝑅 مقاومت الکتریکی = 4Ω 

𝐿 اندوکتانس الکتریکی = 2.75 ×  10−6 𝐻 

 𝑟𝑝𝑚 150 سرعت اولیه

 𝑤 260 توان

 𝑉 51.83 ولتاژ نامی 

 

روابط مبتنی بر پارامترها به منظور در ارائه مدل در ادامه 

 بیان شده است:

{
𝑥°(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡)

𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) + 𝐷𝑢(𝑡)
 →

 

{
  
 

  
 
𝑑

𝑑𝑡
 [
𝜃
𝜃𝑜

𝑖
] = [

𝑜 1 𝑜

𝑜
−𝐶𝑚

𝐽

𝐾

𝐽

𝑜
−𝐾

𝐿

−𝑅

𝐿

] [
𝜃
𝜃𝑜

𝑖
] + [

𝑜
𝑜
1

𝐿

 ]  𝑉 

𝑦 =  [1   𝑜    𝑜]  [
𝜃
𝜃𝑜

𝑖
]

 (23)     

                       

 

جدول ) به  جه  نه 1با تو با در نظر گرفتن دوره ی نمو  )

، ماتریس سیستم حاصل می شود. در صورتی T=1گیری 

𝜏که  = ، توسط 𝜏𝑘باشد، میزان ماتریس تاخیر سیستم،  3

صورت رابطه ی ) سبه می 24یک زنجیره مارکوف به  ( محا

 شود: 

Α =  [

0.6 𝑥 𝑥 𝑜

𝑥 0.4 𝑥 𝑜
0.5

0.2

0.3

𝑥

𝑥

𝑥

𝑥

𝑥

]                                                                                               

(24 )          

 تورمو عمومی الکترونیکی کموتاسیون در سوئیچینگ اصل

 و مکانیکی زاویه بین فاز اختلاف مدیریت با جاروبک بدون

 شتتتاب برای نیاز مورد کافی گشتتتاور تولید برای الکتریکی

 جدید قاب به استاتور قاب تبدیل با کار شود. این می انجام

d-q مغناطیسی میدان ماهیت دهنده نشان که انجام شده 

 ستتوئیچینگ های جریان توستتط شتتده ایجاد استتتاتور دوار

 . است

ها نده براکنترل یپارامتر عت موتور از  میتنظ یکن ستتتر

ستراتژ کی قیطر ست آمدند. یاتک مرحله میتنظ یا  به د

 ستمیپاسخ س کیاست که  نیفرض بر ا ،یاستراتژ نیدر ا

سته خاص شکل  حلقه ب کنترل به  یو پارامترها ( 2)مدل 

سپس ، مرتبط هستند DCموتور  یدست آمده با پارامترها

 یهاحلقه بستتته با بهره ستتتمیحالت، پاستتخ ستت نیدر بهتر

تدا تع نه،یبه محاستتتبه  ود،شتتتده ب نییهمانطور که از اب

 شود.می

 آنالیز از که جاروبک بدون موتور عمومی گشتتتتاور معادله

شین سوئیچینگ ما های مختلف مدل مارکوف بر مبنای در 

 برای اساسی عامل آید،می دست به اختلاف بین گشتاورها

ستاتور سوئیچینگ جریان الگوی طراحی  بردار با که است ا

 رابطه همچنین این .دارد مطابقت استتتاتور الکتریکی زاویه

ستقیم شتاور با م شت. به عبارت دیگر اختلاف  تولیدی گ دا

بین گشتتتاورها در معادله ی گشتتتاور عمومی موتور بدون 

 جاروبک در کنترل فضای حالت اغتشاش وارده به سیستم

ساز برای جبران قطب های  و اندازه های آن در بلوک جبران

ستفاده ستم ا سی شده در تابع تبدیل  شود که از می ایجاد 

 نظر دینامیکی پایداری، عملکرد بهتری دارد.

در ابتدا حالت حلقه باز تابع عملکرد سیستم مورد استفاده  

ستم قرار می سی شدن قطب های  شخس  گیرد و بعد از م

تابع  رگولاتورهای مناستتتب برای جبران این قطب ها در 

گیرند. اسا  استفاده از روش کنترل فضای تبدیل قرار می

باشد. بلوک فرکانس کانورترها می ژبر پایه منبع ولتا ,حالت

دیاگرام کنترلی برای کنترل جریان از طریق فضتتای حالت 

 ( ارائه شده است.2در شکل )

 
 

( : بلوک دیاگرام فضای حالت با در نظر گرفتن مدل 2شکل)

 پیشنهادی
 

Si   شده با مدل مارکوف ستم تنظیم  سی بلوک مربوط به 

( بیان 22باشد که بر اسا  معادله  )سوئیچینگ زمانی می

تشتتاشتتات وارده به ستتیستتتم را نشتتان اغ Û𝑛شتتده استتت. 

دهد که بلوک سیستم کنترلی را نشان می   Scmدهد و می

مربوط   Riباشتتد. می ژدر اینجا کنترل بر مبنای منبع ولتا

های با استتتفاده از ضتتریب. باشتتدبه جبرانستتاز جریان می

 کنیم.های سیستم را تعیین میپارامترها مقدار قطب
yRi = −kii1  −  kuu2 + kRixRi  +  kwi iset1 −

 kvi Ûn                                                          (25)                     
dxRi

dt
= 

1

TE
 (iset1 −

 i1 )                                                                              
                                    (26)  
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اینجا زمان اندازه گیری شتتتده برای جبرانستتتاز در  TEکه  

(، به صتتورت رابطه ی 26میباشتتد که بر مبنای رابطه ی )

 شود:( محاسبه می27)

𝑇𝐸 = 
(𝑖𝑠𝑒𝑡1−𝑖1)

𝑑𝑥𝑅𝑖
𝑑𝑡

                                                                                                                                      

(27)  

طه  نامی(،  𝑖𝑠𝑒𝑡1که در این راب یان  یان مرجع )جر  𝑖1جر

یان خروجی از موتور،  𝑑𝑥𝑅𝑖جر

𝑑𝑡
لت   حا های  مشتتتتق متغیر

  جبرانساز جریان می باشند. مربوط به

 

 یخروج جینتا-6

سرعت  یبر مبنا یخروج یکی(، سرعت مکان3در شکل )

سرعت و کنترل اختلال نشان  یابیمرجع و بدون مدل رد

 داده شده است. 

 

 
(: سرعت مکانیکی خروجی بر مبنای سرعت مرجع با 3شکل )

 جبرانساز

ثانیه  5تا  2مطابق با این شکل میزان افت سرعت در بازه ی 

بوده و در بازه ی  150rpmمی باشد. سرعت اولیه برابر با 

 PIDثانیه سرعت بر مبنای جبرانساز معمولی  6تا  5بین 

  پایدار شده است.
 

 آنالیز از که جاروبک بدون موتور عمومی گشتاور معادله

 مبنای بر مارکوف دلم سوئیچینگهای مختلف در ماشین

 برای اساسی عامل آید،می دست به گشتاورها بین اختلاف

 بردار با که است استاتور جریان سوئیچینگ الگوی طراحی

( جریان 4شکل ) دارد. مطابقت استاتور الکتریکی زاویه

 نمایش داده شده است.  BLDCاستاتور در موتور 

 
 BLDC(: جریان استاتور در موتور 4شکل )

 

را نشان  BLDCموتور  eabc(، ولتاژ خروجی 5شکل )

 دهد. می

 
 

 مورد ارزیابی BLDCموتور  eabc(: ولتاژ خروجی 5شکل )
 

فرم کلی سیستم آشوب به صورت مرتبه کسری به همراه 

( در نظر 3عدم قطعیت و اغتشاش خارجی بر مبنای شکل )

گرفته شده است. همچنین عدم قطعیت و اغتشاش وارد 

شده به صورت کراندار فرض شده است. تاخیرها در این مدل 

PID  به صورت معلوم و متغیر با زمان در نظر گرفته شده

(، اختلاف بین گشتاور الکتریکی و 6) است. در شکل

مکانیکی نمایش داده شده است. میزان میرا شدن گشتاور 

ثانیه( حاصل شده است. این  2تا  1کمتر از یک ثانیه ) بین 

، مدت زمان کمتری را از خود [21]مقدار نسبت به مرجع 

نشان می دهد. علت این امر را می توان حذف اغتشاشات 

ی به کمک مدل مارکوف مطابق با رابطه وارد شده بر سیستم

  ( دانست.25)
 

 
 (: اختلاف بین گشتاور الکتریکی و مکانیکی4شکل )

 

 

(: اختلاف بین سرعت مرجع و سرعت حاصله از 7شکل )

اختلال بار در نظر گرفتن مدل  کنترل و سرعت ردیابی مدل

 دهد. مارکوف را نشان می
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)آبی  PID(: اختلاف بین سرعت مرجع با جبرانساز 7شکل )

اختلال  کنترل و سرعت ردیابی رنگ(  و سرعت حاصله از مدل

 بار در نظر گرفتن مدل مارکوف )سبز رنگ(

 

در این شکل با در نظر گرفتن اختلاف بین سرعت مرجع و 

سرعت حاصله از مدل ردیابی با در نظر گرفتن مدل مارکوف 

شدن نتیجه پایداری سرعت خروجی در مدل  بیانگر بهتر

باشد.متغیر پیشنهادی مبتنی بر مارکوف سوئیچینگ  می

حالت در مدل فضای حالت در نظر گرفته شده با فرض دو 

حالت صفر و یک ) به صورت پله( در نظر گرفته شده است. 

زمان حاصله از جبرانسازی صورت در مدل مبتنی بر 

با جبرانساز، کاهش یافته مارکوف نسبت به حالت عادی 

اولیه  اندازی راه زمان در سرعت ، اختلاف(8) است. شکل

 در روش مورد ارزیابی را نشان می دهد. 
 

 

 
 

                                                                                            )الف(      

 )ب(

(: اختلاف سرعت در زمان راه اندازی اولیه،  الف( 8شکل )

و میزان میانگین   PIDاختلاف بین سرعت مرجع با جبرانساز 

 ردیابی مدل از حاصله ، ب( سرعت3.3137مربعات خطا برابر با 

مارکوف به  مدل گرفتن نظر در بار اختلال کنترل و سرعت

 2.8226همراه میانگین مربعات خطا برابر با 

 

(، در زمان راه اندازی اولیه به منظور 8مطابق با شکل )

ه معادلات فضای حالت و ردیابی بهینه تر سرعت با توجه ب

های ناپایدار سیستم و در نظر گرفتن مدل تعیین قطب

، میانگین مربعات خطا، PIDمارکوف نسبت به حالت سنتی 

 کاهش داشته است. 

ی موتور ناشی از سرعت خروج THD(، میزان 9شکل ) 

BLDC  بدون اعمال روش کنترلی پیشنهادی و تنها با

 دهد. جبرانساز را نشان می

 
ناشی از سرعت خروجی موتور  THD(: میزان 9شکل )

BLDC بدون اعمال روش کنترلی پیشنادی و تنها با جبرانساز 

 

ناشی از سرعت خروجی موتور  THD(، میزان 10شکل )

BLDC  با اعمال روش کنترلی پیشنهادی و مدل مارکوف

 دهد.  را نشان می

 
 موتور خروجی سرعت از ناشی THD (: میزان10شکل )

BLDC مارکوف مدل و پیشنهادی کنترلی روش اعمال با 

 

با  BLDCناشی از سرعت خروجی موتور  THDمیزان 

و این  87.91برابر با  PIDاعمال جبرانساز مبتنی بر کنترلر 

میزان با اعمال مدل فضای حالت و مدل مارکوف 

درصد شده است. میزان کاهش  81.20سوئیچینگ برابر با 

ناشی از مدل پیشنهادی به علت کاهش زمان پایداری 

 . سرعت توسط این روش است

 

 

 گیرینتیجه -6

له، این در قا مارکوف  م یک روش کنترلی مبتنی بر روش 

 برای ستتتوئیچینگ با در نظر گرفتن مدل فضتتتای حالت 

 خروجی بازخورد کننده تثبیت کننده کنترل یک طراحی

شنهاد BLDC موتور برای ست شده پی  تاخیر ابتدا، در. ا

 یک عنوان به ستتیستتتم در شتترایط عدم قطعیت تصتتادفی

ل فضای حالت از مد. شده است سازیمدل مارکوف زنجیره

و در  BLDCبه دلیل مدلسازی پارامترهای فیزیکی موتور 

ست. مدل  شده ا ستفاده  ستم ا سی نظر گرفتن تابع تبدیل 
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ساختار این پژوهش مبتنی بر مدل  شنهادی در  مارکوف پی

مارکوف ستتتوئیچینگ زمانی بوده که در این رابطه متغیر 

به عنوان یک متغیر حالت غیر قابل پیش بینی با  𝑠𝑡حالت 

فرض دو حالت صفر و یک در نظر گرفته شده است. بلوک 

( در نظر گرفته شده است. 2کنترلی پیشنهادی در شکل )

در مدل تصتتادفی ستتوئیچینگ زمانی در نظر گرفته شتتده، 

شته  سری زمانی گذ امکان تغییر در حالت متغیر بر مبنای 

د. نتایج حاصتتتل از روش پیشتتتنهادی به و آینده وجود دار

 صورت موارد زیر ارائه شده است: 

 

حاصله، در حالت اول و  جیمطابق با نتا -

افت سرعت  زانیم PID با کنترلر یجبرانساز

 نیبوده است. همچن هیثان 5تا  2 یدر بازه 

در نظر  rpm 150برابر با  هیسرعت مرجع اول

  .گرفته شده است

حاصل شده  هیثان 6تا  5 یدر بازه  یداریزمان پا -

  .است

 زانی( و با توجه به کاهش م7مطابق با شکل ) -

حاصل  جینتا ،یشنهادیتوسط روش پ یجبرانساز

در حالت  THD زانیکه م دهدیاز پژوهش نشان م

 87.91برابر با  PID با کنترلر یاول و جبرانساز

حالت  یبرا زانیم نیکه ا یدرصد بوده در حال

برابر با  یشنهادیبا روش پ یدوم و جبرانساز

  .شده است درصد 81.20
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