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  ه از روش با استفاد BLDCطراحي درايو موتور بدون سنسور 

 كنترل مستقيم گشتاور

  

  )2(امير موحدي – )1(زارغلامرضا لاله

  مجتمع دانشگاهي علوم و فناوري دريايي ،دانشگاه صنعتي مالك اشتر دانشكده مهندسي برق، –ارشد  كارشناس) 1(

  دانشكده برق، دانشگاه كاشان –) دانشجوي دكتري 2(
  

  1392يز پاي تاريخ پذيرش:    1392بهار  تاريخ دريافت:
  

نسبت توابع شار خط به خط، استفاده شده است. روش از  BLDCدر اين مقاله براي تخمين وضعيت روتور در درايو موتور بدون سنسور خلاصه: 

 پياده لذا و داشته افزار كميسخت و افزارحجم نرمگيرند، هايي كه براي تخمين موقعيت روتور مورد ارزيابي قرار مياين روش، نسبت به ساير روش

 مستقل دارد و تخمين وضعيت روتور مناسبي كارايي از سرعت وسيعي بازه است. همچنين اين روش در كمتر نيز ساخت و هزينه سازي آن آسان

 BLDC) براي طراحي درايو موتور بدون سنسور DTCهمچنين در اين مقاله از روش كنترل مستقيم گشتاور ( باشد.مي و فركانس روتور سرعت از

باشد. سرعت بالا در پاسخ به تغييرات گشتاور، هاي الكتريكي ميهاي بسيار نو و كارآمد در كنترل ماشينيكي از روش DTCاستفاده شده است. 

با  سازيباشد. در انتهاي اين مقاله نتايج شبيهسادگي اجرا، عدم وابستگي به پارامترهاي ماشين و نياز به محاسبات كم از مزاياي اين روش مي

  باشد. مي DTCبا روش BLDC نشان دهنده عملكرد خوب موتور بدون سنسور Matlabافزار استفاده از نرم

 

  .DTC، درايو، بدون سنسور، روش BLDCموتور  كلمات كليدي:

 

Designing Sensorless Drive of BLDC Motor with Using DTC 

Method 
 

 

Gholam Reza Lalezar
(1)

 – Amir Movahedi
(2) 

(1) MSc - Department of Electrical Engineering, Malek Ashtar University of Technology-Faculty of Marine 

Science and Technology 
lalezar@mut_es.ac.ir 

(2) PhD Condidate - Department of Electrical Engineering, University of Kashan 
a_movahedi84@yahoo.com 

 

In this paper, to estimate the rotor position in sensorless BLDC motor drive, the method of the ratio 

functions line by line flux is used. This method, compared to other methods which are evaluated to estimate 

the rotor position, has low software volume and therefore, its implementation is easy and also manufacturing 

cost is less. Also this method has an appropriate efficiency in a wide range of speed and estimate the rotor 

position is independent of speed and rotor frequency. Also in this paper, the method Direct Torque Control 

(DTC) is used to design sensorless BLDC motor drive. DTC method is one of the most innovative and 

efficient methods in control of the electrical machine. High speed response to changes in torque, simplicity 

of implementation, independence to machine parameters and needs of less computation are the advantages of 

this method. At the end of this paper, simulation results by using software MATLAB shows good 

performance of sensorless BLDC motors with DTC method compared to the switching function method. 

 

Index Terms: BLDC motor, drive, sensorless, direct torque control method. 
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  مقدمه - 1

جريــان موتورهــاي مــيلادي و  1886دار از ســال موتورهــاي جاروبــك

مــيلادي مــورد  6219از ســال ، )BLDC( 1مســتقيم بــدون جاروبــك

دار از هـاي موتورهـاي جاروبـك   محدوديت استفاده تجاري قرار گرفتند.

جمله بازده پايين و حساسيت مونتاژ كموتاتور به پوشـش مكـانيكي، در   

   مرتفع گشته است. BLDC موتورهاي

القـايي   و DCموتورهـاي   به نسبت بسياري ، مزايايBLDCموتورهاي 

 گشتاور، پاسخ-سرعت بهتر هايمشخصه توان به،كه از جمله مي دارند

و گستره  نويز عملكرد بدون طولاني، عمر بالا، سريع، بازدهي ديناميكي

اينكـه نسـبت    بـه  توجـه  بـا  همچنين .]1[ اشاره نمود سرعت تروسيع

بسـياري موتورهـاي ديگـر     از انـدازه آن،  بـه  موتور اين تحويلي گشتاور

وجود  وزن و فضا محدوديت كه هاييكاربرد در آن از بنابراين است، بالاتر

اين نوع موتورها در صنايعي مانند خودروسـازي،  شود.  دارد استفاده مي

  هوافضا، مهندسي پزشكي، اتوماسيون صنعتي و ... كاربرد دارند.

تعيـين   بـراي  هـال  اثـر  سنسورهاي از عموماً ،BLDCموتورهاي  براي

با عملكـرد   درايوهاي براي .]2[شود مي استفاده روتور ايزاويه وضعيت

بسيار بالايي دارنـد.   دقت شود، كهمي استفاده نوري از اينكودرهاي بالا،

در كاربردهـاي   مكـانيكي  وضـعيت  از سنسورهاي استفاده وجود، اين با

 سنسورهاي الكترومكانيكي نه از است. استفاده همراه مشكلاتي با عملي

 بلكه باعث دهدمي ايشرا افز درايو افزاريسخت پيچيدگي و تنها هزينه

 براي طرف ديگر، شود. ازنيز مي آن اطمينان قابليت و استحكام كاهش

 آن بر سعي طراحي موتور در موتور، بالاي سرعت هاي قابليت از استفاده

 سرعت سنسور نتيجه تعبيه در كوتاه باشد، محور روتور طول كه است

 ـ وجود اينكودر لذاو  است مشكل موتور شافت روي بر  شـافت  روي رب

 كاري شود. شرايطبالا مي هايدر سرعت محدوديت ايجاد باعث موتور

 حساسـيت  بـه  توجـه  زياد با ارتعاشات مكانيكي وجود و حرارت كثيف،

 شـوند. همچنـين   عديـده مـي   بروز مسائل سبب وضعيت، سنسورهاي

 داشـتن  بـر  علاوه كنترل درايو، با سيستم سنسورها ارتباطي هاي كابل

 هـاي ميدان تأثير به راحتي تحت هاي مربوطه،هزينه و اييجانم مسائل

 بنابراين كنند. مي ايجاد زياديمشكلات  گرفته و قرار الكترومغناطيسي

 كـه  كاربردهايي در كه ازسنسورهاي وضعيت مكانيكي شودنمي توصيه

 بوده مهم شده تمام قيمت يا وغيرقابل دسترس  محدود و فضا، نظر از

شود.  استفاده است، نظر مورد بالاي اطمينان سيستم اينكه قابليت يا و

كـه بتواننـد    2در نتيجه تحقيقات بسياري براي درايوهاي بدون سنسور

موقعيت، سرعت و گشتاور را بدون اينكه از سنسورهاي موقعيـت سـوار   

هاي  . روش]5-3[شده روي شافت روتور استفاده كند، انجام شده است 

  شوند. بندي ميپنج دسته طبقه متعارف كنترل بدون سنسور به

]. 7، 6باشـد [ مـي  ،3ولتـاژ ضـدمحركه   مبنـاي  بر هايروشروش اول، 

 مشـكلات  لـذا  و پـائين  هـاي سرعت در ضدمحركه ولتاژ دامنه كاهش

 گيري واندازه خطاهاي و ولتاژ نويزهاي وجود، آن گيرياندازه به مربوط

معايـب ايـن   از جملـه   پـائين  هـاي سرعت عملكرد ضعيف اين روش در

  باشد.روش مي

ايجـاد  ]. 9، 8[باشـد  اسـتاتور مـي   نشـتي  شار تخمين روشروش دوم، 

بـالا و   محاسـبات  پـائين، حجـم   هايدر سرعت گيريخطاهاي انتگرال

موتور از جمله معايـب ايـن روش    تغييرات پارامترهاي حساس بودن به

باشـد  اسـتاتور مـي   اندوكتانس تغييرات از باشد. روش سوم، استفادهمي

پائين و بـالا بـودن    هايسرعت عملكرد ضعيف اين روش در]. 11، 10[

شـود، از  افزار كه باعث بالا رفتن قيمت موتور ميافزار و نرمحجم سخت

 هايتئوري بر مبتني هايباشد. روش چهارم، روشمعايب اين روش مي

 هـاي فيـدبك  سيگنال مقابل در]. اين روش 13، 12[باشد كنترلي مي

 خطاي پائين با هايسرعت ندارد و همچنين در چنداني كارايي ينويز

   بود. خواهد همراه زيادي

ها، در اين مقالـه بـراي تخمـين وضـعيت     براي حل مشكلات اين روش

اسـتفاده از نسـبت   روش از  BLDCروتور در درايو موتور بدون سنسور 

ولتاژ توابعي مناسب از  از استفادهتوابع شار خط به خط كه همان روش 

استفاده شده اسـت. ايـن روش، نسـبت بـه سـاير       باشد،ضدمحركه مي

سـازي آن  پيـاده  لذا و داشته افزار كميسخت و افزارحجم نرمها، روش

بـازه   اسـت. همچنـين ايـن روش در    نيـز كمتـر   ساخت و هزينه آسان

دارد و تخمين وضعيت روتور مستقل  مناسبي كارايي از سرعت وسيعي

هـاي  روش در موجـود  باشد، لذا مشكلاتمي روتور و فركانس سرعت از

سرعت موتـور   و فركانس به وابستگي نظير ضدمحركهولتاژ  گيرياندازه

  ].  15، 14[ فيلترينگ را ندارد و گيرياندازه و مسائل

درايـو موتـور    سـازي مـدل  بـراي  مختلفـي  هاي تحليليهمچنين روش

BLDC مدل  ها برمبنايشاين رو اغلب كه است شده ارائه و پيشنهاد

سـازي  مـدل  ،تـوان بـه  هـا مـي  باشند. از جمله ايـن روش غيرخطي مي

 ،]16[موتور  هايدوار هارمونيك مختصات در سيستم موتور هارمونيكي

و  فضـاي حالـت   هـاي تكنيـك  از استفاده با اينورتر و موتور سازيمدل

 روش اجزاي محـدود  از استفاده با موتور سازيمدل ،]17[سازي خطي

  توابـع سـوئيچينگ   مفهـوم  مبنـاي  بـر  درايو و موتور سازي مدل ،]18[

 اشاره نمود.   ]20، 19[

 از)، DTC( 4كنترل مستقيم گشتاور مبناي بر درايو و موتور سازيمدل

بـه دلايـل    كه بوده BLDCموتور  درايو سازيمدل هايروش مؤثرترين

گي و بـه خـاطر سـاد    DTCروش گـردد.  مـي  اسـتفاده  آن از متعددي،

سرعت بالايش در پاسخ به تغييرات گشتاور مرجع، يكي از كارآمدترين 

تـوان از  آيد، كه ميهاي الكتريكي به شمار ميهاي كنترل ماشين روش

هاي الكتريكي استفاده كرد. در ايـن مقالـه   آن براي كنترل انواع ماشين

وش سازي رايم تا به بررسي نحوه عملكرد و نيز شبيهسعي بر آن داشته

سادگي  گشتاور، تغييرات به پاسخ بپردازيم. سرعت بالا در DTCكنترل 

ديگر  از كم و نياز به محاسبات ماشين پارامترهاي به وابستگي عدم اجرا،

از شكل موج  BLDC]. براي موتور 24-21باشد [مزاياي اين روش مي



 1392پاييز  –شماره پانزدهم  –سال چهارم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)55( 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

In
te

ll
ig

e
n
t 

P
ro

ce
d
u

re
s 

in
 E

le
c
tr

ic
al

 T
ec

h
n

o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

4
 –

N
o

.1
5

- 
A

u
tu

m
n
 2

0
1

3
 

 

اي ولتاژ ضدمحركه به منظور به حداقل رساندن ريپل گشـتاور و  ذوزنقه

شـود. نتـايج    وري و قابليت گشتاور استفاده ميه حداكثر رساندن بهرهب

افـزار متلـب حـاكي از    توسـط نـرم   BLDCسازي موتور حاصل از شبيه

  باشد. هاي خوب اين روش در كنترل موتور ميسادگي و قابليت
  

  روش كنترل بدون سنسور براي تخمين موقعيت روتور - 2

تور در درايو موتور بـدون سنسـور   در اين مقاله براي تخمين وضعيت رو

BLDC  در نسبت توابع شار خط به خط، استفاده شده اسـت.  روش از

روش  يـك ، BLDCموتـور  ديناميكي معادلات از استفاده با قسمت اين

بـازه   در و بـوده  روتـور  فركـانس  مسـتقل از  كه روتور موقعيت تخمين

روش براي  اين از و شده بررسي دارد مناسبي كارايي سرعت از وسيعي

 با اينـورتر  BLDCموتور بدون سنسور  درايو در روتور وضعيت تخمين

 يك موتور از فاز هر ولتاژ عمومي شود. معادلهمي استفاده سوئيچه شش

  آيد. مي دسته ب )1رابطه ( صورته ب كيرشهف ولتاژ قانون

)1                                       (
 

∑
=

θΨ
+=

n

1k

xkx
xx

dt

)i,(d
RiV  

 θفـاز،   جريـان  ixفـاز،   مقاومـت  Rفعـال،   فـاز  ولتاژ Vx)، 1ابطه (در ر

فازهـاي   تعـداد  nو  فعـال  فاز كل نشتي شار ψkx(θ,ix)روتور،  وضعيت

شـار   و خـودي  نشـتي  شـار  شـامل  فعال فاز در نشتي است. شار موتور

 نشتي كلي شار فاز،سه BLDCموتور  يك باشد. برايمي نشتي متقابل

  آيد. دست ميه ب )2از رابطه ( Aفاز 

)2     (arccacbbabaaaaA i).i,(Li).i,(Li).i,(L λ+θ+θ+θ=ψ 

aaaa i).i,(L θفاز  خودي نشتي شار مبين فوق عبارت اول ، قسمتA 

دهنـد.  مـي  نشـان  را Cو  Bنشتي دو فاز  شار بعدي، قسمت دو و بوده

باشـد.  روتور مـي  دائم مغناطيس ماده نشتي شار معادل نيز arλعبارت

 ≈Ld( انـدوكتانس  تغييـرات  بودن ناچيز و ماشين نشدن با فرض اشباع

Lqاست.  بيان ) قابل3رابطه ( صورته ب )2( )، رابطه  

)3                 (               
 arcacbabaaaA iLiLiL λ+++=ψ  

  آيد. ) به دست مي4)، رابطه (1( رابطه در )3( رابطه جايگذاري با

dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV arcacbabaaa

aaa

λ
+

++
+=  

)4(
              dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV brcbcbbbaba

bbb

λ
+

++
+=    

    
  

dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV crcccbcbaca

ccc

λ
+

++
+=  

  داريم:  متعادل فازسهBLDC موتورهاي  در

RRRR cba ===  

)5                                                ( sccbbaa LLLL ===    

mcbbcaccaabba LLLLLLL ======  

خودي  اندوكتانس فاز، مقاومت بيانگر ترتيب به Lmو  R ،Lsآن  در كه

)، 4( روابـط  در )5( روابـط  بـا جـايگزيني   هستند. متقابل اندوكتانس و

  آيند.) به دست مي6روابط (

dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV arcmbmas

aaa

λ
+

++
+=  

)6                (
dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV brcmambs

bbb

λ
+

++
+=

    
  

dt

d

dt

)iLiLiL(d
iRV crbmamcs

ccc

λ
+

++
+=  

فـاز  سه موتور يك در ينكها و استاتور هايبنديسيم ستاره اتصال براي

  ) برقرار است. 7رابطه ( همواره متعادل

)7                                                         ( 0iii cba =++  

  شوند.مي نتيجه )8( روابط )،6( روابط از

dt

d

dt

di
LiR

dt

d

dt

di
)LL(iRV ara

aa
ara

msaaa

λ
++=

λ
+−+=  

)8 (
dt

d

dt

di
LiR

dt

d

dt

di
)LL(iRV brb

bb
brb

msbbb

λ
++=

λ
+−+=  

dt

d

dt

di
LiR

dt

d

dt

di
)LL(iRV crc

cc
crc

msccc

λ
++=

λ
+−+=  

تعريـف   تعـادل  شـرايط  در فاز اندوكتانس نام ، بهL=Ls-Lmآن  در كه

فـاز   ضـدمحركه  ولتـاژ  فوق، از معادلات يك هر در آخر بخش شود.مي

  است. دادن بسط قابل )9روابط ( به صورت و شودمي ناميده

θ

θθ
++=

θ
++=

λ
++=

d

))(f(d
.

dt

d
.k

dt

di
LRi

dt

))(fk(d
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d
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θ
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.
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d
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dt

di
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dt

))(fk(d

dt
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LRi

dt

d

dt

di
LRiV
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e

c
c

crec
c
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 در رابطـه  arλشود. مي ناميده ضدمحركه ضريب keفوق،  معادلات در

روتور  از وضعيت پريوديك يك تابع به اضافه ثابت مقدار يك شامل )9(

)θ .است (far (θ) فاز  نشتي شار تابعA تغيير با وضعيت روتور كه است 

 را روتور اتصال نقطه ستاره BLDCموتورهاي  سازندگان اغلب .كندمي

خط  به خط ولتاژ لذا، معادلات دهند،نمي كننده قرار استفاده اختيار در

Vab ،Vbc  وVca بـه دسـت  ذيـل   صـورت  ) بـه 9( رابطـه  از استفاده با 

  آيند. مي

θ

θ
ω+

−
+−=

d

)(df
..k

dt

)ii(d
L)ii(RV abr

e
ba

baab  

)10          (
θ

θ
ω+

−
+−=

d

)(df
..k

dt

)ii(d
L)ii(RV bcr

e
cb

cbbc

  
  

θ

θ
ω+

−
+−=

d

)(df
..k

dt

)ii(d
L)ii(RV car

e
ac

acca  
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 خط به شار تابع و روتور سرعت تيبتر به، fabr (θ)و  ω)، 10در رابطه (

  كنيم.مي ) تعريف11را به صورت رابطه ( جديدي تابع هستند. خط

)11                                                   (
 θ

θ
=θ

d

)(df
)(H abr

ab

 
    

با وضعيت روتـور تغييـر نمـوده و از آن بـر اي      Hab(θ))، 11در رابطه (

از  Hab(θ)شود. براي محاسـبه تـابع   اده ميتخمين وضعيت روتور استف

  شود.مي استفاده )12( رابطه از گيري، اندازه هايكميت

)12  (















−−−−−

ω
=θ

dt

di

dt

di
L)ii(R)VV(

k.

1
)(H ba

baba

e

ab
  

رابطـه   ايـن  از كه شودمي تصور چنين اين )،12رابطه ( به اول نگاه در

دقـت   كمـي  بـا  امـا  زد. را تخمـين  روتـور  وضـعيت  راحتـي  به توان مي

بـرد. لـذا   مـي  بين از را امكان اين آن، در ωوجود  هك شودمي مشاهده

تـرم   حـذف  باشـد. بـراي   سرعت از مستقل كه بود به دنبال تابعي بايد

  Hxy(θ)خط  به تابع خط دو نسبت از توانمي )12( رابطه در ωسرعت 

  .يافت دست )13( جديد به رابطه و نموده استفاده

)13(

               









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




−−−−−


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
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
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
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θ

θ
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dt
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L)ii(R)VV(

dt

di
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L)ii(R)VV(

)(G
)(H

)(H
)(G

ba
baba

cb
cbcb

ab/bc

ab

bc
2

   

نظيـر   گيـري اندازه قابل متغيرهاي از استفاده با G(θ))، 13( رابطه در

محاسـبه   قابـل  موتور و اطلاعات پارامترهاي موتور ولتاژهاي و هاجريان

روتـور   سـرعت  مقـدار  دانسـتن  به نيازي فوق، رابطه محاسبه است. در

 G(θ)ديگـر   تـابع  باشـد. دو مـي  سرعت از مستقل تابع اين و لذا نبوده

  آيند.به دست مي )15) و (14( روابط از ديگر فازهاي براي

)14(
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
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)(H
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)15(
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dt

di

dt

di
L)ii(R)VV(
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مكـان   برحسـب  را G3(θ)و  G1(θ) ،G2(θ)توابـع   ) تغييـرات 1( شكل

 نهاي كموتاسيوزمان شكل، دهد. مطابق اينمي نمايش روتور اييزاويه

هسـتند.   حـداكثر دامنـه   داراي توابع اين كه هستند نقاطي بر منطبق

توابع  از توانكموتاسيون، مي نقاط تعيين و روتور وضعيت تخمين براي

G1(θ) ،G2(θ)  وG3(θ) 1( شـكل  نمود. مطـابق بـا   متناوباً استفاده،( 

اسـت.   شان همواره ثابـت دامنه و هستند سرعت از مستقل G(θ)توابع 

 تعيين نقـاط كموتاسـيون   جهت توابع اين مثبت هايدامنه از توانمي

توابـع   شـود كـه پيـك    نمود. بايد توجه استفاده BLDCموتور  فازهاي

G(θ) دقت با درستي وه بايد بمي كه بوده توابع اين بخش حساسترين 

 بـه همـراه   را G(θ)و  H(θ)توابـع   تغييـرات  )2( محاسبه شوند. شكل

   دهد.مي نمايش فاز جريان

  

  
  روتور اييزاويه مكان برحسب Gi(θ)توابع  ): تغييرات1شكل (

Fig. (1): Changes of Gi(θ) functions according to the rotor 

angular position 

  

  
  فاز وجريان H(θ) ،G(θ)توابع  هايموج شكل ): تغييرات2شكل (

Fig. (2): Changes of the functions H(θ), G(θ) and phase current 
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 60مختلف  هاي بازه در استفاده مورد G(θ)توابع  ترتيب نيز )1جدول (

 تـوان  مي توابع اين ترتيب نموده است. با تركيب ليست را كاري درجه

نقـاط   تخمـين  بـراي  آن از و آورد به دسـت  واحد و پيوسته G(θ)يك 

  نمود. استفاده كموتاسيون

  
Table (1): Used G(θ) functions in each operating mode BLDC 

Motor 
  BLDCموتور  كاري مود هر در استفاده مورد G(θ)): توابع 1جدول (

مود كاري
 

 تابع مورد استفاده بازه كاري

4و  1   0<θ< π/6 و  

11π/12<θ<2π 

G1(θ) 

5π/6<θ<7π/6 

5و  2  π/6<θ<π/2 G2(θ) 

7π/6<θ<9π/6 

6و  3  π/2<θ<5π/6 G3(θ) 

9π/12<θ<11π/6 

  

 گيـري اندازه خطاهاي به ، نسبتG(θ)روابط  تمامي در di/dt هايرمت

 كاهش هايتكنيك بردن كاره نياز به ب لذا و بوده حساس بسيار جريان

 خطـاي  مقـدار  كـاهش  منظـور ه ب شود. در اين مقالهمي احساس خطا

نهايـت  بـي  ضـربه  پاسـخ  بـا  فيلتـر  يـك  از جريان، گيرياز اندازه ناشي

)Infinite Impulse Response (IIR) (شـده   پخـش  محاسبه روش و

)Sparse Calculation Method (SCM) (15[اسـت   استفاده شده[ .

 خطاهـاي  بـه  منجـر  تواننـد مي شده بردارينمونه فاز هايجريان نويز

 نويز حذف براي فيلتر يك از تا است شود. بنابراين لازم بزرگ تخمين

 اسـت و  كليدزني اينورتر از اشيعموماً ن شده ايجاد شود. نويز استفاده

 نـويز  مقدار كاهش براي مناسب انتخابي IIRگذر  پائين فيلتر يك لذا

 SCM ، روشdi/dtتـرم   خطـاي  بيشتر كاهش است. براي گيرياندازه

كيلـو هرتـز    20بـا   برابـر  بـرداري فركانس نمونه شود. اگرمي برده بكار

بـود.   يكرو ثانيـه خواهـد  م 50با  برابر بردارينمونه پريود شود، انتخاب

 تقويـت  ميكرو ثانيـه موجـب   50نظير  بسيار كوچكي) dtجزء زماني (

جزء  افزايش براي شود. لذامي di/dtترم   از ناشي خطاي ملاحظه قابل

 كمتـر  كافي قدره ب G(θ)تابع  محاسبات فركانس، di/dtترم  در زماني

   .شودانتخاب مي جريان بردارينمونه از فركانس

شـود،   كيلو هرتز انتخاب 20برابر  بردارينمونه فركانس اگرمثال، براي 

 داشت. با خواهيم G(θ)تابع  محاسباتي دوره يك در جريان نمونه 100

نظيـر   عبـاراتي  خطـاي  بـرداري شـده،  نمونـه  از مقـادير  گيـري متوسط

R(ib−ic)  وR(ic−ia) روابط  درG(θ) بـا  يابد. همزمان كاهش تواندمي 

 فركانس در±1% با  برابر dtزماني  جزءهاي، di/dtهاي ترم آن، براي

 فركـانس  همـان  فركانس اين كه بود كيلو هرتز خواهد 20محاسباتي 

محاسـباتي روش   فركـانس  از اسـتفاده  صـورت  اسـت. در  بردارينمونه

SCM ،خواهـد  كـاهش  ±01.0%مقـدار   از كمتر به خطا مقدار اين 

 بـدون  و روتـور  سـرعت  با تواند هماهنگمي محاسباتي فركانس. افتي

  يابد. كاهش روتور وضعيت تخمين دقت به آمدن خدشه وارد

 اوليه مكان يك از موتور اندازي، راهBLDCموتورهاي  همچنين در

 اينكه يا و گشته روتور معكوس گردش سبب است روتور نامعلوم ممكن

 اين كاربردها در اغلب مواجه سازد. طاخ با را موتور اندازيراه عمل

 در روتور اوليه مكان كه هنگامي لذا نيست. پذيرش قابل اتفاقات

استفاده شود.  مناسب اندازيراه هايروش از بايدباشد، ميدسترس نمي

 در تعيين شار استاتور مسير اشباع بر روتور مگنت اثر در اين مقاله از

 ].26، 25[است  روتور اوليه مكان

  

  )DTCروش كنترل مستقيم گشتاور ( - 3

) بـراي طراحـي   DTCدر اين مقاله از روش كنترل مسـتقيم گشـتاور (  

اسـتفاده از روش   استفاده شده است. BLDCدرايو موتور بدون سنسور 

)DTCهـاي  هاي بسيار نو و كارآمـد در كنتـرل ماشـين   ) يكي از روش

را  d-qمرجـع  در دسـتگاه   BLDCباشد. گشـتاور موتـور   الكتريكي مي

  .]21[توان به صورت زير بيان نمود مي

)16                     (

]II)LL(I)
d

d
(

I)
d

d
[(

2

P

2

3
T

sqsd0q0dsqrd

e

rq

sdrq

e

rd

e

−+λ+
θ

λ
+

λ−
θ

λ
=

  

sdλ  وsqλ ) شوند.) به صورت زير محاسبه مي16در رابطه  

)17(
                                                    sddrdsd IL+λ=λ  

)18                                                   (
 sqqrqsq IL+λ=λ  

به ترتيـب   Isqو  Isdتعداد قطب،  Pزاويه الكتريكي روتور،  eθهمچنين 

بـه ترتيـب    Lqو  Ldباشـند. همچنـين   مي qو  dهاي محورهاي جريان

، يك جزء d-qباشند. پس از يك تبديل مي qو  dاندوكتانس محورهاي 

كـه   شـود. درصـورتي  تبديل مي DCاساسي شار پيوندي به يك مؤلفه 

هـاي  هاي ششم، هارمونيـك هاي پنجم و هفتم به هارمونيكهارمونيك

هاي هفدهم و هاي دوازدهم، هارمونيكيازدهم و سيزدهم به هارمونيك

ند، براي داشـتن يـك   هاي هجدهم و ... تبديل شونوزدهم به هارمونيك

و مقـدار   ثابت rdλشار سينوسي، در ماشين مغناطيس دائم بايد مقدار 

rqλ  برابر صفر باشد. اگرچه شار غير سينوسيrdλ    شامل يـك مؤلفـه

DC باشـد. درحـالي  هاي ششم، دوازدهم، هجدهم و ... ميو هارمونيك 

  باشد.هاي ششم، دوازدهم، هجدهم و ... ميهارمونيكشامل  rqλكه 

هـاي شـار   ارتعاشات گشتاور بـه طـور عمـده در ارتبـاط بـا هارمونيـك      

پـيچ  هاي مرتبـه بـالاتر در انـدوكتانس سـيم    هارمونيك تأثيرباشند.  مي

مجهـز بـه    هاياستاتور، معمولاً قابل اغماض است. بنابراين براي ماشين

 Ldتوان فرض كرد كـه  روتور مغناطيسي (مانند روتور غير برجسته) مي

ــتند (   Lqو  ــت هسـ ــتاور  Lq=Lq0و  Ld=Ld0ثابـ ــه گشـ ) و درنتيجـ

  ) بيان نمود. 19توان به صورت رابطه (الكترومغناطيسي را مي
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θ
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، بـا روتـور   BLDCيسـي بـراي موتورهـاي    معادله گشتاور الكترومغناط

) 20تواند به فرم سـاده شـده رابطـه (   قطب برجسته يا غير برجسته مي

  نشان داده شود.

)20                                        ()II(
2

P

2

3
T sdsqsqsde λ−λ=  

توان به صورت باشد را ميمي d-q) كه در دستگاه مرجع 20رابطه (

  نشان داد. β -αمرجع  ) در دستگاه21رابطه (

)21                                       ()II(
2

P

2

3
T sssse αββα λ−λ=  

هـا و شـارهاي   به ترتيب جريان βλsو  αsI ،βsI ،αλs)، 21در رابطه (

هـاي  باشند كه به صورت رابطهمي βو  αپيوندي استاتور در محورهاي 

  شوند.) بيان مي25) تا (22(

)22                                      (esqesds SinCos θλ−θλ=λ α  

)23                                      (esqesds CosSin θλ+θλ=λ β  

)24                                         (esqesds SinICosII θ−θ=α  

)25                                         (esqesds CosISinII θ+θ=β  

اگر تغيير شار پيوندي استاتور غيرسينوسي باشد، معادله گشتاور كلـي  

ــط ( 0d/dكــه  ) زمــاني16راب erd ≠θλ   0وd/d erq ≠θλ  ،باشــند

ر پيونـدي  غيربرجسته با شا BLDCهاي شود. براي ماشيناستفاده مي

ــاني ــي، زمــ ــتاتور غيرسينوســ ــه  اســ ــتاور Ld0=Lq0=Lsكــ ، گشــ

  شود.زير ساده مي به صورتالكترومغناطيسي 

)26              (]I)
d
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d

d
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تـوان بـه صـورت    باشد را مـي مي d-q) كه در دستگاه مرجع 26رابطه (

  نشان داد. β-α)، در دستگاه مرجع 27رابطه (

)27(                                ]I
d

d
I

d

d
[

2

P

2

3
T s

e

r

s

e

r
e β

β

α
α

θ

λ
+

θ

λ
=  

βλو  β-α ،αλrدر دستگاه مرجع ساكن  r   به ترتيب شارهاي پيونـدي

  شوند.باشند كه به صورت زير محاسبه ميمي βو  αروتور در محورهاي 

)28                                     (
 erqerdr SinCos θλ−θλ=λ α  

)29                                      (
 erqerdr CosSin θλ+θλ=λ β  

گـر شـار پيونـدي، روش    بر اساس مشاهده BLDCدر درايوهاي موتور 

DTC توانـد از ولتاژهـاي   شود. بردار شار پيوندي اسـتاتور مـي  اجرا مي

) بـر اسـاس   βsIو  αsIهـاي اسـتاتور (  ريان) و جβsVو αsVاستاتور (

  ) محاسبه شود.31) و (30هاي (رابطه

)30                                           (∫ ααα −=λ dt)IRV( ssss
  

)31                                          (
 ∫ βββ −=λ dt)IRV( ssss

  

Rs اي بـردار  باشد. اندازه و موقعيت زاويـه ومت سيم پيچ استاتور ميمقا

  شود.صورت زير محاسبه مي شار پيوندي استاتور به

)32                                                       (2

s

2

s βα λ+λ=λ  

)33                                                        ()(tan
s

s1

α

β−

λ

λ
=θ  

توان از شار پيوندي استاتور نتيجه گرفت. براي شار پيوندي روتور را مي

  مثال، براي روتور مغناطيس دائم داريم:

)34                                                   ( ααα −λ=λ sssr IL  

)35                                                     (βββ −λ=λ sssr IL  

شود كه بلوك ديـاگرام آن در شـكل   ) محاسبه مي27گشتاور از رابطه (

ــراي ســاده كــردن محاســبات، قــوانين  3( ) نشــان داده شــده اســت. ب

تعيين  ضدمحركه ولتاژ موج شكل از تواند ) مي27( رابطه در ديفرانسيلي

  ت.شود ولتاژ محركه با سرعت روتور متناسب اسشود، كه فرض مي

  

∫ ααα −=λ dt)RIV( sss

∫ βββ −=λ dt)RIV( sss

]I
d

d
I

d

d
[

2

P

2

3
T s

e

r

s

e

r
e β

β

α
α

θ

λ
+

θ

λ
=

ααα −λ=λ sssr IL

βββ −λ=λ sssr IL

βα ss V,V

As II =α

3

I2I
I BA

s

+
=β

  DTC): بلوك دياگرام توليدكننده گشتاور با روش 3شكل (

Fig. (3): The Schematic of torque producing with DTC method  

 

) مدولاسيون پهنـاي  VSIاينورتر منبع ولتاژ ( يك ) پيكربندي4شكل (

ورودي  متغيرهـاي  كه در اين شكل، دهدمي نشان را )SPWMپالس (

 گيرند،مي قرار استفاده سيستم مورد آناليز و در طراحي كه و خروجي

 اند.شده تعيين

  

a
b

c

+

−

1S

2S

3S

6S

5S

4S

DCV
aI

bI
cI

+

 منبع ولتاژاينورتر  مدار پيكربندي ):4شكل (

Fig. (4): The Voltage source inverter circuit 
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 BLDCر شش بردار فضايي ولتاژ غير صفر تعريف شده براي درايو موتو

هاي مـدور بـردار ولتـاژ، كـه     ) نشان داده شده است. بخش5در شكل (

سازد تا در شرايط استفاده از بردار شـار اسـتاتور،   بردار ولتاژ را قادر مي

)، شكل مـوج  7) نشان داده شده است. شكل (6انتخاب شود در شكل (

دهد كه ارتبـاط خـود را   را نشان مي BLDCآل براي موتور جريان ايده

با بردارهاي فضايي ولتـاژ و موقعيـت سـوئيچينگ و ولتـاژ ضـدمحركه،      

  ].21دهد [نشان مي
  

A

B
C

DCV

+

−

)0I,0I,0I( cba 〉〈= )0I,0I,0I( cba =〈〉

)0I,0I,0I( cba 〈=〉

A

B
C

DCV

+

−

A

B
C

DCV

+

−

A

B
C

DCV

+

−

)0I,0I,0I( cba 〉=〈

1S

2S

6S

5S

6S

1S

4S

5S

A

B
C

DCV

+

−

A

B
C

DCV

+

−

)0I,0I,0I( cba 〈〉= )0I,0I,0I( cba =〉〈

3S

4S2S

3S

)100001(V
1 )001001(V

2
)011000(V

3

)010010(V
4

)000110(V
5

)100100(V
6

 
موتور  درايو شش بردار فضاي غير صفر ولتاژ تعريف شده در ):5شكل (

BLDC  
Fig. (5): Six nonzero-voltage space vectors defined for a BLDC 

drive 

)100001(V
1

)001001(V
2

)011000(V
3

)010010(V
4

)000110(V
5

)100100(V
6

A

B

C

α

β

  
  هاي مدور بردار ولتاژبخش): 6شكل (

Fig. (6): The sectors of the circular voltage vector 

  

درجـه   120، اگرچه دو فاز به تنهايي در حالت BLDCدر درايو موتور 

هـاي جابجـايي فازهـا)    دهند (به جزء در طـول دوره هدايت را انجام مي

كه  شود. از آنجائيگرد انجام ميرزههدايت فاز غيرتحرك توسط ديود ه

طور همزمان ه هاي بالا و پايين در همان فاز ممكن است هر دو بسوئيچ

)، بنابراين شـش بـردار   5خاموش باشند (شكل  BLDCدر درايو موتور 

هـاي اينـورتر مـورد نيـاز      ها به نمايندگي از حالات سـوئيچ براي سوئيچ

بـه ترتيـب بــه    V6و  V1 ،V2 ،V3 ،V4 ،V5اسـت. بنـابراين بردارهـاي    

)، 011000)، (001001)، (100001هاي (عنوان سوئيچينگ سيگنال

شوند. بردار فضـايي  ) استفاده مي100100) و (000110)، (010010(

  شود.) تعريف مي000000) به صورت (V0ولتاژ صفر (
 

π π2

tω

tω

tω

AI

BI

CI

6V 1V 2V
3V 4V

5V
5V

0

Ae

0

Be

Ce

0

  
  BLDCموتور  يك فازهاي جريان و Back-EMFولتاژ  ):7شكل (

Fig. (7): Back-EMF voltage and phases current of BLDC motor 

  

ــور  8شــكل ( ــو موت ــا روش  BLDC) شــماتيك دراي را نشــان  DTCب

هـا و  گيـري از جريـان  )، بـه وسـيله نمونـه   8. در شـكل ( ]21[دهد  مي

ولتاژهاي فاز استاتو و بكارگيري يك تبديل مرجع ساكن، شار پيونـدي  

شود. شار پيوندي روتور در دستگاه مرجع ساكن محاسبه مياستاتور در 

شـوند.  ) محاسبه مي35) و (34هاي (دستگاه مرجع ساكن توسط رابطه

همچنين ميزان شار پيوندي اسـتاتور و گشـتاور الكترومغناطيسـي بـه     

)، 8شـوند. در شـكل (  ) محاسـبه مـي  27) و (32ترتيب توسط روابـط ( 

  باشد.مي KI=0.4635و  kp=0.061داراي  PIكننده كنترل

كننـده هيسـترزيس بـه    شار پيوندي استاتور و گشتاور مرجع از كنترل

وســيله مقايســه گشــتاور الكترومغناطيســي تخمــين زده شــده و شــار 

) ديـده  2طور كـه در جـدول (   آيد. همانمي به دستپيوندي استاتور، 

تاور شود، الگوي سوئيچينگ اينورتر طبق شار پيوندي استاتور و گش مي

)، تعيـين  8استاتور از دو خروجي رگولاتور نشان داده شـده در شـكل (  

شود. در هر سكتور اگر شـار واقعـي پيونـدي اسـتاتور هماننـد شـار       مي

)، فقـط يـك بـردار فضـايي ولتـاژ      λ=0پيوندي مرجع استاتور باشد (

) و يا T=1غيرصفر و يك بردار فضايي ولتاژ صفر براي افزايش گشتاور (

كه شار پيوندي شود. وقتي) در كنترل استفاده ميT=0كاهش گشتاور (

)، بردار فضايي ولتاژ غير صفر φ=1واقعي كمتر از مقدار مرجع باشد (

شود و وقتي شار پيونـدي واقعـي   براي افزايش شار پيوندي استفاده مي

)، بردار فضايي ولتـاژ غيـر صـفر    φ=−1بزرگتر از مقدار مرجع باشد (

  شود.براي كاهش شار پيوندي استاتور استفاده مي
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+

−

∫ ααα −=λ dt)RIV( sss

∫ βββ −=λ dt)RIV( sss
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s βα λ+λ=λ

]I
d

d
I

d
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e

r
e β
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α
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θ
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+

θ

λ
=

ααα −λ=λ sssr IL

βββ −λ=λ sssr IL

βα ss V,V

As II =α

3

I2I
I BA

s

+
=β

+

+

−

−

DC
V
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BI

  DTCبا روش  BLDC ): شماتيك درايو موتور بدون سنسور8شكل (
Fig. (8): Schematic of sensorless DTC BLDC drive 

 
Table (2): Switching table for DTC of BLDC drive  

  ): جدول سوئيچينگ درايو موتور 2جدول (

  DTCبا روش  BLDC ربدون سنسو

  گشتاور  شار  سكتور

6  5  4  3  2  1  

V6  V5  V4  V3  V2  V1 1  1  

V1  V6  V5  V4  V3  V2  0  

V2  V1  V6  V5  V4  V3  -1  

V6  V5  V4  V3  V2  V1 1  0  

V0  V0  V0  V0  V0  V0 0  

V2  V1  V6  V5  V4  V3  -1  

  

تـوان ولتاژهـايي بـا    )، مـي 2هـاي جـدول (  با انتخاب هركـدام از ولتـاژ  

  درجه نسبت به هم ساخت. 60هاي  زاويه

  

  سازينتايج شبيه -4

  )، نشان داده شده است.3در جدول ( BLDCمشخصات موتور 

Table (3): The parameters of BLDC motor 

 BLDC): پارامترهاي موتور 3جدول (

Value Parameters 

4
 

Number of poles (P)
 

0.2 (Ω)
 

Stator resistance (RS)
 

146.6077 (V) Rated voltage (V) 

0.1 (Kg.m2)
 

Rotor inertia (J)
 

8.5e-3 (H) Stator inductance (LS) 

0.005 (N.m.s)  Friction factor (F) 

  

 BLDCسـازي بـراي موتـور بـدون سنسـور      در اين قسمت نتايج شبيه

دور بر دقيقه نمايش  1500دور بر دقيقه و  300هاي ظر با سرعتمتنا

دور بـر دقيقـه در نظـر     100اند. در اين مقاله سـرعت اوليـه   داده شده

)، منحنـي تغييـرات گشـتاور بـر حسـب      9گرفته شده است. در شكل (

دور بر  1500دور بر دقيقه و سرعت  300هاي سرعت موتور، با سرعت

طـور كـه در ايـن شـكل مشـاهده       ست. همـان دقيقه نشان داده شده ا
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) در حـال نوسـان   5Nmشود، گشتاور موتور در حول مقدار مرجع ( مي

  رسد.زني به مقدار مرجع خود ميباشد و بعد از چند سوئيچكردن مي

  

  
  rpm300=ωالف):(

 

  
  rpm1500=ω(ب):

  ت موتور): منحني تغييرات گشتاور بر حسب سرع9شكل (
Fig. (9): Curve of changing torque according to motor speed 

  

 c) نشان داده شده است. جريان فـاز  10گشتاور ايجاد شده، در شكل (

رسد. در  به صفر برسد، به حد نهايي خود مي bقبل از اينكه جريان فاز 

)، 10كـاهش يافتـه و در نتيجـه مطـابق شـكل (      aنتيجه جريـان فـاز   

يابـد. بـا توجـه بـه ايـن      ر در بازه زماني كموتاسيون كـاهش مـي  گشتاو

باشد و گشتاور مقدار مرجع را مي 5Nmها، مقدار متوسط گشتاور  شكل

شود كه گشتاور با توجـه  كند. همچنين مشاهده ميبه خوبي دنبال مي

باشـد، كـه ايـن خـود از محاسـن      )، داراي ريپل كمي مي10به شكل (

هـاي موتـور    ) سرعت11باشد. در شكل (نسبت مي DTCاساسي روش 

شـود،   مشـاهده مـي   )11(طور كه از شكل  همان نشان داده شده است.

براي افزايش سرعت، گشتاور الكترومغناطيسي نيز افزايش يافته و براي 

همچنـين سـرعت موتـور بـا      كاهش سرعت گشتاور كاهش يافته است.

  رسد.مي ثانيه به مقدار مرجع خود 2در حدود زمان  DTCروش 

  
  rpm300=ωالف):(

  

  
  rpm1500=ω(ب):

 ): گشتاور موتور 10( شكل

Fig. (10): Motor torque 

  

  
  rpm300=ω(الف):
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  rpm1500=ω(ب):
  ): سرعت موتور 11شكل (

Fig. (11): Motor speed 

  

 300هاي متناظر با سرعت aفاز  جريانهاي )، شكل موج12در شكل (

 BLDCدور بر دقيقه براي موتور بدون سنسـور   1500دور بر دقيقه و 

طور كـه در ايـن    اند. همان، نمايش داده شدهDTCمدل شده با روش 

 3در حـدود زمـان    aهاي جريان فاز شود، شكل موجشكل مشاهده مي

سـن اساسـي روش   رسند. كه اين خود از محاثانيه به مقدار پايداري مي

DTC باشـد. در  و سرعت بالا در پاسخ به تغييرات سرعت و گشتاور مي

براي بررسي هرچه  cو  a ،bهاي جريان فازهاي )، شكل موج13شكل (

، پالس موجود در جريـان،  aفاز  اند. در شكل موجبهتر، بزرگنمايي شده

هـا از  شـود. ايـن پـالس   درجـه رويـت مـي    120در وسط بـازه هـدايت   

از  BLDCآيند. براي موتـور  به وجود مي cو  bوتاسيون بين دو فاز كم

اي ولتاژ ضدمحركه به منظور به حداقل رساندن ريپل شكل موج ذوزنقه

  شود. استفاده مي گشتاور قابليت و وري بهره به حداكثر رساندن و گشتاور

  

  
  rpm300=ω(الف):

  
  rpm1500=ω(ب):

   a): شكل موج جريان فاز 12شكل (
Fig. (12): Figure of waveform phase-a current 

  

  
 rpm300=ωبراي a(الف): شكل موج بزرگنمايي شده جريان فاز 

(a): Magnified waveform phase-a current for rpm300=ω  

  
  rpm300=ωبراي b(ب): شكل موج بزرگنمايي شده جريان فاز 

(b): Magnified waveform phase-b current for rpm300=ω  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Time [s]

[r
p
m

]

Rotor speed

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20
Phase-a current

Time [s]

[A
]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25
Phase-a current

Time [s]

[A
]

4.66 4.68 4.7 4.72 4.74 4.76 4.78
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
Phase-a current

Time [s]

[A
]

4.66 4.68 4.7 4.72 4.74 4.76 4.78
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
Phase-b current

Time [s]

[A
]



 1392پاييز  –شماره پانزدهم  –سال چهارم  –روشهاي هوشمند در صنعت برق 

 

)63( 
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

In
te

ll
ig

e
n
t 

P
ro

ce
d
u

re
s 

in
 E

le
c
tr

ic
al

 T
ec

h
n

o
lo

g
y

 –
 V

o
l.

4
 –

N
o

.1
5

- 
A

u
tu

m
n
 2

0
1

3
 

 

  
  rpm300=ωبراي c(ت): شكل موج بزرگنمايي شده جريان فاز 

(13): Magnified waveform phase-c current for rpm300=ω  
  

  
  rpm1500=ωبراي aريان فاز (ج): شكل موج بزرگنمايي شده ج

(d): Magnified waveform phase-a current for rpm1500=ω  
  

  
  rpm1500=ωبراي b(د): شكل موج بزرگنمايي شده جريان فاز 

(e): Magnified waveform phase-b current for rpm1500=ω  

  
  rpm1500=ωبراي cبزرگنمايي شده جريان فاز ر): شكل موج (

(13): Magnified waveform phase-c current for rpm1500=ω  
  

  cو  a ،b): شكل موج بزرگ شده جريان فازهاي 13شكل (

Fig. (13): Magnified waveform phases current  
  

جريان فاز  با فاز ،محركهضد ، ولتاژBLDCموتورهاي  عادي عملكرد در

كـه   اسـت  متحـدالمركز  پيچـي سيم داراي BLDCموتور  دارد. انطباق

وضـعيت   از اسـتفاده  شود. بااي ميذوزنقه ضدمحركه ايجاد ولتاژ سبب

كـاري   براي هر نقطه موتور، فاز سه متعادل ولتاژهاي ضدمحركه روتور،

بـرخلاف   د،ش ـ نيـز اشـاره   قـبلاً  طور كـه  همان .شوندمي ساخته موتور

در هـر   فـاز،  سـه  BLDCموتـور   در سنكرون، و القايي ACموتورهاي 

شـكل   كنند.را هدايت مي جريان موتور، فازسه از فاز دو زمان، از لحظه

اند. ) نشان داده شده14در شكل ( aهاي ولتاژ ضدمحركه براي فاز موج

رعت با توجه به اين شكل، دامنه ولتاژ ضدمحركه در حلت ماندگار در س

دور بر دقيقـه   1500ولت و در سرعت  2/22دور بر دقيقه برابر با  300

هاي ولتاژ ضدمحركه باشد. بزرگنمايي شكل موجولت مي 5/109برابر با 

  ) نشان داده شده است.15براي بررسي هرچه بهتر در شكل (
  

  
  rpm300=ω(الف):
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  rpm1500=ω (ب):

  هاي ولتاژ ضدمحركهكل موج): ش14شكل (
Fig. (14): Waveforms of back-emf  

  

  
  rpm300=ωبراي a(الف): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحركه فاز 

(a): Magnification of waveform of back-emf phase-a for 

rpm300=ω  

  
  rpm300=ωبراي bكه فاز (ب): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحر

(b): Magnification of waveform of back-emf phase-b for 

rpm300=ω  

  
  rpm300=ωبراي c(ت): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحركه فاز 

(c): Magnification of waveform of back-emf phase-c for 

rpm300=ω  

  

  
 rpm1500=ωبراي  aج): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحركه فاز (

(d): Magnification of waveform of back-emf phase-a for 

rpm1500=ω  

  

  
  rpm1500=ω براي  b(د): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحركه فاز 

(e): Magnification of waveform of back-emf phase-b for 

rpm1500=ω  
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  rpm1500=ωبراي c(ر): شكل موج بزرگنمايي شده ولتاژ ضدمحركه فاز 

(f): Magnification of waveform of back-emf phase-c for 

rpm1500=ω  

  

  cو  a ،bفازهاي  ولتاژ ضدمحركههاي ): بزرگنمايي شكل موج15شكل (
Fig. (15): Magnification of waveforms of back-emf phase-a and 

b and c 

  

هـم   DTCشـود، روش  سازي مشاهده مـي طوركه در نتايج شبيه همان

هاي بالا، بـراي موتـور بـدون    هاي پايين و هم براي سرعتبراي سرعت

  ، نتايج خوبي به همراه دارد.BLDCسنسور 

  

  گيرينتيجه -5

موتـور بـدون    درايـو  در روتور وضعيت تخمين براي هاي مختلفيروش

هـا، بـراي درايوهـايي    روش ايـن  انـد. اغلـب  شـده  ارائه BLDCسنسور 

. در ايـن  كننـد مي استفاده سوئيچه شش اينورتر از كه شودمي استفاده

 BLDCمقاله براي تخمين وضعيت روتور در درايو موتور بدون سنسور 

استفاده از نسبت توابع شار خط به خط استفاده شده است. اين روش ز ا

 و داشته افزار كميسخت و افزارنرم حجمها، روش، نسبت به ساير روش

است. همچنين ايـن   كمتر نيز ساخت و هزينه آسان سازي آنپياده لذا

دارد و تخمين وضـعيت   مناسبي كارايي از سرعت وسيعي بازه روش در

 موجود باشد، لذا مشكلاتمي و فركانس روتور سرعت از لمستق روتور

 و فركانس به نظير وابستگي ضدمحركه، ولتاژ گيرياندازه هايروش در

 فيلترينگ را ندارد. و گيرياندازه و مسائل سرعت موتور

) براي طراحي درايو DTCدر ادامه از روش كنترل مستقيم گشتاور (

به خاطر  DTCده است. روش استفاده ش BLDCموتور بدون سنسور 

سادگي و سرعت بالايش در پاسخ به تغييرات گشتاور مرجع، يكي از 

آيد، كه هاي الكتريكي به شمار ميهاي كنترل ماشينكارآمدترين روش

هاي الكتريكي استفاده نمود. در توان از آن براي كنترل انواع ماشينمي

-عملكرد و نيز شبيه اين مقاله سعي بر آن داشتيم تا به بررسي نحوه

بپردازيم. سرعت بالا در پاسخ به تغييرات گشتاور،  DTCسازي كنترل 

سادگي اجرا، عدم وابستگي به پارامترهاي ماشين و محاسبات كم، از 

  باشد.مزاياي اين روش مي

  

  نوشت: پي

1- Brushless DC (BLDC)  
2- Sensorless  
3- Back-emf  
4- Direct Torque Control (DTC)  
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