
  1399 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 28

 

   

های کموتاسیون برای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز با تشخیص سیگنال 

 گرهای ولتاژ ضدمحرکه خط به خطاستفاده از مقایسه

 2، محمدمهدی نظام آبادی1رضا علائی
  yahoo.com1974ralaei@ ، تهران، ایران دانشگاه آزاد اسلامیو مهندسی واحد تهران غرب، دانشکده فنی کارشناسی ارشد،  1

  nezamabadi.m@witau.ac.ir  ، تهران، ایراندانشگاه آزاد اسلامیگروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی واحد تهران غرب، استادیار،  2
 

گرهای اندازی بدون حسگر برای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز با استفاده از مقایسهدر این مقاله، یک الگوریتم جدید راه - چکیده

گرها عبور های کموتاسیون، ولتاژهای ضدمحرکه از فیلترهای پایین گذر و مقایسهولتاژ ضدمحرکه خط به خط  پیشنهاد شده است. برای استخراج سیگنال

 90ای بیش از های کموتاسیون واقعی، تاخیر قابل توجهشود که سیگنالپایین گذر با فرکانس قطع پایین سبب می شوند. استفاده از فیلترهایداده می

کند. برای رفع این مشکل یک الگوریتم کموتاسیون جدید بدون حسگر بر پایه انتقال درجه الکتریکی داشته باشند، که سرعت موتور را محدود می

های کموتاسیون نماید. سیگنالمعرفی شده است که تاخیر کموتاسیون را جبران کرده و کارکرد صحیح موتور را تضمین می  α-135کموتاسیون به اندازه 

های بدون سازند. این روش برخلاف سایر روشاستخراج شده در این روش فاقد نویز و اعوجاج هستند و کنترل حلقه بسته سرعت موتور را امکان پذیر می

و محاسبات نرم افزاری پر حجم نیاز ندارد و هزینه ساخت آن نیز اند، به سخت افزار پیچیده اندازی موتور مورد ارزیابی قرار گرفتههحسگر که جهت را

 کند.تر است. نتایج آزمایش عملی، امکان پذیر بودن و موثر بودن روش پیشنهادی را تایید میکم

 مستقیم بدون جاروبک، ولتاژ ضدمحرکه خط به خطکنترل بدون حسگر، موتور جریان  -کلید واژه
 

 مقدمه -1

های و تلاش های منابع سوختمحدودیتبا توجه به امروزه 

سبب ایجاد انگیزه ، های محیط زیستبرای کاهش آلودگیمستمر 

 .شده استبازده  اندازهای پرراهموتورها و استفاده از برای طراحی و 

موتور جریان مستقیم بدون جاروبک ، شدههای شناخته از میان ماشین

تلفات حرارتی کم، راندمان بالا، نویز  مانندبه دلیل مزایای فراوان 

دو در داری پایین هزینه سرویس و نگه بالا وی پذیرپایین، کنترل 

موتور [. 1]ست ا های مختلف بکار گرفته شدهدهه اخیر در زمینه

 استموتور جریان مستقیم یک در واقع  جریان مستقیم بدون جاروبک

حذف گردیده و عملکرد این  در آن که قطعات کموتاتور و جاروبک

توسط کلیدهای الکترونیکی ها، پیچیادوات و تزریق قدرت به سیم

انداز و اندازی نیازمند مدار راهموتور برای راهاین  گیرد.انجام می

باشد. برای کموتاسیون مناسب، موقعیت دانستن موقعیت روتور می

روتور موتور جریان مستقیم بدون جاروبک باید توسط حسگرهای 

یر های حسگرهای تعیین موقعیت نظموقعیت بدست آید.  محدودیت

قیمت بالا، نصب مکانیکی دشوار و قابلیت اطمینان ضعیف سبب شده 

است تا کارکرد بدون حسگر موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک 

در  [.2]های اخیر تبدیل شود به یک موضوع مورد توجه در سال

اندازی بدون حسگر، از متغیرهای الکتریکی موتور برای های راهروش

یک مدار  از  [3]شود. در مرجع میر استفاده تشخیص موقعیت روتو

اندازی چهار کلید و با استفاده از ولتاژ ضدمحرکه استاتور جهت راه

در استفاده شده است. موتور جریان مستقیم بدون جاروبک سه فاز 

و کاهش تلفات کلید زنی  هااین روش به منظور صرفه جویی در هزینه

از چهار کلید قدرت به جای شش کلید استفاده شده است ولی عیب 

استفاده . باشداندازی به دو منبع تغذیه میاین روش، نیاز سیستم راه

 های در دسترس بودن اطلاعاتاز روش تفاضل ولتاژ ضدمحرکه مزیت

ه وجود مربوط به موقعیت روتور و کموتاسیون بدون شیفت فاز  را ب

تشخیص گر اختلال، جهت از مشاهده[. در این روش 4]آورد می

شود. این روش نقاط کموتاسیون تفاضل ولتاژ ضدمحرکه استفاده می

ناشی از حسگرهای ولتاژ و جریان،  آورد اما نویزدقیقی را بدست می

تاثیر بزرگی در دقت و صحت نقطه عبور از صفر ولتاژ ضدمحرکه در 

[ یک روش جهت کاهش ریپل 5خواهد داشت. در ] های پایینسرعت

گشتاور موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز با استفاده از 

تخمین ولتاژ ضدمحرکه فاز به فاز ارائه شده است. گشتاور مورد نظر 

ای ولتاژ ضدمحرکه لحظه با تزریق جریان فازها، که متناسب با مقادیر

شود. این روش تغییرات ولید میفازهای در حال هدایت هستند، ت

های کموتاسیون ای گشتاور الکترومغناطیسی را در زمانسریع و لحظه

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
����دانشگاه تبریز، 14-16 مرداد ماه 1399

��
��
���
��

��
��
��

���
����

���������������������������

����
��

��
���
��

��
��
��

���
�����

��������������������������

۱



  1399 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 28

 

   

های گشتاور کاهش خواهند یافت. یک کند، بنابراین ریپلکنترل می

روش کنترلی برای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز بر 

محرکه فاز به فاز در های فاز و برآورد ولتاژ ضدپایه تخمین اندوکتانس

بیان شده است. در این روش، جریان استاتور با توجه به تخمین  [6]

 شود.ولتاژهای ضدمحرکه مربوط به فازهای در حال هدایت تزریق می

اندازی بدون حسگر برای موتور یک الگوریتم جدید راهاین مقاله  

های گرجریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز با استفاده از مقایسه

دهد و کارکرد موتور را تا سرعت نامی ولتاژ ضدمحرکه خط ارائه می

کند. در بخش بدون استفاده از حسگرهای تعیین موقعیت تضمین می

دوم مقاله، کموتاسیون بدون حسگر بر اساس ولتاژ ضدمحرکه خط به 

خط بیان خواهد شد. در بخش سوم الگوریتم پیشنهادی کموتاسیون 

های کموتاسیون ارائه خواهد هت استخراج سیگنالج α-135براساس 

شد و نشان داده خواهد شد که این الگوریتم، توانایی محاسبه دقیقی 

در تعیین مقدار تاخیر مورد نیاز جهت رسیدن به نقطه عبور از صفر 

ولتاژهای ضدمحرکه خط دارد و در پایان نتایج عملی و ارزیابی عملکرد 

 کند.هادی را تایید میسیستم، موثر بودن روش پیشن

کموتاسیون بدون حسگر موتور جریان مستقیم بدون  -2

 جاروبک چهار فاز بر اساس ولتاژ ضدمحرکه خط به خط

 1جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز مطابق با شکل  موتور

ی مغناطیس دائم نیز پیچ بر روی استاتور بوده و مادهدارای چهار سیم

 د. روی روتور قرار دار

 
 ساختار اینورتر چهار فاز به همراه مدار معادل موتور :1 شکل 

   باشد و فرآیند کموتاسیون در این موتور به صورت الکتریکی می

ای شکل، که از خروجی های استاتور توسط ولتاژهای پلهپیچسیم

ولتاژهای خط به خط در موتور شوند. آیند تغذیه میاینورتر بدست می

 شوند.( بیان می1مستقیم بدون جاروبک چهار فاز طبق رابطه )جریان 

  Diو  Ai، Bi، Ci ولتاژهای خط به خط،  DAuو  ABu، BCu ،CDu که مقادیر 

ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط،   DAe و ABe، CBe ،CDe های فاز، جریان

R ،L و M خودی و متقابل فازهای ترتیب مقاومت، اندوکتانس به

استاتور هستند. گشتاور الکترومغناطیسی روی محور روتور نیز از 

  ( قابل محاسبه است.2رابطه )

(2)  𝑇𝑒 =
𝑖𝐴𝑒𝐴+𝑖𝐵𝑒𝐵+𝑖𝑐𝑒𝑐+𝑖𝐷𝑒𝐷

𝜔𝑚
    

  𝑇𝑒 = 𝑇𝐿 + 𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑓 𝜔𝑚    

ضریب  fBر، گشتاور با LT ،سرعت مکانیکی محور موتور mω که

 .[7]باشند میممان اینرسی ارجاعی به محور روتور  Jو اصطکاک بار 

درجه الکتریکی با هم  90ولتاژهای ضدمحرکه در موتور چهار فاز، 

رابطه بین ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط  2شکل  اختلاف فاز دارند.

 دهد.و نقاط کموتاسیون را نشان می

 عبور از صفر ولتاژهای ضدمحرکه خط به خطنقاط  
 نقاط کموتاسیون 

 رابطه بین ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط با نقاط کموتاسیون :2 شکل 

عبور از صفر ولتاژهای ضدمحرکه نقطه  چهار 2مطابق با شکل 

نقطه کموتاسیون مطابقت  چهاربا  3π/2و  2π ،π/،  (2π)0 خط به خط

دارد. بنابراین  کموتاسیون بدون حسگر بوسیله تشخیص نقاط عبور 

 .[9، 8]از صفر ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط بدست خواهد آمد

نشان  3های کموتاسیون بدون حسگر، در شکل مدار تشخیص سیگنال

های کموتاسیون، ابتدا داده شده است. جهت استخراج سیگنال

شوند تا گذر عبور داده میترمینال از فیلترهای پایین ولتاژهای

  سپس ولتاژهای ضدمحرکه. سازندولتاژهای ضدمحرکه فاز را آشکار 

شوند و پس از عبور از مدار ایزوله کننده، می فاز با یکدیگر مقایسه 

گذر با استفاده از فیلتر پایین .آیندهای کموتاسیون بدست میسیگنال

ین باعث عقب افتادگی کموتاسیون در نقاط عبور از فرکانس قطع پای

(1) 

    
    

     
    
    

    

      
    

       
     
    

      

AB A

BC B

CD C

DA D

A AB

B BC

C CD

D DA

u iR R 0 0

u i0 R R 0

u i0 0 R R

u iR 0 0 R

i eL M M L 0 0

i e0 L M M L 0 d

i e0 0 L M M L dt

i eM L 0 0 L M
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شود. در بسیاری از مقالات صفر ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط می

برای کاهش عقب افتادگی کموتاسیون از فیلترهای پایین گذر با 

در صورت استفاده از یک فیلتر با  کنند.فرکانس قطع بالا استفاده می

یابد ولی وتاسیون کاهش میفرکانس قطع بالا، عقب افتادگی کم

لذا  شود.فیلترینگ مناسبی بر روی ولتاژهای ضدمحرکه انجام نمی

داری، وجود خواهند داشت که سبب کموتاسیون  های اعوجاجسیگنال

 شوند.نادرست می

 
 های کموتاسیونمدار تشخیص سیگنال :3 شکل

و بنابراین به منظور به حداقل رساندن تداخل الکترومغناطیسی 

های کموتاسیون بدون نویز و اعوجاج، ولتاژهای تولید سیگنال

ویژگی دامنه ضدمحرکه خط به خط نیاز به فیلتر شدن شدیدی دارند. 

به ترتیب  گذرفرکانس، ویژگی فاز فرکانس و فرکانس قطع فیلتر پایین

 .[2] ( تعریف شده است3در رابطه )

(3)  

{
 
 
 

 
 
 |𝐻(𝜔)| =

𝑢𝐴𝐵′

𝑢𝐴𝐵

1

√(
𝑅𝑥

𝑅𝑦⁄ +1)
2
+(𝑅𝑥𝐶𝜔)

2

𝜓(𝜔) = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑅𝑥𝐶𝜔

𝑅𝑥
𝑅𝑦⁄ +1

)            

𝑓𝑐𝑜 =
𝑅𝑥+𝑅𝑦 

2𝜋𝐶𝑅𝑥𝑅𝑦
                                       

    

ویژگی  |)ωH(| خازن فیلتر، Cمقسم فیلتر،  هایمقاومت YR  و XR که 

 ویژگی فاز ABu، )ω(شکل موج پایه ولتاژ  ABu’ دامنه فرکانس،

مقادیر  باشد.می ایسرعت زاویه ωفرکانس قطع فیلتر و   COfرکانس، ف

 1گذر که در این مقاله استفاده شده در جدول مربوط به فیلتر پایین

 .نشان داده شده است
: مقادیر فیلتر پایین گذر1جدول   

COf C YR XR 

8 Hz 1µf 33 kΩ 47kΩ 

از  قاط عبورنتوان نتیجه گرفت که می 3و2های شکلبا بررسی  

صفر ولتاژهای ضدمحرکه خط به خط نسبت به نقاط عبور از صفر 

ستفاده ا و همچنین تر هستنددرجه الکتریکی عقب 45ولتاژهای فاز، 

 .شودگذر سبب تاخیر میاز فیلتر پایین

(4)  𝛼 = 𝛾 + 𝑑    

عقب  dعقب افتادگی به دلیل استفاده از ولتاژ ضدمحرکه خط،  γکه 

نماد عقب افتادگی  αه از فیلتر پایین گذر و افتادگی به دلیل استفاد

مقدار عقب افتادگی بدلیل استفاده از فیلتر پایین  کموتاسیون است.

 .[10] بدست آورد (5توان از رابطه )گذر را  می

(5)   𝑑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐶𝑅𝑥𝑅𝑦𝜔

𝑅𝑥+𝑅𝑦
)    

الگوریتم پیشنهادی کموتاسیون موتور جریان مستقیم  -3

  α-135بدون جاروبک چهار فاز بر اساس انتقال  

با استفاده از مقایسه بین دو ولتاژ ضدمحرکه فاز، نقطه این مقاله 

با اعمال ولتاژهای . آوردعبور از صفر ولتاژ ضدمحرکه خط را بدست می

مقایسه پس از و  شکارآ کهترمینال موتور به مدار، ولتاژهای ضدمحر

      تولید  HDو  HA ،HB ،HCهای ولتاژهای ضدمحرکه، سیگنال

که از  HAمشخص است، سیگنال  4شوند. همانطورکه در شکل می

 HCبدست آمده با سیگنال   Deو  Aeمقایسه دو ولتاژ ضدمحرکه فاز 

بدست آمده است از  Beو  Ceکه از مقایسه دو ولتاژ ضدمحرکه فاز 

 لحاظ زمانی یکسان، ولی از لحاظ مقدار مخالف هم هستند.

 
 گرهاهای تولید شده توسط مقایسهسیگنال  :4 شکل

ات کموتاسیون، دو تا از ولتاژهای ظچون در لح 4به شکل با توجه 

کنند لذا جهت ساده سازی ضدمحرکه با یکدیگر از یک نقطه عبور می

نشان داده شده  3که در شکل  های کموتاسیونمدار تشخیص سیگنال

)شامل فیلتر پایین گذر، مقایسه کننده و ایزوله کننده مدار( و است 

گر را حذف توان دو مقایسهکم کردن حجم محاسبات نرم افزاری، می

ولتاژهای  تر خواهد شد.ساده 5نمود و طراحی مدار مطابق شکل 

های ذر، جهت تولید سیگنالضدمحرکه بعد از عبور از فیلتر پایین گ

 از ADeشود وقتی یابند. فرض میتغییر می BAe'و  ADe'کموتاسیون به 
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که از مقدار منفی به و زمانی ADe-=0 رسد برابرمقدار مثبت به صفر می

لحظات کموتاسیون با  6در شکل  است. 0AD+=eرسد برابر  صفر می

عبور از صفر ، نقطه Pپیکان سیاه رنگ مشخص شده است. نقطه 

 ADeهمانطور که قبلا اشاره شد،  باشد.می ADe ال ولتاژ ضدمحرکهایده

 یابد.تغییر می ADe'پایین گذر و مقایسه کننده به  بعد از عبور از فیلتر

 
 های کموتاسیونساده سازی مدار تشخیص سیگنال  :5 شکل

 α-135: کموتاسیون فازها در حالت 2جدول 

 XH زمان کموتاسیون فاز کموتاسیون کلیدهای قدرت

6S  , 1S A+,C-     =0)AD+t(e 00 

8S  , 3S B+,D-     =0)BA+t(e 10 

2S  , 5S C+,A- =0)-ADt(e 11 

4S  , 7S D+,B-     =0)-BAt(e 01 

 

 
 -α  135: دیاگرام کموتاسیون حالت 6 شکل

گذر با فرکانس قطع پایین لذا به استفاده از فیلتر پایینبا توجه 

α>90 نقطه باشد، بنابراین لحظه کموتاسیون ازدرجه الکتریکی می P 

باشد که نقطه عبور از صفر واقعی ولتاژ ضدمحرکه خط میQ به نقطه

باشد، ، لحظه کموتاسیون نمیQکه نقطه یابد. با توجه به اینتغییر می

که  Sاده شود تا به نقطه تاخیر د -α  135باید به اندازه Qلذا نقطه 

بنابراین یک الگوریتم  ال است برسد.لحظه کموتاسیون ایده

کموتاسیون بدون حسگر موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار 

جهت استخراج  α-135فاز بر اساس انتقال کموتاسیون به اندازه  

های کموتاسیون پیشنهاد شده است. کموتاسیون مربوط به سیگنال

 نشان داده شده است. 2در جدول فازها 

 النقاط کموتاسیون ایده 
 نقطه عبور از صفر واقعی ولتاژ ضدمحرکه خط به خط       

 ال ولتاژ ضدمحرکه فازنقطه عبور از صفر ایده        
 موتور: مشخصات 3جدول 

 کمیت مقدار

 ولتاژ ولت 24

 توان وات 48

 تعداد فاز 4

 تعداد قطب 4

 مقاومت هر فاز استاتور اهم 8

 اندوکتانس هر فاز استاتور میلی هانری 6

 دور در دقیقه 2200

 ولت ثانیه / رادیان 028/0

 سرعت نامی

 ثابت ولتاژ ضدمحرکه

 ولتاژ ضدمحرکه سینوسی

ستم کنترلی مدار راهمی 7شکل ر د سی سگر را بر توان  انداز بدون ح

 .اساس انتقال کموتاسیون مشاهده کرد

 
 : سیستم کنترلی7 لشک

 نتایج آزمایشگاهی -4

 پیاده سازی سخت افزار -1-4

کنترل بدون حسگر پیشنهادی، با موفقیت پیاده سازی  روش

شده است. نمونه آزمایشگاهی که شامل موتور جریان مستقیم بدون 

نشان داده  8باشد در شکل جاروبک چهار فاز و سیستم کنترل می

  از نوع AVRسیستم توسط یک میکروکنترلر شده است. 

ATMEGA 88P  فرکانس شود، مگاهرتز کنترل می 16با فرکانس

باشد، همچنین از کیلو هرتز می 31مدولاسیون پهنای پالس برابر 

HCPL-3120 های اندازی ماسفتجهت راهIRF2807  استفاده شده

در این مقاله از یک موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار  است.

 استفاده شده است. 3فاز با مشخصات جدول 
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 : نمونه سیستم آزمایشگاهی8شکل 

انداز بدون حسگر موتور جریان مستقیم بدون سیستم راه 9شکل 

دهد. یک اینورتر با هشت جاروبک چهار فاز پیشنهادی را نشان می

دهی به فازهای موتور را برعهده کلید از نوع ماسفت، وظیفه جریان

 .دارد

 
 انداز بدون حسگر: سیستم راه9 شکل

 های کموتاسیونروش عملی استخراج سیگنال -2-4

های کموتاسیون، ابتدا ولتاژهای ترمینال استخراج سیگنال برای

شوند تا ولتاژهای ضدمحرکه گذر عبور داده میمیان فیلترهای پایین از

 HAهای مربوط به کموتاسیون  سیگنال 10شکل شوند. فاز آشکار 

همانطور که از  دهد.دور در دقیقه نمایش می 700 را در سرعت HBو

فاقد  HBو   HAهای کموتاسیونمشخص است، سیگنال 10شکل 

هرگونه اعوجاج و نویزی هستند که این مطلب نشانده این است که 

های کموتاسیون کارکرد درستی از خود نشان مدار تشخیص سیگنال

  دهد.می

 
 دور در دقیقه 700های استخراج شده کموتاسیون در سرعت : سیگنال10 شکل

از مدولاسیون پهنای پالس استفاده  ،موتورکنترل سرعت  برای

موجود بر روی  PWMهای با توجه به نیاز و تعداد پایه وشده 

در این  در نظر گرفته شده است. H-PWM-L-ONمیکروکنترلر، روش 

با  (7Sو  1S، 3S، 5S)فقط کلیدهای بالایی 9طبق شکل روش 

 ،2S، 4S)شوند و کلیدهای پایینی مدولاسیون پهنای پالس کنترل می

6S  8وS )کنندهای کموتاسیون خود، بطور کامل هدایت میزمان در. 

فلوچارت روش کنترل سرعت بدون حسگر موتور را نشان   11کل ش

 دهد.می

 
 : فلوچارت کنترل سرعت موتور11 کلش

 ارزیابی عملکرد سیستم -3-4

ارزیابی سیستم با چرخش موتور جریان مستقیم بدون  –الف 

 DCجاروبک چهار فاز توسط یک موتور 

موتور جریان مستقیم بدون  ،گیری تاخیر مورد نیازاندازه جهت

به سرعت کوپل شده است  DCجاروبک چهار فاز را که با یک موتور 

مطابق تا ولتاژ  ضدمحرکه خط به خط  رسانیمه میقدور در دقی 1500

 13همانطور که از شکل گیری باشد. مشاهده و اندازه قابل 12با شکل 

دور در دقیقه برای  1500مشخص است مقدار تاخیر لازم در سرعت 

میکرو ثانیه توسط اسکوپ  520رسیدن به لحظه کموتاسیون برابر با

برابر  4بدست آمده در جدول گیری شده که با مقدار تئوری اندازه

 . است

 
 دور در دقیقه 1500در سرعت  HBوتاسیون مو سیگنال ک ADeولتاژ : 21 کلش
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 قهیدور در دق 1500در سرعت  ازیمورد ن ری: مقدار تاخ13شکل 

اندازی موتور جریان مستقیم بدون ارزیابی سیستم با راه – ب

 جاروبک چهار فاز

اندازی کرده و به جریان مستقیم بدون جاروبک را راه رموتو

سپس کلیدهای ماسفت  ،شوددور در دقیقه رسانده می 1500سرعت 

میکروثانیه که توسط نرم افزار  520طبق جدول کموتاسیون، با تاخیر 

هنگام روشن  CAuولتاژ  41اد شده است روشن خواهند شد. شکل ایج

دهد. همانطور که از شکل مشخص را نشان می 6S و 1Sشدن کلیدهای 

شود و سپس فاز میکرو ثانیه تاخیر ایجاد می 520است ابتدا به مقدار 

A و C موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز توسط کلیدهای 
1S6 وS  مدار اینورتر، به ترتیب به ولتاژ مثبت و منفی منبع تغذیه وصل

تر مشخص مقدار تاخیر ایجاد شده به طور واضح 15در شکل  شوند.می

 شده است.

 هرتز 8فرکانس قطع  برایتاخیر تئوری : محاسبه 4جدول 

Delay  
(µs) 

T=1/f 
 (ms) 

=135 –α 

θ 
 (degree) 

d 
(degree) 

N 
(RPM) 

518.33 20 9.33 80.67 1500 

 
 دور در دقیقه 1500در سرعت  HBو سیگنال کموتاسیون  ACu: ولتاژ41شکل  

 
دور  1500سرعت جهت روشن شدن کلیدها در ایجاد شده : مقدار تاخیر 15کل ش

 در دقیقه

 نتیجه گیری -5

این مقاله یک الگوریتم جدید بدون حسگر جهت استخراج در 

 گرهای ولتاژ ضدمحرکه های کموتاسیون، با استفاده از مقایسهسیگنال

خط به خط برای موتور جریان مستقیم بدون جاروبک چهار فاز ارائه 

های کنترل بدون حسگر بر اساس شده که در مقایسه با سایر روش

 باشد:می این نتایجولتاژ ضدمحرکه دارای 
جریان مستقیم  الگوریتم کموتاسیون جدیدی برای موتور -1

برای غلبه بر عقب افتادگی  -α 135چهار فاز بر پایه  بدون جاروبک

درجه الکتریکی است، معرفی و پیاده  90کموتاسیون که بیش از 

 2200تا  400سازی شده است که کارکرد موتور را در محدوده سرعت 

 کند.دور در دقیقه تضمین می

های تئوری و نتایج عملی، نشان داده است که این تحلیل -2

عیین مقدار تاخیر مورد نیاز جهت الگوریتم توانایی محاسبه دقیقی در ت

 رسیدن به نقطه عبور از صفر ولتاژهای ضدمحرکه خط دارد.

ها از ولتاژ فاز جهت کنترل موتور با توجه به اینکه اکثر روش -3

کنند، لذا نیاز به نقطه نول دارند، در صورتی که در روش استفاده می

مشکلات ناشی از مذکور با استفاده از ولتاژ خط نیاز به نقطه نول و 

 آن حذف شده است. 

قابل اجرا  AVRالگوریتم پیشنهادی بوسیله میکروکنترلر  -4

ها، حجم نرم افزار و سخت است، لذا این روش نسبت به سایر روش

 تر است.تری داشته و پیاده سازی و هزینه ساخت نیز کمافزار کم
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