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 چکیده 
بودون جاروبوک   جریوان مسوتقی    در این مقاله یک درایوو موتوور   

احی شده است تا بتواند ضربان گشتاور این موتور را کواهش دهود.   طر

این طرح بر اساس روش کنترل مستقی  گشتاور اسوت. روش کنتورل   

مستقی  گشتاور معمولی دارای معایب ضربان گشتاور فرکوانس بواو و   

ر است ولوی ایون مزیوت را دارد کوه     همچنین فرکانس کلید زنی متغی

جریوان مسوتقی  بودون    یون را در موتور ضربان گشتاور در اثر کموتاس

کاهش می دهود. در طورح شیشونهادی بورای کواهش ری و        جاروبک 

گشتاور فرکانس باو از یک اینورتر سه سطحی استفاده شوده اسوت و   

برای ثابت کردن فرکانس از یک رگووتور گشتاور بجای کنترل کننده 

 ی هیسترزیس استفاده شده است.

  

 واژه های کلیدی
ون جریان مستقی  بدون جاروبک، ضربان گشتاور، کموتاسیموتور 

 جریان، فرکانس کلید زنی ثابت، اینورتر سه سطحی

 

 مقدمه-1

بطوور   1موتورهای مغنواطیس دامو  جریوان مسوتقی  بودون جاروبوک      

وسیعی در بسویاری از کاربردهوا از قبیو  درایوهوای سورو، تجهیوزات       

ستفاده موی شووند. ایون    جانبی کام یوتر و وسای  نقلیه ی الکتریکی ا

استفاده ی وسیع به دلی  چگالی توان باو، بازده بواو و کنتورل سواده    

 AC. این موتور با ایون کوه دارای ولتواژ و جریوان     می باشداین موتور 

 DCاست ولوی مشصهوه گشوتاور در برابور جریوان آن شوبیه موتوور        

است و در عین حال مشکلات کموتاسیون مکانیکی و  تحریک مستق 

رقه و جاروبک را ندارد. عیب این موتور داشتن ری و  هوای گشوتاور    ج

موتور می شووند.   کمتر کیفیت بامصتلف است که باعث ایجاد کارکرد 

ری   گشتاور به دلی  کموتاسیون جریان هوا معموووب بوه عنووان یوک      

در نظور  جریان مستقی  بدون جاروبک عیب اصلی در درایوهای موتور 

است که ری   گشتاور این موتور حوداق    این مطلوب گرفته می شود.

شود زیرا ممکن است ری   سرعت غیر قاب  قبول، لرزش و نویز صوتی 

بنا بر این؛ تحقیقات گوناگونی ری و  گشوتاور ایون     .[1]را نتیجه دهد 

موتور و بصهوص ری   گشتاور کموتاسیون را بررسی کرده اند و روش 

الگوریت  کنترل رایج بورای  ه اند. هایی برای حداق  کردن آن ارامه داد

مدووسیون ، کنترل جریان با جریان مستقی  بدون جاروبکیک موتور 

است. این روش بر ایون فورم مبتنوی اسوت کوه مشوابه        شهنای شالس

موتورهای دارای جاروبک، در این موتور ه  بین جریان فازها و گشتاور 

نظی  موی شوود توا    رابطه ی خطی وجود دارد. بنا بر این؛ جریان فاز ت

گشتاور کنترل شود. این روش بسیار ساده است و قبلاب بطوور وسویعی   

. اموا در واقعیوت بوه    [2]در کاربردهای ک  هزینه استفاده شده اسوت  

دلی  غیر ایده آل بودن شک  موج ولتاژهای ضد محرکه ارتبوا  بوین   

گشتاور الکترومغناطیسی و جریان فازها غیر خطی اسوت، زیورا سوط     

موج ولتاژ های ضد محرکه واقعی ثابت نیسوت، بلکوه نوسواناتی    شک  

قی  گشتاور اسوت. طورح   تکنترل مس ،رفع این مشک  یک روشدارد. 

برای درایوهای موتور القایی در  [4]و  [3]کنترل مستقی  گشتاور در 

ارامه شد. بیش از یک دهه بعد، در اواخر دهه ی  1980اواسط دهه ی 

تحلیو  شود   مغناطیس دامو   سنکرون تور تکنیک برای مواین  1990

هو    جریان مستقی  بودون جاروبوک  . اخیراب این روش برای موتور [5]

بکار رفته است که به حداق  کردن ری   های فرکانس شایین گشوتاور  

مدووسیون و سریع شدن زمان شاسخ گشتاور نسبت به کنترل مرسوم 

عایوب متغیور   جریان منجر شده است. البتوه ایون روش م   شهنای شالس

بودن فرکانس سومیچینگ و ضربان فرکانس بواوی گشوتاور بیشوتر را    

بردار های فضایی ولتاژ در یوک سواختار هودایت دو فواز      [6]دارد. در 

جریان مستقی  بودون  همچنین گشتاور و شار موتور  .تعریف می شوند

بدسوت آورده   ر های ولتاژ و معادله ی گشتاورتوسط این بردا جاروبک

 [7]کنترل شده انود. در   کنترل مسقی  گشتاورروش  ، باآنجا شده در

جریان مسوتقی   دور استاتور در موتور -اثبات شده است که کنترل شار

کنترل در ناحیه ی گشتاور ثابت نیاز نیست و یک طرح  بدون جاروبک

نیوازی   شوار ارامه شده است که در آن فرم می شود  قی  گشتاورتمس

             ن ندارد. مشک  ری   گشتاور کموتاسویون در  به کاهش یا افزایش یافت

.                                                                                                         

.                                             1-Brushless DC Motors (BLDC) 
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بررسوی شوده و کواهش     [1]داگانوه در  دو محدوده ی سرعت بطور ج

داده شده است. یکی برای سرعت های کمتر از سرعتی که منجر موی  

 DCولتواژ لینوک    در صود  25شود به این که ولتاژ ضد محرکه برابور  

بشود، و محدوده ی دیگر سرعت هوای بیشوتر از ایون سورعت اسوت.      

  کنتورل مسوقی  دسته ای از مقاوت برای بهبود عملکورد درایوو هوای    

از اینورتر های چند سطحی اسوتفاده کورده انود. اینورترهوای      گشتاور

چند سطحی این مزیت را دارند که نسبت به اینورتر های دو سوطحی  

برای وص  به ترمینال های موتور می  متنوع تریمعمولی سطوح ولتاژ 

توانند ایجاد کنند؛ و بنا بر این، بردارهای افزایش و کواهش دهنوده ی   

لاف انودازه ی کمتوری نسوبت بوه هو  دارنود. همچنوین        گشتاور، اخت

می توانند بورای کنتورل    ای ولتاژ بیشتری در دسترس است کهبرداره

که قبلاب در اینوورتر دو سوطحی نبودنود.     ،شار و گشتاور استفاده شوند

 نقطوه خنیوی کلمود شوده    یکی از این اینورترها اینورتر سه سوطحی  

نقطوه خنیوی   سوه سوطحی   ورتر با استفاده از اینو  [8]است. در مرجع 

سنکرون مغنواطیس  موتور  کنترل مسقی  گشتاورو روش  کلمد شده

کنترل شده است. در این مقاله از یک رگووتوور کنتورل گشوتاور     دام 

استفاده شده است که باعث ثابوت شودن فرکوانس سوومیچینگ شوده      

با استفاده از اینورتر سه سطحی ری   گشتاور ک   [9]مرجع در است. 

 ه است.شد

نقطوه خنیوی کلمود    سه سطحی در این مقاله با استفاده از اینورتر    

یک ساختار درایو شیشونهاد موی    قی  گشتاورتکنترل مسو روش  شده

شود که در آن با استفاده از یک رگووتور کنترل گشتاور بجای کنترل 

کننده ی هیسترزیس، فرکانس سومیچینگ ثابت می شوود. همچنوین   

نقطه سه سطحی وی گشتاور ه  با استفاده از اینورتر ری   فرکانس با

با ایون مقالوه ایون      [9]مرجع  ک  می شود. تفاوت خنیی کلمد شده

در این مرجع شک  ظاهری بردارهای کوچک ولتاژ هدایت دو  است که

و فرکوانس   فاز با آنچه در اینجا محاسبه و رس  شده است تفاوت دارد

جدول سومیچینگ متفاوتی  ه بر این،. علاوسومیچینگ، متغیر می باشد

ری   فرکانس شایین گشتاور نیز با روشی دارد. ه  نسبت به این مقاله 

کاهش می یابد که ایون یوک    [1]مشابه روش بکار رفته در در مرجع 

بوا ایون    [1]مرجع  تفاوتولی  ،است کنترل مسقی  گشتاورنوع روش 

کوانس سوومیچینگ   اینورتر معموولی و فر  این است که در آنجا تحقیق

همچنین تفاوت دیگر این است که در آن مرجع  متغیر بکار رفته است.

    چهوار برابور نیوروی     DCاین نتیجه بدست آمد که اگور ولتواژ لینوک    

بین می رود ولوی   د تقریباب ری   گشتاور کموتاسیون ازوضد محرکه ش

ابطه این رابطه تقریبی است زیرا از جزء های دارای مقاومت اهمی در ر

رابطوه ی  این تحقیق صرف نظر شده است؛ ولی در ی شیب جریان ها 

  دقیق تری با استفاده از مقاومت اهمی بدست آمده است.

  

اینورتر سه سطحی با نقطه خنثی کلمپ شده و بردار های -2

                                                                              ولتاژ تولیدی آن
هدایت دو  ولتاژ تولیدی این اینورتر به دو دسته یفضایی بردار های 

 ((.2( و )1)شک  ) فاز و هدایت سه فاز تقسی  می شوند

 
 [10] نقطه خنثی کلمپ شدهاینورتر سه سطحی  ( 1شکل )

 

دو کلید باویی در یک  روشن شدن( یعنی 2در شک  ) p منظور از 

یعنی  nو  DC به قسمت میبت لینک شایه از یک فاز و اتهال آن فاز

به معنی روشن  O همچنین .می باشد دو کلید شایینی روشن شدن

  شدن دو کلید وسطی می باشد.

 
نقطه خنثی کلمپ ( بردارهای ولتاژ هدایت سه فاز در اینورتر 2شکل )

  [10]شده

 

بردار های هدایت دو فاز به این شک  ساخته می شوند که در هر 

ی اینورتر هیچ ولتاژی را از ورودی اینورتر به خروجی  لحظه یک شایه

خاموش باشند. در اینجا شایه وص  نکند، یعنی تمام کلید های آن 

برای نشان دادن حالت های کلید های هر شایه، اگر همه ی کلید ها 

، اگر دو کلید 1، اگر دو کلید شایینی وص  باشند از 0خاموش باشند از 

 3و اگر دو کلید باویی وص  باشند از  2وسطی روشن باشند از 

 استفاده شده است. بردار های ولتاژ بزرگ عبارتند از:

  ،  ،  ،  ،  ،

  
مشابه بردار های هدایت سه فاز کوچک، هر بردار ولتاژ هدایت دو فاز 

و طریق می تواند ساخته شود. بردار های کوچک کوچک ه  به د

 عبارتند از:  
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  ،  ،  ،  ،  ،

 

 
سه سطحی نقطه ( بردارهای ولتاژ هدایت دو فاز اینورتر 3شکل )

 خنثی کلمپ شده

یاان مساتقیم بادون    ضربان گشتاور کموتاسیون موتور جر-3

 جاروبک 
در سی  شیچ های فاز توسط مغناطیس دامو  روی روتوور و در هنگوام    

ای ، ولتاژ های ضد محرکوه ذوزنقوه   BLDCدر موتور  چرخیدن روتور

وقتوی وصو    معمووب جریان هر فاز  شک  تولید می شود. در این موتور

ولتاژ ضد محرکه ی آن فاز در قسمت مسط  شک  مووج   می شود که

وزنقه ای قرار دارد؛ آنگاه به طور ایده آل یوک گشوتاور بودون ری و      ذ

هر گاه توسوط   جریان مستقی  بدون جاروبکدر موتور  بوجود می آید.

فرمان آتش سومیچی، قرار است جریان فازی وص  شود و جریوان فواز   

دیگری به صفر برسد، به دلی  خاصیت سولفی سوی  شویچ هوا جریوان      

ر به یک مقداری برسد فووری بوه آن مقودار    فازی که قرار است از صف

نمی رسد و جریان فازی که قرار است از یک مقداری بوه صوفر برسود    

ه  فوری صفر نمی شود. انرژی مغناطیسی ذخیره شده در سی  شویچ  

باعث می شود جریوان آن فواز    ؛فازی که جریانش قرار است صفر شود

عبور موی کورد    ناگهان صفر نشود و حتی اگر کلیدی که جریان از آن

خاموش شود جریان آن فاز از طریق دیود کلیود دیگور اداموه یابود توا      

( نشوان داده  4نهایتاب به صفر برسد. یک میال از این موضوع در شک  )

 می شود.

 
        در یکی از  جریان مستقیم بدون جاروبک( مدار موتور 4شکل )

 زمان های کموتاسیون

 و    این است که قبلاب کلیودهای  مطلب نشان داده شده در شک  باو

  cمیبت بوده است و جریان فاز  aروشن بوده اند یعنی جریان فاز  

 bبه صفر برسود و فواز    aقرار است جریان فاز  اکنونمنفی بوده است. 

 خوواموش مووی شووود و کلیوود   جووایگزین آن شووود، شووس کلیوود 

نموی شوود و   به طور ناگهانی صفر  aجایگزین آن می شود. جریان فاز 

 توداوم موی یابود.    از طریق دیوود کلیود    ؛ با خاموش شدن کلید 

  شیب دو جریان در حال کموتاسیون از روابط زیر بدست می آید.

 

 
ب مساوی باشند دارای شی جریان در حال کموتاسیون اگر دو خط

( بدست می آید. در این صورت گشتاور در لحظات 5شک  )

  ی ماند.کموتاسیون تقریباب ثابت م

 
شیب دار با شیب های یکسان و حاصل  ( دو جریان5شکل )

  جمعشان

 کموتاسویون  ضوربان گشوتاور   ؛اگر شیب آنها متفواوت باشود   ولی

ایجاد می شود. یکسان بودن شیب ها یعنوی  بهورت افزایش یا کاهش 

برابر بودن لحظه ی صفر شدن یک جریان و لحظه ی رسیدن جریوان  

 دیگر به مقدار نهایی. 

می شوود، بایود    Iبرابر  برابر صفر و  اکنون زمانی که در آن 

 محاسبه شود.

 

 

 

 
 

با برابر قرار دادن دو مدت زمان بدست آمده رابطه زیر بدست می 

 آید.

 
کووچکتر باشود یعنوی سورعت     ( 7عبارت )اگر قسمت سمت چد 

متر بوده است و ری و   چرخش موتور و در نتیجه نیروی ضد محرکه ک

افزایشی گشتاور ایجاد می شود. این یعنی جریان زیاد شونده )در ایون  

( شیب تندتری دارد و بورای جلووگیری از آن بایود     bمیال جریان فاز 

توازه روشون شوده    کلید فوازی کوه    شد زیادهنگامی که گشتاور کمی 

 شوود توا از   خواموش ( دوباره میو  قبو     کلید )در این میال  است

 جریان آن فاز ک  شود و بعد وقتی گشتاور شروع افزایشیشدت شیب 
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برای انجوام ایون فراینود     شود. روشنشدن کرد دوباره آن کلید  ک به 

  در کموتاسیون بکار می رود.  1جدول سومیچینگ شماره 

سورعت   بیشوتر شوود یعنوی    (7)عبوارت   چود  اگر قسمت سمت

ری    شتر بوده است وچرخش موتور و در نتیجه نیروی ضد محرکه بی

)در ایون  کاهشی گشتاور بوجود می آید. این یعنی جریان ک  شوونده  

بورای جلووگیری از آن بایود     ( شیب تندتری دارد و aمیال جریان فاز 

 کلید فازی که خاموش شوده اسوت   ،شد ی ک هنگامی که گشتاور کم

( دوباره می  قب  وص  شود تا از شودت شویب    کلید )در این میال 

کاهشی جریان آن فاز ک  شود و بعد وقتی گشتاور شروع به زیاد شدن 

بورای انجوام ایون فراینود جودول       کرد دوباره آن کلید خاموش شوود. 

بوه   اگر در کموتاسیون بکار می رود. 5و  4و  3و  2سومیچینگ شماره 

)بوه دلیو  نبوودن تورم      ردر مقواوت دیگو   دلی  تقریب در این رابطوه 

مقاومتی( این جداول سومیچینگ، در سرعت هایی که منجر بوه ولتواژ   

 ، موی شود   dcدرصد ولتاژ لینوک   25ضد محرکه ای با مقدار بیشتر از 

بایود   کمتر در حالی که در سرعت هایی با مقدار ند،وارد عم  می شد

جودول   با این رابطه ی دقیق تر، ایون  اکنون. ولی ندوارد عم  می شد

 سومیچینگ به موقع یعنی در سرعت مناسبتری بکار می رود.

 

گشتاور با استفاده از  فرکانس بالای نحوه ی کاهش ریپل-4

 نقطه خنثی کلمپ شده اینورتر سه سطحی

به منظور کنترل د که وشمی ، این نتیجه گرفته در اینورتر دو سطحی

بردار  دبرای افزایش گشتاور در جهت چد گرگشتاور برای میال 

بکار می رود. برای کاهش گشتاور ه  از ( 3در شک  )  ی می ولتاژ

 بردار د. وقتیواستفاده می ش یعنی بردار  بردار مصالف جهت 

وص   ، bوص  می شود تا گشتاور زیاد شود؛ به ترمینال فاز  

وص  می شود. شس دو سر هر  ، cرمینال فاز می شود و به ت

افت ولتاژ ایجاد می شود. وقتی  ، bو  cکدام از سی  شیچهای فاز 

به فاز  استفاده می شود ولتاژ  بردار برای کاهش گشتاور از 

b  به فاز  و ولتاژC و سر هر سی  شیچ وص  می شود. شس د

افت ولتاژ ایجاد می شود. با وجود اینورتر سه سطحی بردار  

های دیگری ه  هستند که برای کاهش گشتاور قاب  استفاده هستند. 

می توان استفاده کرد. این  برای میال برای کاهش گشتاور از بردار 

 است ولی از نظر اندازه نهف  بردار از نظر جهت ه  جهت با 

استفاده می شود، به  می باشد. وقتی برای کاهش گشتاور از بردار 

، صفر ولت وص  می شود؛ cو به ترمینال فاز  ، bترمینال فاز 

وص  می  ، cو  bیعنی دو سر هر کدام از سی  شیچهای فاز های 

د، یعنی نهف ولتاژی که برای افزایش گشتاور استفاده می شد. با شو

این تغییری که در استفاده از اینورتر سه سطحی نسبت به دو سطحی 

با شیب کمتری ود نتیجه گرفته می شود که گشتاور دیده می ش

کاهش می یابد. همچنین با شیب کمتری ه  زیاد می شود و این 

برای اثبات این گشتاور می شود. باعث کاهش ری   فرکانس باوی 

 وقتی ( 6شک  )موضوع رابطه ی شیب گشتاور باید بررسی شود. 

گشتاور و مشتق آن در  .را نشان می دهد منفی است میبت و 

 د.نمحاسبه می شو( 10و )( 8رابطه ی )

 
 BLDC ( : مدار موتور6شکل )

 
 ( بدست می آید.  9رابطه ی ) (5در مدار موتورشک  ) KVLبا 

 
 ( بدست می آید.10( رابطه )9( و )8از رابطه )

 
خط ممتد، اختلاف گشتاور واقعی با گشتاور مرجع در ( 7در شک  )

است. خط چین همین معنی را  سه سطحیهنگام استفاده از اینورتر 

ولی هنگام استفاده از اینورتر دو سطحی معمولی نشان می دهد. اگر 

باشد، هنگامی که سیست  تشصیص  نمونه گیری در سیست ،  زمان

می دهد اختلاف گشتاور از باند هیسترزیس بیشتر شده است در آن 

هنگام خط چین مقدار بیشتری نسبت به خط ممتد دارد و خط ممتد 

       البته اگر بجای به دلی  شیب کمترش، مقدار کمتری دارد.

س رگووتور گشتاور در این تحقیق ه  بکار کنترل کننده هیسترزی

 ثیر در کاهش ضربان گشتاور وجود دارد. رود همین تا

 
( : اختلاف گشتاور واقعی و گشتاور مرجع در اطراف باند 7شکل )

 هیسترزیس

 رگولاتور گشتاور-5

مرسوم این معایب را دارد که فرکانس  کنترل مستقی  گشتاورروش 

چنین ری   فرکانس باوی بیشتری نسبت ارد و همسومیچینگ متغیر د

دارد. در طرح شیشنهادی در این جا سعی می  به روش کنترل جریان

شود که این معایب بر طرف شوند. برای ثابت شدن فرکانس 

استفاده  لر هیسترزیس از یک رگووتور گشتاورسومیچینگ، بجای کنتر

استفاده شده است. بلوک دیاگرام کنترلر جدید که بجای هیسترزیس 

 ( نشان داده می شود.8) شده است، در شک 
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 [8] ( : رگولاتور گشتاور جایگزین کنترلر هیسترزیس8شکل )

 

( اختلاف گشتاور مرجع با گشتاور واقعی، وارد کنترل 8طبق شک  )

با شک  موج های میلیی در  PI می شود. خروجی PIکننده ی 

سه کننده ها با ه  مقایسه کننده ها مقایسه می شود و خروجی مقای

جمع می شود. طبق شک  باو دو مقایسه کننده ی باویی خروجی 

 -1و  0دارند و دو مقایسه کننده ی شایینی خروجی های  1و  0های 

در اندازه ای باشد  PIاگر خروجی برای میال دارند. در این صورت 

گتر + )در صورت بزر2بگذرد،  2که از موج میلیی با قله ی 

+ )در صورت کوچکتر بودن 1از موج میلیی( و  PIبودن خروجی 

از موج میلیی( به جدول سومیچینگ داده می شود.  PIخروجی 

)در  -1بگذرد،  -از موج میلیی با قله ی  PIاگر خروجی و یا 

)در صورت  0از موج میلیی( و  PI صورت کوچکتر بودن خروجی

لیی( خروجی های این موج می از PIبزرگتر بودن خروجی 

 کنترلر هستند.

 
 [8] با شکل موج های مثلثی PI( : مقایسه ی خروجی 9شکل )

 

با شک  موج های میلیی و  PIنحوه ی مقایسه ی خروجی ( 9شک  )

را نشان می دهد. در این شک  منظور از  خروجی مقایسه گر ها

باید  PI کننده یضریب تناسبی در کنترل  است. PIخروجی  

از شیب موج میلیی  PIبگونه ای طراحی شود که شیب خروجی 

 بیشتر نشود.

                                                           .                                                               سوئیچینگ جدول-6

دور در قاب مرجع ساکن -از شاربرای افزایش گشتاور در یک سکتور 

از همه بیشتر گشتاور را زیاد می  ولتاژ باید بررسی شود که کدام بردار

بوسیله رگووتور دور استاتور دارد. -کند و کمترین تغییر را روی شار

( وضعیت تعیین کننده ی فرمان افزایش یا کاهش گشتاور )گشتاور 

اژ بزرگ برای افزایش گشتاور تعیین می شود. اگر از بردار های ولت

استفاده شده باشد، از یک بردار ولتاژ کوچک که همجهت با همان 

بردار افزاینده گشتاور است، استفاده می شود تا گشتاور ک  شود. ولی 

اگر برای افزایش گشتاور از بردار ولتاژ کوچکی استفاده شود، از بردار 

 استفاده می شود                                                             کاهش گشتاور برای  ولتاژ صفر 
 گ طرح پیشنهادی ( : جدول سوئیچین1جدول )

Sectors Torque 

 

Fl
u
x 

 

     
VI 

      
V    

      
IV 

     
III    
  

       
II   

        
I 

      +2  
 

 

0 
 
 
 

      +1 

      0 

      -1 

      -2 
 

بردارهای ولتاژ بکار رفته در این جدول سومیچینگ همه از نوع هدایت 

دو فاز هستند. استفاده از چهار موج میلیی در رگووتور گشتاور، باعث 

می شود که متناسب با اندازه ی باری که روی موتور است، بردار های 

ل سومیچینگ در لحظات کموتاسیون نیز بر جداوولتاژ انتصاب شوند. 

در سرعت های بیشتر برای کاهش ری    3اساس توضیحات قسمت 

                                           گشتاور کموتاسیون بکار می روند.
 ( در لحظات کموتاسیون1( : جدول سوئیچینگ )2جدول )

Sectors Torque 

 

Flux 

 VI-I V-VI IV-V III-
IV 

II-
III 

I-II 

      +2  
0 

      +1 
  ( در لحظات کموتاسیون2( : جدول سوئیچینگ )3جدول )

Sectors Torque 

 

Flux 

 VI-I V-VI IV-V III-
IV 

II-
III 

I-II 

      +1  
0 

      0 

 ( در لحظات کموتاسیون3( : جدول سوئیچینگ )4جدول )
Sectors Torque 

 

Flux 

 VI-I V-VI IV-V III-
IV 

II- 
III 

I-II 

      0  
0       -1 

 ( در لحظات کموتاسیون4( : جدول سوئیچینگ )5جدول )
Sectors Torque 

 

Flux 

 VI-I V-VI IV-V III-
IV 

II-
III 

I-II 

      -1  
0 

      -2 
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 ه سازیشبی نتایجبحث در  -7

 شبیه سوازی شود.   Matlabطرح شیشنهادی در این مقاله در نرم افزار 

ز مقایسوه ی شوک    رادیان بر ثانیه هستند. ا 26تمام نتایج در سرعت 

کوه گشوتاور در لحظوه ی کموتاسویون در      (12)و  (11)( و 10های )

طرح های مصتلوف را نشوان موی دهنود معلووم موی شوود کوه طورح          

  ح دیگر ضربان گشتاور کمتری دارد.شیشنهادی نسبت به دو طر

 
  dc           ( : گشتاور در روش کنترل جریان  لینک 10شکل )            

                               

 
                 کنترل مستقیم گشتاور ( : گشتاور در روش11شکل )

                                                 

 
 ( : گشتاور در طرح پیشنهادی12شکل )

                                                          

  جریان مستقیم بدون جاروبک( : مشخصات موتور 6جدول )

 تعداد قطب ها 6
2Kg.m 00085/0 ممان اینرسی 

 مقاومت اهمی 5/8 

43 mH  اندوکتانس 

 Wb49/0 شار رتور 

150 V ژ لینکولتا DC 

Nm 2/5  گشتاور نامی 

A 6/2 جریان نامی 

 بندیگیری و جمعنتیجه-8

کار عادی در این مقاله شرایط موتور جریان مستقی  بدون جاروبک در 

بررسی شد و بر اساس آن و برای کاهش ضربان لحظات کموتاسیون و 

تر های گشتاور فرکانس باو و شایین، بردار های ولتاژ مناسوب از اینوور  

در جداول سومیچینگ قورار داده   ؛سه سطحی نقطه خنیی کلمد شده

ن یک رگووتور گشتاور شد. همچنین فرکانس کلید زنی ه  با بکاربرد

 هیسترزیس ثابت شد.  بجای کنترل کننده
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