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 چکیده
حس555گر ب555دون کن555ترل ب555رای روشی مقاله این در

ب55دون مس55تقیم جری55ان موتوره55ای ب55رای مک55انیکی
ارائه  ش55اخصپ55الس دوازده از استفاده با 1جاروبک

مدل ریاضی صورت به BLDC موتور است. ابتدا، شده
اس55تخراج گش55تاور و ولت55اژ معادلات و گردیده سازی
که پ55الس دوازده تولید روش اس55ت. س55پس، ش55ده
توض5یح اس5ت، 3کموتاس5یون و 2شاخص پالس شامل

هر بین زم55انی فاص55له و س55رعت مقدار و شده داده
از اس55تفاده با آخر اس55ت. در ش55ده محاس55به پالس

از عب55ور نقطه از انح55راف مق55دار ش55اخص، پ55الس
اص5لاح کموتاس5یون خطای و شده زده تخمین 4صفر

این ش55ده پیشنهاد روش مزایای از است. یکی گردیده
ZCP تش555خیص از بعد  درجه30 ت555اخیر که است
اس55ت. دقیق ص55ورت به کموتاس55یون، لحظ55ات ب55رای

زده تخمین دقیق ص55ورت به س55رعت مق55دار همچ55نین
-می تص55حیح س55ریع ،ZCP تش55خیص خطای و شده

Matlab/Simulink محیط در پیش555نهادی گ555ردد. روش
پیشنهادی روش صحت آن، نتایج و شده سازی شبیه

کند.می تایید را

کلیدی های واژه
شاخص، پالس جاروبک، بدون مستقیم جریان موتور
کموتاسیون پالس ،5برگشتی ضدمحرکه نیروی

مقدمه
مثل مزای55ایی داش55تن علت به BLDC موتوره55ای   

هزینه و ب55الا انرژی چگالی کوچک، اندازه بالا، بازدهی
خودروه55ای در ای گس55ترده ص55ورت به کم نگه55داری
[. ب55رای1ش55وند]می اس55تفاده غیره و هاربات الکتریکی،

-می اس55تفاده  ناحیه6 روش از BLDC موت55ور کن55ترل
الک55تریکی  درجه60 هر در ،1 ش55کل ش55ود. مط55ابق

س55وم ف55از و منفی دیگر ف55از مثبت، ف55از یک جری55ان
موت55ور، این کن55ترل ب55رای [. بنابراین2است] خاموش

پی55دا اطلاع موتور موقعیت از  درجه60 هر است لازم
الک55تریکی محرکه ضد ولت55اژ با هماهنگ جریان تا کرد،

که دارد، وج555ود  ناحیه6 تن555اوب دوره یک باش555د. در

[.3اس55ت] ناحیه هر در فاز سه از فاز دو تغذیه شامل
گرهاییحس از ،BLDC موتور موقعیت تشخیص برای
نصب اس55تاتور در که غ55یره و انک55ودر ه55ال، اثر مانند
[.5و4گردد]می استفاده اند،شده
ب55الا، دم55ای نظ55یر مس55ائلی به مک55انیکی گره55ایحس

پ55ذیر آس55یب و حس55اس س55خت، هایمحیط و رطوبت
BLDC موتوره55ای  اطمین55ان قابلیت درنتیجه و هستند
و هزینه افزایش باعث گرهاحس آیند. همچنینمی پایین
[.6شوند]می موتور حجم
ب55دون کن55ترل هایروش محققان معایب، این حل برای
کهان55د. ک55رده ارائه BLDC موت55ور ب55رای را گرحس

پیچس55یم جری55ان و ولت55اژ براس55اس آنها از هرک55دام
تش55خیص ب55رای ه55اییروش کن55د. بهمی عمل اس55تاتور
محرکه ضد ولت55اژ ZCP تشخیص مثل، روتور موقعیت

در جری55ان  گ55یریان55دازه س55وم، هارمونیک برگش55تی،
[.8و7ک55رد] اشاره توانمی غیره و هرزگردی دیودهای

ترارزان و ترآسان اجرای علت به ،ZCP بر مبتنی روش
اس555ت. در گرفته ق555رار توجه م555ورد بیش555تر ب555ودن

ه5ایپیچس5یم در روت5ور ح5رکت با ،BLDC موتوره55ای
از ت55ابعی ش55ده القا ش55ود. ولت55اژمی القا ولتاژ استاتور

س55کون ح55الت در ولت55اژ این و ب55وده روت55ور م55وقعیت
[.9ندارد] وجود

فازها جریان  وBack-EMF هایموج : شکل1 شكل

1 Brushless Direct Current (BLDC)
2 Index pulse (IP)
3 Commutation pulse (CP)
4 Zero crossing point (ZCP)
5 Back-electromotive force (Back_EMF)
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-می بدست کموتاسیون نقاط ولتاژ این با بنابراین     
ییشناسا ض55دمحرکه ولت55اژ ZCP روش، نیا آی55د. در

الک55تریکی،  درجه30 ان55دازه به تاخیر با سپس و شده
شش و ش55ده مش55خص کموتاس55یون دقیق لحظ55ات

کلی55دهای به کلیس55 هر در روت55ور تیم55وقع گنالیس55
،1 ش55کل [. مط55ابق10ش55ود]می ارس55ال الک55ترونیکی

باش555ند، دقیق کموتاس555یون لحظ555ات که هنگ555امی
[.11آید]می بدست ممکن، گشتاور بیشترین

یک از تداخلی، هایسیگنال و مدولاسیون نویز علت به 
اس55تفاده ZCP سیگنال پردازش برای گذر پایین فیلتر

ت55اخیر ایجاد باعث گذر پایین فیلتر از شود. استفادهمی
شود.می کموتاسیون لحظات در انحراف و سیستم در

جری55ان پیک مقدار افزایش و اعوجاج موجب انحراف
ش55ود]می تب55دیلی گشتاور کاهش باعث که گرددمی فاز
12.]

موض55وع دو بر حس55گر ب55دون کن55ترل روی تحقیق55ات
عملک555رد در اطمین55ان ق55ابلیت اولا، اس555ت، متمرکز
این [. در13کموتاس55یون] دقت بهب55ود ثانی55ا، و موت55ور
کمک به کموتاسیون دقت بهبود برای روش یک مقاله

اس55ت. روش ش55ده پیش55نهاد ارائه ش55اخص پ55الس
و ک55رده تص55حیح  راZCP تش55خیص خط55ای پیش55نهادی

به55تر کموتاس55یون، لحظ55ات دقت که ش55ودمی ب55اعث
و خطا سریع تشخیص شامل روش این شوند. مزیای

ت55اخیر زاویه دقیق تخمین اس55ت. همچ55نین آن تصحیح
است. الکتریکی  درجه30
      
BLDC موتور سازیمدل

با BLDC موت55ور الکتریکی مدل پژوهش این در    
از ص55رفنظر با فازه55ا، ستاره اتصال نظیر مفروضاتی

گ55ردابی جری55ان و هیس55ترزیس تلف55ات و هسته اشباع
موت5ور درایو سیس55تم دیاگرام است. بلوک شده ارائه

BLDC است. شده داده  نشان2 شکل در

BLDC موتور درایو سیستم دیاگرام : بلوک2شكل

است] زیر شرح به BLDC موتور فاز ولتاژ معادلات
14:]

   (1) 

 و، ترمینال، فاز ولتاژهای  مقادیر  و، که
 ،Back_EMF  ولتاژهای و ، فاز، های جریان

L پیچ،سیم  مقاومتR موتور، صفر نقطه ولتاژ
ترتیب به متقابل  اندوکتانسM و پیچ سیم اندوکتانس

هستند.

پیشنهادی روش
پالس دوازده - تولید1
شده استفاده پالس دوازده از پیشنهادی، روش در   
پ55الس شش و کموتاس55یون برای آن پالس شش که
-می اس55تفاده ZCP تش55خیص خط5ای تصحیح برای آن

ه55ایپ55الس و ش55اخص عن55وان به ف55رد هایشود. پالس
 هاCPش55ود. می اس55تفاده کموتاس55یون عنوان به زوج

360 دای5ره ش5وند. یکمی اعم5ال اینورتر کلیدهای به
ش55ود، تقس55یم پ55الس دوازده بر اگر که است درجه

همین به و ش55ده  درجه30 برابر پ55الس هر فاص55له
بدست دقیق صورت به  درجه30 تاخیر فاصله علت

تغی55یر موت55ور سرعت هاپالس فرکانس تغییر آید. بامی
ش55ده داده نش55ان پالس دوازده ،3 شکل کند. درمی

است.

ولتاژهای و پیشنهادی روش پالس : دوازده3 شكل
Back_EMF

محاسبه زیر صورت به زمانی فاصله هر بین زمان
گردد:می

                                        (2)

ترتیب به هاقطب تعداد ثانیه، برحسب سرعت که
هستند.

بدست کلیدها به اعمالی فرکانس ،2 رابطه براساس
آید:می

                                                                  (3)

)کلاک(، س55اعت پ55الس اعمال با بیتی،n  تایمر در   
تنظیم مق55دار به که هنگ55امی و ش55ماردمی ش55مارنده

-می ص55فر ش55مارنده و ش55ده س55ریز تایمر برسد، شده
وقفه ت55ابع یک ت55ایمر، ش55دن س55رریز هنگ55ام شود. در

واحد یک پ55الس، تن55اوب زم55ان مق55دار و ش55ده فع55ال
توانمی شمارنده، اولیه مقدار تغییر یابد. بامی افزایش
نش55ان  ت5ایمر4 ش5کل داد. در تغییر را پالس فرکانس

است. شده داده
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پالس هر با شمارنده سرریز مقایسه :4 شکل

شاخص پالس بوسیله انحراف - تخمین2
شود، داده تشخیص درستی به ZCP که زمانی در     

صفر عبوراز نقطه با شاخص پالس ،3 شکل مطابق
ت55اخیر  درجه30 با کموتاس55یون پ55الس و داشته تلاقی

اگر ش55وند. امامی اعم55ال مناسب لحظ55ات در دقی55ق،
ZCP نش55ود، داده تش55خیص درس55تی به IP از ZCP

اس555ت. خطا دارای CP نتیجه در که دارد انح555راف
که است مش55خص ZCP از انحراف ،5 شکل مطابق
ولت55اژ خط ش55یب مق55دار ابت55دا خط55ا، تص55حیح ب55رای

Back_EMF، m مق55دارخطای آنگ55اه آورده، بدست را
شاخص، پالس با تلاقی نقطه در ضدمحرکه ولتاژ

ش55یب مق55دار بر آن تقس55یم با س55پس و ش55ده خوانده
،ZCP از انح55راف زم55ان مق55دار ضدمحرکه، ولتاژ خط
بدست انح55راف زم55ان ان55دازه آی55د. بهمی بدست 

خطا مق55دار تا داده ش55یفت را بع55دی پ55الس آم55ده،
گردد.  تصحیح
محاسبه زیر رابطه طبق ZCP از انحراف زمان مقدار

گردد:می

                                                                      (4)

از عبور نقطه از شاخص پالس : انحراف5 شکل
صفر

کموتاسیون خطای بهبود روش فلوچارت ،6 شکل   
ده55د. درمی نش55ان را ش55اخص پ55الس از اس55تفاده با

نقطه در ولتاژض55دمحرکه، مق55دار ابت55دا فلوچ55ارت،
مق55دار اگر و آم555ده بدست ش55اخص پ55الس با تلاقی

تا خطا کنندهکنترل برنامه بود، صفر برابر آمده بدست
خطا اگر و کندمی ص55بر بع55دی ش55اخص پ55الس رسیدن

محاس55به خطا انح55راف زم55ان گ55اهآن نبود، صفر برابر

ش55ده محاس55به زم55ان ان55دازه به بع55دی پ55الس و شده
  شود.می داده شیفت

پیشنهادی روش : فلوچارت6 شکل

آمده پیشنهادی روش کلی  ساختار7 شکل در   
دیجیت555ال، به آن555الوگ واحد یک ش555امل که است
تولید واحد ص55فر، از گ55ذر لحظه تش55خیص واحد

تغی55یر با و باشدمی این55ورتر و خطا تص55حیح پ55الس،
-می تغی55یر موت55ور س55رعت ورودی، مرجع سرعت

کند.

پیشنهادی روش کلی : ساختار7 شکل
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نتايج و پیشنهادی روش سازی شبیه
توسط کموتاسیون خطای بهبود پیشنهادی روش    

توسط ص55فر، از عبور نقطه با شاخص پالس مقایسه
اس55ت. ش55ده سازی شبیه سیمولینک_متلب افزارنرم

در س55ازی،ش55بیه در ش55ده استفاده موتور پارامترهای
لحظه در کموتاس55یون اس55ت. خط55ای  آم55ده1 جدول

واحد و ش55ده اعم55ال  درصد3.5 اندازه به و  ثانیه0.1
نم55وده اص55لاح را آن ک55اری سیکل دو در خطا، تصحیح
 است.

موتور : پارامترهای1 جدول  

پارامترها مقدار
)V(ولتاژ نامی  400

1000 )W( توان نامی
3500 )rpm (سرعت نامی
2.875 )Ω (مقاومت فاز

8.5 )mH (اندوکتانس فاز
4 جفت قطب
1 )N.m (گشتاوربار

  
و  مقایسهA ف55از ض55دمحرکه ولت55اژ با IP ،8 ش55کل 

اس55ت. خط55ای ش55ده مش55خص آن خط55ای مق55دار
 همCP که ش55ودمی م55وجب ص55فر از عب55ور تش55خیص

ZCP خط5555ای که ش5555ود. هنگ5555امی انح5555راف دارای
آن ان55دازه به را بعدی هایپالس توانمی گردد، مشخص

شود. برطرف کموتاسیون خطای تا داد شیفت خطا،

پالس مقایسه کموتاسیون، خطای : لحظه8 شکل
A فاز ضدمحرکه ولتاژ با شاخص

تصحیح لحظه با کموتاسیون خطای لحظه ،9 شکل   
زم55ان اس55ت. در ش55ده مقایسه کموتاس55یون خط55ای
از انح55راف دارای ش55اخص پ55الس کموتاسیون خطای

ZCP ش55یفت با بعدی سیکل در انحراف این که است
گردد.می تصحیح دیگر هایپالس دادن

لحظه با کموتاسیون خطای لحظه : مقایسه9 شکل
کموتاسیون خطای تصحیح

پالس توسط قدرت کلیدهای به اعمالی هایپالس     
پ55الس ،10 ش55کل ش55ود. درمی س55اخته کموتاس55یون

خط55ای لحظه در ،A فاز بازوی بالایی کلید به اعمالی
آم55ده کموتاسیون خطای تصحیح لحظه و کموتاسیون

به نس55بت پ5الس کموتاسیون، خطای هنگام است. در
بع55دی س55یکل در که دارد انح55راف ض55دمحرکه ولت55اژ
گردد.می تصحیح انحراف این مقدار

خطای لحظه دوفاز، : مقایسه10 شکل
خطای تصحیح لحظه با کموتاسیون

بالایی کلید به اعمالی پالس در کموتاسیون
فاز بازوی

دو در ،A فاز بازوی بالایی کلید به اعمالی هایپالس     
،11ش55کل در اثرهال حسگر روش با پیشنهادی روش

روش که دهدمی نش55ان مقایسه ش55ود. اینمی مقایسه
حس55گر روش به نس55بت کمی نسبتا خطای پیشنهادی

دارد. اثرهال
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بالایی کلید به اعمالی پالس :  مقایسه11 شکل
از استفاده روش با پیشنهادی روش در A  فاز بازوی

هال اثر حسگر

اعمالی جریان کموتاسیون، خطای وقوع زمان در     
ک55اهش بر علاوه و ش55ده انح55راف دچ55ار ،A ف55از به

خط55ای بهب55ود از شود. بعدمی بیشتر آن ریپل گشتاور،
ک55اهش گشتاور ریپل و جریان پیک دامنه کموتاسیون،

ف5از به اعم5الی  جری55ان12 شکل است. در کرده پیدا
A، مش55اهده قابل خطا رفع از بعد و خطا زم55ان در

در ،A  فازجریان بین ایمقایسه ،13 شکل است. در
خط555ای ح555الت با ش555ده تص555حیح خط555ای ح555الت

دارای جری55ان ش55ده باعث که است شده کموتاسیون
باشد. بیشتری پیک دامنه

بعداز و خطا حالت دو در ،A فاز : جریان12 شکل
خطا تصحیح

دارای پیش5نهادی روش در جری55ان موج شکل      
ه55ال اثر حس55گر از که ح55التی به نسبت کمی انحراف
باهم هاجریان ،14 دارد. درشکل است، شده استفاده
روش جری55ان اختلاف اس55ت. مق55دار ش55ده مقایسه

اس55تفاده ه55ال اثر حس55گر  از که زم55انی با پیش55نهادی
خط555ای باش555د. بهب555ودمی کم خیلی اس555ت، ش555ده

جری55ان در انح55راف که ش55ودمی ب55اعث کموتاس55یون
نتیجه در و ش55ده تص55حیح موت55ور فازه55ای به اعم55الی

گش55تاور ریپل و یافته اف55زایش موت55ور تب55دیلی ت55وان
خطا لحظه گش55تاور ،15 شکل کند. درمی پیدا کاهش

گشتاور همچنین و شده مقایسه خطا تصحیح لحظه با
ه555ال اثر حس555گر از که زم555انی با پیش555نهادی روش

ریپل اس55ت. مق5دار گردی5ده مقایسه ش5ده، اس55تفاده
از که است ح55التی به نزدیک پیشنهادی روش گشتاور
است. شده استفاده هال اثر حسگر

تصحیح حالت مقایسه ،A فاز های: جریان13 شکل
کموتاسیون خطای حالت با کموتاسیون خطای شده

با پیشنهادی روش ،A فاز هایجریان : مقایسه14شکل
اثرهال حسگر روش

حسگر با پیشنهادی روش گشتاور : مقایسه15شکل
اثرهال
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جمع بندي و نتيجه گيری
حس555گر ب555دون کن555ترل ب555رای روشی مقاله این در

ب55دون مس55تقیم جری55ان موتوره55ای ب55رای مک55انیکی
ارائه  ش555اخصپ555الس دوازده از اس555تفاده با جاروبک

ابت55دا روش این اس55ت. در ش55ده اس55ت. ارائه ش55ده
و ش55اخص ه55ایپ55الس ش55امل که ایج55اد پ55الس دوازده

مق5دار شاخص های پالس باشد. نهایتا،می کموتاسیون
و کندمی تع555یین را ص555فر از عب555ور نقطه از انح555راف

نتیجه کن55د. درمی تص55حیح را بع55دی ه55ایپ55الس س55پس
اعوجاج و تصحیح صفر از عبور نقطه تشخیص خطای

ش55امل روش این مزای55ای یاب55د. ازمی ک55اهش جری55ان
رفع و ص5فر از عب55ور نقطه از انح5راف س5ریع تصحیح
الک555تریکی  درجه30 زاویه دقیق ت555اخیر و آن س555ریع

س55ازی شبیه باشد. نتایجمی کموتاسیون لحظات برای
کند.می تایید را پیشنهادی روش بودن موثر
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