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 یوندیبر شار پ یبدون جاروبک مبتن DC یموتورها یبرا دیروش کنترل بدون حسگر جد کی

خط به خط

*، 2یسمانیر یمحمد هاد،  1مهرداد جعفر بلند

چکیده اطلاعات مقاله

25/06/1393 دريافت مقاله:

بنندرن DCدر ايننم مقالننه يننک ررش بنتننرل بنندرن بسنن ر تدينند بننرای م ت رهننای 14/11/1394 پذيرش مقاله:

ه ( معرفی شنده اسنتا اينم ررش میتننی بنر  تنابخ شنار  ن  بن BLDC)م ت ر  تارربک

-   استا تنابخ منذب ر مسنتقز از سنرست اسنت ر نسنیت بنه تر  نر بنار بسنا  نمنی

نتننرل بتنن ان م تنن ر را در بننازه رسنن عی از سننرست باشنندا بننا اسننتزاده از ايننم ررش مننی

مترهننای گ ننری ر تر  ننر پارایننای اننندازهنمنن دا  یننای زاريننا بم تاسنن  ن بننه ناشننی از  

قالننه  مدهنندا در ايننم بننازده م تنن ر را بنناه  مننی ،م تنن ر اسننت  بننا ايجنناد ريرننز گ ننتارر

بساس ت  یای زاريا بم تاسن  ن بنه رن ره سنه بعندی تشل نز شنده اسنت تنا م نزان 

لاره سنگ نری ر تر  نر پارامترهنای م تن ر م ند. شن دا رابست ی آن  بنه  ینای انندازه

بررسنی  م زان بناه  گ نتارر ر بنازده م تن ر ناشنی از   ینای زارينا بم تاسن  نبرآن  

سنتا گرددا همچن م پاسخ س سنتم بنه تر  نر سنرست  ر گ نتارر ن نز میالعنه شنده امی

    ش دابارايی ررش پ  نهادی به بمک نتايج شی ه سازی ن ان داده می

واژگان كلیدی:

بدرن تارربک ، DC م ت ر

 ر ،بنترل بدرن بس 

 تابخ شار ،

اتشل ز بساس ت

 

قدمهم -1

بدرن تارربک به ر ره گسترده در بس اری از  DCم ت ر 

 پاسخ بالا، گ تارر چ الیا ش داستزاده می یم ارد باربرد

-ريژگی از بالا بازده ر پاي م ن هداری ر بزظ هزينه سريخ،

بدرن  DCم ت رهای  ا]1[گ نه م ت رها است ايم های

 م قع ت به ر ش ند ر ذاتی، الکتريکی بنترل میتارربک، بی

  تمله از مکان کی بس رهای م کلاها دارند ن از رت ر

 بس ر، شدن  راب ابتمال ر ب دن فضاگ ر بالا، ق مت

 بس ر بدرن هایررش م رد در تا داشت آن بر را مشقق م

ا يکی از ]3ر  2[بدرن تارربک تشق ق نمايند  DC م ت ر

بدرن تارربک  DCرن بس ر م ت ر های بنترل بدررش

 Rismani_shiraz@yahoo.com*ا پست الکتررن ک ن يسنده مسئ ل: 

رمالک اشت یدان  اه رنعت ک،  نيبرق ر ار یدان کده مهندس ار، دان  ا1

مالک اشتر یبرق قدره، دان  اه رنعت یمهندس یدبتر یدان ج ا 2

-4[استزاده از نقاط گذر از رزر ن رری ضد مشربه است 

ا از آنجا به س  نال ن رری ضد مشربه در دستر  ]6

های ف لتر شده ن ست، نقاط گذر از رزر از رری رلتاژ

ش ندا هر چه سرست افزاي  ترم نال م ت ر شناسايی می

بنند به دار رارد میيابد، ف لترها تا  ر ب  تری در ممی

های بل دزنی به درستی ت د . داده ش د زمانباسث می

های بنترل بدرن بس ر م ت ر ن  ندا يکی دي ر از ررش

DC  بدرن تارربک، استزاده از هارم ن ک س م ن رری ضد

مشربه استا نقاط گذر از رزر هارم ن ک س م ن رری ضد 

ا در مراتخ ]9-7[مشربه، منییق بر نقاط بم تاس  ن است 

گ ری از ن رری ضد م قع ت رت ر به بمک انت رال ]10-13[
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ش دا ايم ررش مشربه فاز  ام ش ت د . داده می

-بساس ت بمتری نسیت به ن يز بل دزنی از   د ن ان می

اما هن ز با م کلاه ناشی از ف لتر م اته استا در  ،دهد

 از تريان دي دهای هرزگرد برای ت د . ]15ر 14[مراتخ 

ش دا بزرگتريم اشکال ايم لشظاه بم تاس  ن استزاده می

ررش، استزاده از ش  منیخ ترذيه ايزرله است به برای 

ش دا ت د . شارش تريان در دي د هرزگرد استزاده می

 16[ت ان از رری شار پ  ندی فاز لشظاه بم تاس  ن را می

به دست  ]19ر  18[يا شار پ  ندی آهنربای دائم  ] 17ر 

 داآرر

های تريان ر در هر در ررش، شار پ  ندی تابعی از س  نال

م قع ت رت ر استا برای تدم م شار پ  ندی، رلتاژها ر 

ش ندا از آنجا به نقیه  نثی گ ری میهای فاز اندازهتريان

گ ری م ت ر در دستر  ن ست، ايم ررش با م کلاه اندازه

 ب تريان رلتاژ فازها م اته استا در لشظاه بم تاس  ن ش

از ايم  ]20[بندا از ايم رر در مرتخ تر  ر می DCل نک 

بدرن  DCپديده، برای بنترل بدرن بس ر م ت رهای 

 ش داتارربک استزاده می

برای ت د . نقاط بم تاس  ن، تابخ ] 22ر  21[درمراتخ 

شار تديدی معرفی شده استا ايم ررش مستقز از سرست 

مذب ر از م تق گ ر استزاده است، اما از آنجايی به در تابخ 

شده است ررش مذب ر نسیت به ن يز بسا  استا در 

از تر  راه اندربتانس استات ر برای  ]24ر  23[مراتخ 

به در ت د . مکان رت ر استزاده شده استا از آنجايی 

م ت رهای قیب راف، تر  راه اندربتانس استات ر ررفا 

رش برای ايم ايم ر ،ناشی از اشیاع شار مرناط سی است

ش دا ت د . مکان رت ر با گ نه م ت رها استزاده نمی

بررسی شده  ] 27-25 [ها درمراتخگراستزاده از رريت

باشد زيرا به مدل رياضی م ت ر استا ايم ررش پ چ ده می

 ن ازمند استا

در ايم مقاله ررش بنترل بدرن بس ر تديدی میتنی بر 

بدرن تارربک  DC تابخ شار    به   ، برای م ت رهای

ت ان م ت ر را معرفی شده استا با استزاده از ايم ررش می

در بازه رس عی از سرست بنترل نم دا ايم ررش، به تر  ر 

سرست م ت ر ر تر  راه بار رابسته ن ستا با به بارگ ری 

ررش مذب ر، م ت ر در هر در بالت دائمی ر گذرا، پاسخ 

زاريا بم تاس  ن به دهدا  یای مناسیی از   د ن ان می

 ،گ ری ر تر  ر پارامترهای م ت ر استناشی از  یای اندازه

دهدا بازده م ت ر را باه  داده ر ريرز گ تارر را افزاي  می

در ايم مقاله ررش پ  نهادی به ر ره سه بعدی تشل ز 

گ ری ر تر  ر ش د تا تاث ر  یای اندازهبساس ت می

ا بم تاس  ن م د. ش دا پارامترهای م ت ر بر  یای زاري

سلاره بر آن، در ايم مقاله م زان باه  گ تارر ر بازده 

ش دا از م ت ر ناشی از   یای زاريا بم تاس  ن بررسی می

گ ر استزاده شده استا آنجايی به در تابخ مذب ر از انت رال

ايم ررش نسیت به ن يز بساس ت بمی داردا در ايم ررش 

ش دا بنابرايم زاضلی استزاده میاز رلتاژها ر تريان های ت

ن يز بالت م ترک بذف   اهد شدا از آنجا به ررش 

پ  نهادی به ن رری ضد مشربه رابسته ن ست، ن ازی به 

ف لتر برای اندازه گ ری آن نداردا ررش مذب ر برای هر در 

م ت ر قیب راف ر قیب برتسته مناسب استا زيرا ايم 

  است ر به تر  راه ررش بر مینای تدم م شار    به  

اندربتانس رابسته ن ستا بارايی ررش پ  نهادی  به بمک 

 نتايج شی ه سازی بررسی شده استا

 روش كنترل بدون حسگر پیشنهادی -2

  اهدشدا منابخ در ايم بد  ررش پ  نهادی ت ض ح داده

 یا ارزيابی شده ر تاث ر  یای م قع ت بر گ تارر ر بازده 

 بارگرفته به اندازیراه ررش نهايت درا ش دم ت ر بررسی می

 اش دمی معرفی ن ز شده

 ساختار روش پیشنهادی اول -2-1

با يک معادله ديزرانس ز  ACهريک از فازهای م ت رهای 

 DCش دا معادلا رلتاژ فاز فعال م ت ر درته ارل ت ر ف می

 بدرن تارربک به ر ره زير استا

𝑣𝑛 = 𝑅𝑖𝑛 + 𝐿
𝑑𝑖𝑛

𝑑𝑡
+

𝑑𝜆𝑛𝑟(𝜃)

𝑑𝑡

 nبه ترت ب ب ان ر  𝜃ر  nv ،ni ،R ،L ،𝜆𝑛𝑟در رابیه ی ف ق 

ام م رلتاژ فاز، تريان فاز، مقارمت استات ر، اندربتانس 
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 بدرن اااDC يک ررش بنترل بدرن بس ر تديد برای م ت رهای 140   



استات ر، شار ن تی رت ر آهنربای دائم ر م قع ت رت ر استا 

از آنجايی به ابثر بار انجاه نقیه  نثی م ت ر را در 

می دهند، رلتاژهای    به    به ر ره دستر  قرار ن

ش دازير استزاده می

𝑣𝑎𝑏 = 𝑅(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏) + 𝐿
𝑑(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)

𝑑𝑡
+

𝑑𝜆𝑎𝑏𝑟(𝜃)

𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑐 = 𝑅(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + 𝐿
𝑑(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐)

𝑑𝑡
+

𝑑𝜆𝑏𝑐𝑟(𝜃)

𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑎 = 𝑅(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) + 𝐿
𝑑(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎)

𝑑𝑡
+

𝑑𝜆𝑐𝑎𝑟(𝜃)

𝑑𝑡

شارپ  ندی    به    ب ده به  λxyr(θ)در رراب  ف ق 

ا تلاف رلتاژ ب م فازهای  xyV تابعی از م قع ت رت ر استا

x   رy  ب ده رxi تريان فاز استا 

 ره ر( شارهای    به    به 4( تا )2با استزاده از رابیا )

آيندازير به دست می

𝜆𝑎𝑏𝑟(𝜃) = ∫ 𝑣𝑎𝑏𝑑𝑡 − 𝑅 ∫(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)𝑑𝑡

−𝐿(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)

𝜆𝑏𝑐𝑟(𝜃) = ∫ 𝑣𝑏𝑐𝑑𝑡 − 𝑅 ∫(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐)𝑑𝑡

 −𝐿(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐)

𝜆𝑐𝑎𝑟(𝜃) = ∫ 𝑣𝑐𝑎𝑑𝑡 − 𝑅 ∫(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎)𝑑𝑡

−𝐿(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎)

( 7) ( تا5اگر بت ان شار    به    م ت ر را میابق رراب  )

مشاسیه برد ر از آنجايی به شار    به    میابق شکز 

، درته با ن رری مشربه القايی ا تلاف فاز دارد 30 ،(1)

رزر  ت ان در لشظه گذر ازدرته می 30گاه با تیران ايم آن

مشربه  شار    به   ، همانند لشظه گذر از رزر ن رری

 سمز بم تاس  ن را انجام دادا ]6-4[بازگ تی

 م از آنجايی به شار    به    م ت ر ن سان ندارد ر همچن

بند، در هر س کز فق  يک بار از لشظه رزر سی ر می

بنابرايم ريرز بم تاس  ن بمتريم مقدار   د را   اهد 

ر داشتا در نت جه ريرز گ تارر ناشی از سمز بم تاس  ن د

 ت اند باه  يابداش میايم رر

شکز شار    به    ر ن رری مشربه بازگ تی -1شکز 

ساختار روش پیشنهادی دوم -2-2

( شارهای    به    ر تريان های فازی را ن ان 2شکز )

ش د، بم تاس  ن ب م دهدا همانی ر به م اهده میمی

 دهد به شارهای    به    ب   نه يافازها زمانی رخ می

ندابم نه هست

شار    به    ر تريان های فازی  -2شکز 

-در ايم ررش هن امی به اشیاع در هسته م ت ر اتزاق می

افتد به طیخ رری مقدار اندربتانس ر مقارمت تر  راتی 

ا گرددا ايم تر  راه نقاط مابزيمم ر م ن مم رايجاد می

ش د در شناسايی نقاط باسث می ،تشت تاث ر قرار داده

 10ا تلال ايجاد گرددا چنانچه ايم تر  راه  بم تاس  ن

دداگردررد باشد تاث ر چندانی در سملکرد م ت ر ايجاد نمی

 دررد باشد، سمز بم تاس  ن 10رلی اگر تر  راه ب   از 

 ش د بنابرايم ريرز گ تارر ناشی ازبه   بی انجام نمی

 يابدا سملکرد بم تاس  ن افزاي  می
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ررد م ت ر در مشدرده مال میش د به اگر ابتت ر ه می

دا اشیاع بار بند از ررش ارل تهت بم تاس  ن استزاده گرد

دل ل  ايم است به اگر در سملکرد م ت ر اشیاع ر ره 

گ رد، در شناسايی گذر از رزر شار    به    م کلی 

ث ر چرا به در هن ام اشیاع هسته م ت ر تا آيداپ   نمی

فق  مکان نقیه بمتری رری فربانس باری م ت ر )

گردد( گذر از رزر ن رری مشربه بازگ تی تابه تا می

ر ش د، به ايم سامز تاث ری برری پ داي  گذايجاد می

 از رزر شار    به    نداردا

تايی به نقیه گذر از رزر شار    به    به از آن

بنابرايم برای بز ، فربانس باری م ت ر رابسته است

-زمان دق ق بم تاس  ن می م کز ررش ارل  ر پ دا بردن

ت ان از هن ام گذر از رزر شار    به    تهت 

 بم تاس  ن استزاده نم دا

 تحلیل حساسیت  -2-3

در ررش بنترل بدرن بس ر پ  نهادی ، میتنی بر مشاسیا 

( ايم 7( تا )5شار    به    استا بر اسا  معادلاه )

 گ ریها ر رلتاژهای اندازه تابخ به ب ز ت ر دقت تريان

به  های م ت رشده بست ی داردا سلاره بر آن تر  ر پارامتر

ر نظر ناشی از تر  راه دمايی ر پديدۀ اشیاع است ن ز بايد د

گرفته ش دا  یای تدم م م قع ت در س ستم ناشی از 

 اس امز زير است

 یای اندازه گ ری:  یای اندازه گ ری تريان ر رلتاژ 

دقت ررش پ  نهادی  رابیه ای يک به يک با DC ل نک 

 ل د ها در س ستم تداردا ادراه الکتررمرناط سی ر بل دزنی

به  بندا ن يز در داده های دريافتی تاث ر گذاشتهن يز می

 ش دامنجر به  یای زاريا بم تاس  ن می

از  ندربتانس، ناشیاهای م ت ر: تر  راه تر  راه پارامتر

  ر مقارمت اشیاع مشلی شار مرناط سی استا همچن م تر

فازها، ناشی از تر  راه دمايی استا

 ا ( تابخ شار پ  نهادی را با در نظر گرفتم بل8معادلا )

ادهدمنابخ  یا ن ان می

𝜆𝑎𝑏𝑟(𝜃) = ∫ 𝑣𝐷𝐶(1 ± 𝜂1)(𝑠𝑎 − 𝑠𝑏)𝑑𝑡 

 −𝑅𝑎(1 ± 𝜂2) ∫(𝑖𝑎(1 ± 𝜂4) 

 −𝑖𝑏(1 ± 𝜂5))𝑑𝑡 − 𝐿(1 ± 𝜂3) 
 (𝑖𝑎(1 ± 𝜂4) − 𝑖𝑏(1 ± 𝜂5))

 a یفازها یزن د ت ابخ بل ب به ترتsbر  saف ق،  ادر رابی

 منابخ  یا سیارتند از: م هستندا همچن bر 

  = 𝜂1 یای رلتاژ ل نک DC )ن يز + یای بس ر( 

 = 𝜂2یای مقارمت فاز  

= 𝜂3  یای اندربتانس استات ر  

 = 𝜂4, 𝜂5یای اندازه گ ری تريان )ن يز + یای بس ر(ا 

 تاثیرات خطای زاویۀ كموتاسیون -2-4

 یای زاريا بم تاس  ن م تب افزاي  ريرز گ تارر شده 

ريا (  اثر  یای زا3دهدا شکز )ر بازده م ت ر را باه  می

دهدا نتايج  یای بم تاس  ن را بر گ تارر بز ن ان می

ارتند از: افزاي  ريرز گ تارر، تدم م م قع ت رت ر سی

باه  گ تارر مت س ، باه  نسیت گ تارر بر آمرر ر 

باه  بازده م ت را باه  گ تارر به ناشی از  یای 

ش د:تدم م م قع ت رت ر است، به ر ره زير مشاسیه می

بدرن تارربک با   DCگ تارر لشظه ای ر ت ان م ت رهای 

اش ندرراب  زير ب ان می

T =
eaia + ebib + ecic

ω

P = eaia + ebib + ecic

ر اگر  یای تدم م م قع ت رت ر رت د نداشته باشد، گ تار

بدرن تارربک به ر ره زير مشاسیه  DCر ت ان م ت رهای 

 اش دمی

Tavr =
2EI

ωr
 

pavr = 2EI

     اگر  یای زاريه ی بم تاس  ن رت د داشته باشد

 (0 ≤ θe ≤
π

3
) ، 

به ر ره زير  Yر  Xبرای بازه زمانی  aت ان مت س  فاز 

 اش دب ان می
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PX,A =

∫
6

π

π

6
π

6
−θe

EIθdθ

θe
= EI −

3EIθe

π

PY,A = EI

سیارتست از: Cر  Bهمچن م ت ان مت س  فازهای 

PY,B = EI

PY,C = 0

در بازه زمانی  Cر  A ،Bبنابرايم ت ان مت س  فازهای 

X+Y :به ترت ب برابر است با 

𝑃𝑋+𝑌,𝐴 =
(𝐸𝐼 −

3𝐸𝐼𝜃𝑒

𝜋
) 𝜃𝑒 + (𝐸𝐼)(

𝜋

3
− 𝜃𝑒)

𝜋

3

𝑃𝑋+𝑌,𝐵 = 𝐸𝐼

𝑃𝑋+𝑌,𝐶 = 0

به ر ره  X+Yبنابرايم ت ان مت س  بز در بازه زمانی 

ازير   اهد ب د

𝑃𝑋+𝑌,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐸𝐼 −

3𝐸𝐼𝜃𝑒

𝜋
) 𝜃𝑒 + (𝐸𝐼)(

𝜋

3
− 𝜃𝑒)

𝜋

3

+𝐸𝐼 = 2𝐸𝐼 − (
3

𝜋
)2𝐸𝐼𝜃𝑒

2 

ت ان مت س  بز، در شرايیی به  یای بم تاس  ن نیاشد، 

برابر است با:

𝑃𝑎𝑣𝑟 = 2𝐸𝐼

ابنابرايم افت بازده ناشی از  یای بم تاس  ن   اهد شد

𝜂𝑒 =
2𝐸𝐼 − (

3

𝜋
)2𝐸𝐼𝜃𝑒

2

2𝐸𝐼
× 100 

آيد:در نت جه، بازده م ت ر از رابیه زير به دست می

𝜂 = 𝜂1(1 −
1

2
(
3|𝜃𝑒|

𝜋
)2)

بازده م ت ر در شرايیی است به  یای   η1در رابیا ف ق 

 بم تاس  ن رت د نداردا

همچن م گ تارر مت س  در شرايیی به  یای زاريا 

 بم تاس  ن رت د دارد   اهد شد:

𝑇𝑎𝑣𝑟 =
2𝐸𝐼 − (

3

𝜋
)2𝐸𝐼𝜃𝑒

2

𝜔𝑟
= 2𝑘𝑒𝐼 − (

3

𝜋
)2𝑘𝑒𝐼𝜃𝑒

2

 ثابت ن رری ضد مشربه استا Keدر رابیا ف ق 

 گ تارر مت س  ر بازده م ت ر در شرايیی به  یای زاريا

( ن ان داده شده استا1بم تاس  ن رت د دارد در تدرل )

]22[یای بم تاس  ن بر گ تارر بز تاث ر    -3شکز

 گ تارر مت س  ر بازده م ت ر بربسب  یای زاريا  -1تدرل 

 بم تاس  ن

Average 

Torque (Nm)

(0 ≤ |𝜃𝑒|

≤
𝜋

3
) 

2𝑘𝑒𝐼 − (
3

𝜋
)2𝑘𝑒𝐼𝜃𝑒

2

(
𝜋

3
≤ |𝜃𝑒|

≤
2𝜋

3
) 

(
3

𝜋
)𝑘𝑒𝐼(𝜋 − 2|𝜃𝑒|)

Motor

Efficiency 

(%) 

(0 ≤ |𝜃𝑒|

≤
𝜋

3
) 

𝜂

= 𝜂1(1

−
1

2
(
3|𝜃𝑒|

𝜋
)2)

(
𝜋

3
≤ |𝜃𝑒|

≤
2𝜋

3
) 

𝜂 = 𝜂1(
3

2
−

3|𝜃𝑒|

𝜋
) 
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 روش راه اندازی -2-5

در لشظا راه اندازی  λxyr(θ)برای راه اندازی م ت ر، مقدار 

دار ارل ا بايد م د. باشدا يک ررش مرس م برای تع  م مق

λxyr(θ)  ايم است به رت ر به يک م قع ت معل م به در

از پ   تع  م شده است، آررده ش دا از  λxyr(θ)آن 

آنجايی به تر  ر پارامترها ر  یای اندازه گ ری بر تابخ شار 

گذارد، ايم ررش برای راه اندازی م ت ر    به    تاث ر می

ررش راه اندازی  ش دا در ايم مقاله ازپ  نهاد نمی

استزاده شده استا م ت ر با  ]28[پ  نهادی در مرتخ 

نمايد گ ری میاستزاده از ايم ررش، راه اندازی شده ر شتاب

تا به سرستی برسد به بنترل بننده بدرن بس ر 

پ  نهادی، بت اند بنترل م ت ر را به سهده گ ردا ررش راه 

انچه شار ررت ر اندازی مذب ر بر ايم ارز است ار است به چن

ها در يک تهت باشد، هسته ر شار بارز از س م پ چی

 .يابدها باه  میاشیاع شده ر اندربتانس س م پ چی

نسیت به بالتی به شارها t بنابرايم در مده زمان معل م 

رسدمدالف هم هستند تريان زردتر به بالت دائمی می

 سازیشبیه -3

در ررش  ر در ايم بد  بارآيی ررش بنترل بدرن بس

پ  نهادی با استزاده از نتايج شی ه سازی نرم افزار 

MATLAB/SIMULINK   با فرض ررفه نظر بردن

 ش دابررسی میاشیاع هسته م ت ر 

ی كموتاسیییون روش بررسییی خطییای زوایییه -3-1

 های موتورپیشنهادی بروی مشخصه

ت ان تر  راه  یای زاريه ( می1تدرل ) به ت ته با

سب گ تارر الکتررمرناط سی ر راندمان بم تاس  ن برب

يم ا( ن ان دادا در 5( ر )4م ت ر به ترت ب به ر ره شکز )

تان  تم متر در نظر گرفته شده اس 10در شکز گ تارر بار 

ت ان ايم نت جه را گرفت به اگر ت ته به در شکز می با

 یای زاريه بم تاس  ن افزاي  يابد، مقدار گ تارر 

يابدا راندمان م ت ر ن ز باه  می الکتررمرناط سی ر

درته تر  ر يابد،  25تا  0چنانچه  یای زاريه بم تاس  ن 

در دامنه در م دصه گ تارر ر راندمان م ت ر تر  راه 

گرددا رلی اگر  یا زاريه بم تاس  ن چندانی ايجاد نمی

درته گردد به تیخ مقداری از دامنه ايم در  25ب   از 

همچن م ريرز ناشی از گ تارر  ش د رم دصه باسته می

 يابدادر م ت ر افزاي  می

( تر  راه  یای زاريه بم تاس  ن بر بسب زمان 6شکز )

برای سه م ت ر به دارای سرست متزاره هستند را ن ان 

ی اندازی تا سرست نامدهدا سرست ايم م ت رها از راهمی

رابر ب راندا در ايم سه م ت ر گ تارر بار يکسان تر  ر يافته

 ن  تم متر در نظر گرفته شده استا 10با 

 اندازی مرب ط(  یای زاريه بم تاس  ن در راه6در شکز )

اندازی است ر برای به ررش استزاده شده در هن ام راه

تمامی م ت رها ايم  یا يکسان استا  یای زاريه 

بم تاس  ن در بالت دائم مرب ط به ررش پ  نهادی است 

اريه ر ايم  یا متزاره استا تزاره در زر در هر م ت ر مقدا

ش د به مشدرده مجاز سرست  یای بم تاس  ن باسث می

در ررش پ  نهادی م د. گرددا نتايج بارز از  یای 

( به ط ر 6بم تاس  ن در سرست نامی م ت رهای شکز )

( ن ان داده شده استا2دق ق در تدرل )

اي  ( پ داست به چنانچه سرست م ت ر افز2در تدرل )

بندا بات ته  یای زاريه بم تاس  ن چندان تر  ری نمی

ت ان ايم نت جه را گرفت به ررش ( می5( ر )4به شکز )

پ  نهادی مستقز از سرست است بنابرايم در تمامی 

باشداها قابز استزاده میسرست

باه  گ تارر ناشی از  یای زاريه بم تاس  ن -4شکز  
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باه  بازده م ت ر ناشی از  یای زاريه بم تاس  ن  -5شکز

های متزاره یای زاريه بم تاس  ن برای سرست -6شکز 

 یای بم تاس  ن در بالت سرست نامی م ت رهای  -2تدرل 

 ( 6شکز )
1م ت ر  2م ت ر  3م ت ر 

8003000500 
سرست 

نامی)درر بر 

دق قه(

3/3ا 45/3 5/3
زاريه  یای 

م تاس  نب

بررسییی نتییایص حازییل از روش پیشیینهادی  -3-2

 در یک موتور نمونه

ت ته به بررسی ر ره گرفته در بد  قیز ر م د.  با

ها در شدن باربرد در ررش پ  نهادی برای تمامی سرست

درر بردق قه م رد بررسی  400ايم بد  م ت ر با سرست 

تدراج گ ردا دل ز انتداب م ت ر ايم است به اسقرار می

درر بر دق قه ر ره گرفته  400نتايج سا ت برری م ت ر 

دهدا را ن ان می م ت ر ساير پارامترهای( 3) استا تدرل

بنترل ت ک ز شده  بلقا در از پ  نهادی، بنترل س ستم

 دهت ک ز ش PIسرست  ۀارل از يک بنترل بنند ااستا بلق

 درم از يک ااست به سرست م ت ر را تنظ م می بندا بلق

تريان ه سترزيس ت ک ز شده است به  ۀبنترل بنند

 ا بندگ تارر م ت ر را تنظ م می

لازم به ذبر است به در ررش مذب ر میتنی بر يک ار ل 

ست باشند، بنابرايم نتايج به د)شار    به    م ت ر( می

آمده برای هر در ررش يکسان استا

شده  بدرن تارربک استزاده  DCپارامترهای م ت ر -3تدرل 

 در شی ه سازی

Ω مقارمت استات ر

mH اندربتانس استات ر

.𝑘𝑔 اينرسی 𝑚2

V.S شار رت ر آهنربای دائم

N.m.s ضريب اریکاک

 هاتزت قیب

R.P.M سرست م ت ر

 از سرست تر  راه به را پ  نهادی ررش پاسخ( 7) شکز

ت ا هن ام تر  ر سرسدهدمی ن ان دق قه بر درر 400به 50

اي  يابد ابتدا تريان م ت ر افزاي  يافته تا گ تارر م ت ر افز

سرس  ار م ت ر شتاب گ رد ر به سرست مرتخ تديد برسد

ا ش دگ تارر م ت ر باه  يافته تا با گ تارر بار برابر 

ر م ت ر گرچه بس  ش د،می ملابظه به ط ر همان بنابرايم

 سرست ندارد اما با به بارگ ری ررش پ  نهادی، در لشظه

 ا دهدتر  ر سرست سملکرد   بی از   د ن ان می

 10به  5را به تر  ر گ تارر از  س ستم پاسخ( 8) شکز

 دهدان  تم متر ن ان می
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 رری بر تاث ری بار تر  راه ش د،می م اهده به ط ر همان

 بار تر  ر شراي  رد س ستم پاسخ ر ندارد    به    شار

( 8( ر )7)  هایدرشکز به ط ر همانا است   ب بس ار

فازها تاث رگذار  انم د. است ن يزهای بل دزنی بر تري

ب ده اما از آنجا به در تابخ شار    به    از انت رال گ ر 

استزاده شده است، ن يزهای بل دزنی نت انسته اند بر ايم 

، از آنجا به تابخ مذب ر از تابخ تاث ر گذارندا قابز ذبر است

 بالت ن يز بند،می استزاده تزاضلی رلتاژهای ر هاتريان

سه بعدی  تشل ز   اهد شدا فبذ س ستم در م ترک

بم تاس  ن، ناشی از تر  راه اندربتانس،  ا یای زاري

تر  راه مقارمت،  یای اندازه گ ری تريان ر  یای اندازه 

شده استا همان ط ر  ( ن ان داده9گ ری رلتاژ در شکز )

 تر  راه هرچه ش د،( ملابظه میالف9به در شکز )

يابد،  یای سرست باه   ر افزاي  اندربتانس

زاريابم تاس  ن افزاي    اهد يافتا

پاسخ س ستم به تر  ر سرست -7شکز

ب( ن ان داده شده است به هرچه تر  راه -9در شکز )

اس  ن افزاي مقارمت افزاي  يابد  یای زاريا بم ت

   اهد يافتا

 200ش د  یا برای سرست های همان ط ر به م اهده می

 درته استا 4زير  درر بر دق قه 400تا 

هرچه سرست باه  يابد،  یای زاريه ن ز افزاي    اهد 

تر  راه مقارمت  درر بر دق قه 50يافتا در سرست های زير 

ردا گذاگذاردا میبه شده بر  یای م قع ت تاث ر می

 یای زاريا بم تاس  ن، ناشی از  یای اندازه گ ری 

ج( ن ان داده شده استا همان ط ر به -9تريان در شکز )

درر بر   400تا  200ش د برای سرست های ملابظه می

درر  50درته استا در سرست های زير  8 یا زير  دق قه

 یای اندازه گ ری تريان به شده بر زاريا  بر دق قه

اث ر می گذاردا تاث ر  یای رلتاژ بر زاريا بم تاس  ن ت

د( ن ان داده شده استا همان -9بم تاس  ن در شکز )

 400تا  200های ط ر به از شکز م د. است در سرست

 یای رلتاژ تاث ر چندانی بر زاريا بم تاس  ن  درر بر دق قه

 یای م قع ت  درر بر دق قه 50های زير نداردا در سرست

يابدارلتاژ به شده افزاي  میبا افزاي   یای 

پاسخ س ستم به تر  ر گ تارر -8شکز

الف -9شکز
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ب -9شکز

ج-9شکز

 د-9شکز 

 یای زاريه بم تاس  ن ناشی از الف(تر  راه  -9شکز

اندربتانس ب(تر  راه مقارمت ج( یای اندازه گ ری تريان 

 د( یای اندازه گ ری رلتاژ

لکتریکیی نتایص حازیل از سیاخت دراییو ا -4

BLDC موتور

های انجام شده در ايم قسمت نتايج با ت ته به تشل ز

، IPMاز ن ع  BLDCبارز شده از سا ت دراي  م ت ر 

( چ دمان 10) گ ردا شکزم رد بررسی قرار می

 دهداآزماي  اهی را ن ان می

( به ترت ب اين رتر ش  س يچه ر 12( ر )11های )شکز

-میتريکی سا ته شده را ن ان مجم سه بنترلی دراي  الک

ش  س يچه در ايم دراي  به دل ز سه لت از مجم سهدهندا 

(IGBTتهت بل د زنی استزاده شده استا )

چ دمان آزماي  اهی -10شکز 

برد به همراه اين رتر ش  س يچه -11شکز 

مجم سه بنترلی دراي  الکتريکی سا ته شده  -12شکز 

ر بنترل سرست م ت ر  IGBTمجم سه بنترلی رظ زه دراي  

ر ره  های   د را بهرا بر سهده دارد، ايم زير س ستم فرمان

مستق م از زير س ستم بنترل دريافت برده ر به ر ره 

های بنترل شده، فرمان ررشم ر  ام ش شدن س  نال

 بنداها را رادر میس يچ
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 را بی باری(، شکز رلتاژ فاز م ت ر را در بالت 13شکز )

دهدان ان می

باری افت ( پ داست در بالت بی13از شکز )همانی ر به  

 پ چ ناچ ز استرلتاژ ناشی از مقارمت ر اندربتانس س م

 BACK-EMFسن ان ت ان ايم شکز را بهبنابرايم می

 م ت ر م رد ارزيابی قرار دادا

م ت ر را در بالتی به  A(، شکز تريان فاز 14شکز )

 دهدان  تم متر است را ن ان می 5گ تارر بار 

فت ت ان ايم نت جه را گر( می14( ر )13با ت ته به شکز )

ی به دراي  الکتريکی با استزاده از ررش بنترلی پ  نهاد

ام ت انسته است سمل اه بل د زنی اين رتر را به   بی انج

 دهدا

به دست آمده از تست بی باری  BACK-EMF  -13شکز 

 م ت ر

م ت ر Aتريان الکتريکی فاز  -14شکز 

 گیرینتیجه -5

در ايم مقاله ررش بنترل بدرن بس ر تديدی برای 

بدرن تارربک میتنی بر تابخ شار    به  DCم ت رهای 

   معرفی شدا سلاره بر آن م زان رابست ی  یای زاريا 

بم تاس  ن به  یای اندازه گ ری ر تر  ر پارامتر های 

م ت ر م د. گرديدا همچن م تاث ر  یای زاريا 

بازده م ت ر بررسی شدا نتايج شی ه بم تاس  ن بر گ تارر ر 

ررش پ  نهادی به تر  راه بار ر در سازی ن ان داد به 

سرست م ت ر رابسته ن ست ر پاسخ س ستم در هر در بالت 

-ررش مذب ر میدر دائمی ر گذرا   ب استا با استزاده از 

درر  50ت ان م قع ت رت ر را در بازۀ رس عی از سرست، از 

ای بالا به دست آرردا ن ان داده شد به هتا سرست بر دق قه

درته، تاث ر چندانی بر گ تارر ر بازده  10 یای زاريا زير 

ررش مذب ر نسیت به ن يز در م ت ر نداردا همچن م 

ررش برای هر  در  بساس ت بمی داردا سلاره بر آن، ايم

در م ت ر قیب راف ر قیب برتسته قابز استزاده استا 

تايج سا ت بارآيی ررش پ  نهادی نتايج شی ه سازی، ر ن

انمايدرا تاي د می
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