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مي متعارف شش سوئيچه استفاده مي كند،  سه فاز كه از يك اينورتر BLDC موتور موقعيتاين مقاله به ارائه يك روش جديد كنترل بدون حسگر –دهيچك
.رائه شده در اين مقاله، بر مبناي تشخيص نقاط گذر از صفر توابع ولتاژي خط به خط يا ولتاژهاي ترمينال سه فاز نسبت به يكديگر مي باشداساس روش ا. پردازد

نقاط گذر از صفر ثابت مي گردد كه نقاط كموتاسيون تقريبا نزديك به . در اين راستا كافيست تا فقط ولتاژ دو ترمينال نسبت به ترمينال سوم اندازه گيري گردد
 درجه كه در روش هاي مرسوم كنترل بدون 30از مزاياي اين روش مي توان به سادگي زياد و عدم نياز به ايجاد تاخير فاز . ولتاژهاي اندازه گيري شده هستند

دانس دو فاز استاتور بوده كه بصورت تحليلي تنها عيب اين روش خطاي فاز ناشي از افت ولتاژ روي امپ.  سه فاز بكار مي رود، اشاره نمودBLDCحسگر موتور 
. تحليل هاي ارائه شده با استفاده از شبيه سازي و نتايج پياده سازي آزمايشگاهي صحه گذاري مي گرددي درست.مقدار اين خطا بدست آورده مي شود

.BLDC، موتور گر موقعيت، كنترل بدون حستشخيص نقاط گذر از صفردرايو الكتريكي، اينورتر شش سوئيچه، - كليد واژه

مقدمه- 1

جاروبك  بدونDCدهه گذشته استفاده از موتورهاي دو طي 
(BLDC) ،هاي به دليل ويژگيدر كاربردهاي سرعت متغير

برجسته آنها نظير بهره زياد، چگالي توان و گشتاور بالا، هزينه 
زمينه هاينگهداري كمتر، ساختار ساده و روش كنترل آسان، در 

ن از جمله حمل و نقل، هوافضا، صنايع نظامي، كامپيوتر و گوناگو
دليل هب، BLDCموتورهاي . اندتوليدات خانگي گسترش يافته

 با حفظ نداشتن جاروبك و سيستم كموتاسيون مكانيكي،
 نيز AC، از مزاياي موتورهاي DCهاي خوب موتورهاي ويژگي

سبت توان  گشتاور و نچگالي از نظرBLDCموتور. بهره مي برند
. داردهاي انكارناپذيري نسبت به موتور القاييبه وزن، برتري

اي بودن ولتاژ ضدمحركه و مربعي بودن دليل ذوزنقههمچنين به
، نحوه ساخت و آرايش BLDCها در موتور شكل موج جريان

 با تغذيه ACتر از انواع ديگر موتورهاي بندي اين موتور سادهسيم
ل اين موتور نيز به سادگي كنترل روش كنتر. سينوسي است

 است كه قابليت اطمينان بالا و هزينه ساخت پائين را DCموتور 
كاربردهاي فراواني .آورد به ارمغان ميBLDCبراي داريو موتور 

وجود دارند كه نيازمند درايو الكتريكي سرعت متغير با بهره بالا، 

ا، با استفاده در اين كاربرده. ساختار ساده و قيمت پائين هستند
از روش هاي بدون حسگر موقعيت مناسب، ساختار موتور و درايو 

در اين مقاله پس از . ]1[به نحو چشمگيري ساده مي شود
 و بررسي شكل موج هاي جريان و BLDCمعرفي درايو موتور 

جمالي انواع روش هاي بدون حسگر ارائه ولتاژ در آن، بصورت ا
 معرفي يك روش جديد بدون به مرور شده و سپس شده تاكنون

 مناسب كاربردهاي كم هزينه نظير BLDCحسگر موتور 
روش ارائه شده تنها از . كاربردهاي خانگي پرداخته مي شود

اندازه گيري دو ولتاژ ترمينال نسبت به ترمينال سوم استفاده مي 
سازي درستي روش ارائه شده با استفاده از شبيه. كند

.ايشگاهي صحه گذاري مي گرددكامپيوتري و به صورت آزم

 با اينورتر شش سوئيچهBLDCدرايو موتور -2

، اينورتر و BLDC متعارف شامل موتور BLDCموتور 
سيستم كنترل، هر فاز موتور را متناوبا و . باشدسيستم كنترل مي

كند تا گشتاور  روتور به نحوي تحريك ميموقعيتهماهنگ با 
بنابراين، سيستم نيازمند . الكترومغناطيسي ثابتي توليد شود

لحظات  (هاي خاصي از روتور است تا موقعيتموقعيتحسگرهاي 
. كننده ارسال نمايد را آشكار ساخته و براي كنترل)كموتاسيون

اط گذر از صفر ولتاژهاي خط به خط به روش تشخيص نقBLDCكنترل بدون حسگر موتور 

3و ابوالفضل واحدي2حسن مقبلي، 1ابوالفضل حلوايي نياسر
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اين حسگرها غالبا از نوع اثر هال بوده و معمولا در داخل خود 
 يك درايو 1شكل . شوندموتور و هنگام ساخت، جانمايي مي

در هر . دهدسوئيچه را نشان مي متعارف ششBLDCموتور 
كند و فاز سوم لحظه از زمان جريان تنها از دو فاز موتور عبور مي

لذا استفاده از تنها يك حسگر جريان كفايت . خاموش است
.نمايدگيري مي را اندازهDCلينك اين حسگر، جريان كهكند مي

هال، موقعيت كننده پس از دريافت سيگنال حسگرهاي اثر كنترل
گيرد كه كدام فاز را اي روتور را تشخيص داده و تصميم ميزاويه

هاي ولتاژ ضدمحركه، جريان  شكل موج2شكل . تحريك نمايد
هاي اثر هال را در يك فاز، گشتاور هر فاز، گشتاور كل و سيگنال

يك دوره . دهدآل نمايش مي سه فاز ايدهBLDCدرايو موتور 
اي  درجه60توان به شش ناحيه شين را ميتناوب از عملكرد ما

. شوندهاي معيني كنترل ميتقسيم نمود كه در هر ناحيه، سوئيچ

 با اينورتر شش سوئيچهBLDCدرايو متعارف موتور : 1شكل 

 با BLDC موتور شكل موج هاي ولتاژ و جريان و حسگرها در درايو: 2شكل 
 ايده آل شش سوئيچهاينورتر

BLDC روش هاي بدون حسگر موتور انواع- 3

دليل شكل موج غيرسينوسي ولتـاژ ضـدمحركه و جريـان          ه  ب
ــBLDCهــاي موتــور فاز  دو يهــاكــارگيري مــستقيم تبــديله، ب

لـذا . و استفاده از فازورهاي فضايي دشوار و پيچيده است        محوري  
بــا تغذيــه هــاي بـدون حــسگر كـه بــراي موتورهـاي     روشاغلـب 

 كــاربرد BLDC، بــراي موتــور شــوندمــي بكــار گرفتــه سينوســي
 موقعيـت موتـور     كنترل بـدون حـسگر    هايروش. نخواهند داشت 

BLDC 2[توان به پنج گروه اصلي ذيل تقسيم بندي نمود       را مي[
ــد از ــه عبارتن ــدمحركه  روش) 1 (:ك ــاژ ض ــاي ولت ــر مبن ــاي ب ،ه

ــتاتور  ) 2( ــشتي اس ــار ن ــين ش ــرات  ) 3 (،تخم ــتفاده از تغيي اس
ــع مناســب) 4 (،رانــدوكتانس اســتاتو و  از ولتــاژ ياســتفاده از تواب

 ـ  تئوري استفاده از ) 5 (،جريان از ميـان دسـته روش   . يهاي كنترل
هاي ذكر شده، روش هاي دسته اول به دليل سادگي، آسان بودن         

 اسـاس ايـن روش را    3 كه شـكل     پياده سازي بيشتر كاربرد دارند    
لتـاژ  بـا تـشخيص نقـاط گـذر از صـفر و       در آن    نشان مي دهد كه   

 درجه مي تـوان   30ضدمحركه فاز خاموش و ايجاد يك تاخير فاز         
 روش هاي برمبناي    .زمان كموتاسيون جريان بعدي را تخمين زد      

ولتاژ ضدمحركه به گونه هاي مختلف بكار بـرده شـده انـد كـه از               
اندازه گيري ولتـاژ    ) الف: (جمله مي توان به موارد زير اشاره نمود       

انـدازه گيـري   ) ب(ه سـتاره موتـور،   ترمينال هاي نسبت بـه نقط ـ   
اندازه گيـري جريـان ديـود       ) ج(هارمونيك سوم ولتاژ ضدمحركه،     

از ميـان   . انتگرال گيـري از ولتـاژ ضـدمحركه       ) د(هاي هرزه گرد،    
روش هاي فوق الذكر، روش اندازه گيري ولتـاژ ترمينـال اسـتاتور            
بطور گـسترده و  بـه شـكل هـاي مختلـف در درايـو موتورهـاي                  

BLDC دليل در دسـترس    در حالت عملي به   . كار گرفته شده اند    ب
نبودن ولتاژ نقطـه سـتاره موتـور از يـك اتـصال سـتاره متعـادل                 

گيري ولتـاژ ترمينالهـا و ايجـاد نقطـه سـتاره      مقاومتي براي اندازه  
گيري ولتاژهـاي ترمينـال      اندازه 4شكل  . شودمجازي استفاده مي  

 نـرم PWMروش ولتاژ  در حالت واقعي وقتي كه از   BLDCموتور  
. دهدشود را نمايش ميبراي كنترل جريان موتور استفاده مي

روش تشخيص نقاط گذر از صفر ولتاژ ضدمحركه فـاز خـاموش بـراي              : 3شكل  
تخمين نقاط كموتاسيون
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PWMگيـري ولتـاژ      بـا انـدازه    (ZCP)تعيين نقطه عبور از صفر      : 4شكل  

ترمينال فاز خاموش

 اندازه گيري رات سوئيچينگ فركانس بالا ولتاژبراي حذف اث
 ابتدا فيلتر شده و سپس به وسيله مبدلهاي آنالوگ به شده

مشكلات عمده اين روش عبارتند . گرددگيري ميديجيتال اندازه
ل هاي پائين و لذا مشككاهش دامنه ولتاژ ضدمحركه در سرعت:از

كانس بالا ناشي از  ولتاژ فروجود نويزهاي، گيري ولتاژاندازهبودن
 و  ناشي از فيلتر نمودن ولتاژگيريخطاهاي اندازه، سوئيچينگ

 مراجع مختلف به روش هاي .نياز به ايجاد نقطه ستاره مجازي
از يك ]3[مرجع . گوناگون درصدد رفع عيوب ذكر شده برآمده اند

.  درجه مستقل از زمان استفاده نموده است30شيفت دهنده فاز 
از روش ]4[ در ازي تاخير فاز ناشي از فيلترهاسجبرانبراي 

 بدون استفاده از ]5[در . جستجو در جدول استفاده گرديده است
بازسازي و ساختن ولتاژ نقطه ستاره موتور، بطور مستقيم نقاط 
عبور از صفر ولتاژهاي ضدمحركه فازها را بدون نياز به فيلتر 

خطا براي اين مرجع روش تصحيح . كردن تعيين نموده است
هاي پارازيتي و جريان ناپيوسته در بارهاي خطاهاي ناشي از خازن
در روش كه در ادامه اين مقاله بيان . سبك ارائه نموده است

 درجه و يا ايجاد 30خواهد گرديد، بدون استفاده از شيفت فاز 
نقطه ستاره مجازي، يك روش برمبناي نقطه گذر از صفر ترمينال 

 فاز سوم ارائه خواهد گرديد كه از نظر هاي دو فاز نسبت به
و يا ساختار بسيار ساده و به راحتي با پردازنده هاي ارزان قيمت 

.]6[قابل پياده سازي استميكروكنترلرها 

 با استفاده ولتاژهاي BLDC بدون حسگر موتور كنترل- 4
خط به خط

 سه فاز، ولتاژهاي خط به خط نسبت به BLDCدر موتور 
دليل اين .  درجه اختلاف فاز دارند30ه هر فاز ولتاژهاي ضدمحرك

مطلب آنست كه ولتاژهاي خط به خط شامل ولتاژهاي ضدمحركه 
 درجه 30خط به خط بوده كه اين ولتاژها با ولتاژهاي فاز متناظر 
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خط به خط و ولتاژهاي ضدمحركه هر فازتغييرات ولتاژهاي : 5شكل 

تاژ خط به خط فازهاي  تغييرات ول5شكل . اختلاف فاز دارند
دريك موتور مختلف نسبت به ولتاژهاي ضدمحركه هر فاز را 

BLDC البته اختلاف كمي بين نقاط .نمايش مي دهد سه فاز
گذر از صفر ولتاژهاي خط به خط و نقاط كموتاسيون وجود دارد 
كه ناشي از افت ولتاژ روي امپدانس فازهاست كه در بخش بعد به 

 اگرچه  در اين روش از سه ولتاز خط به .آن پرداخته مي شود
 استفاده مي گردد، اما در عمل تنها كافيست Vcb و Vac ،Vbaخط 

تا دو تا از ولتاژهاي ذكر شده اندازه گيري شوند و ولتاژ خط به 
. خط سوم از تركيب دو ولتاژ اندازه گيري شده قابل محاسبه است

و Vacه خط  مدار شماتيك اندازه گيري دو ولتاژ خط ب6شكل 
Vbc را نشان مي دهد كه در آن اختلاف ولتاژ دو ترمينال a و b

 با مقسم مقاومتي به راحتي قابل cموتور نسبت به ترمينال فاز 
ولتاژهاي اندازه گيري شده براي تعيين مقدار . انجام است

موثرشان و حذف نويزهاي فركانس بالاي سوئيچينگ از دو فيلتر 
 سپس دو ولتاژ خط به . داده مي شوندپائين گذر مناسب عبور

 از روي مقادير اندازه گيري شده به طريق زير Vcb و Vbaخط 
:محاسبه مي شوند





−=

−=

bcVcbV
acVbcVbaV )1(

در نهايت با استفاده از مدارات اشميت تريگر مي توان نقاط 
كموتاسيون را كه منطبق بر نقاط گذر از صفر ولتاژهاي خط به 
خط هستند، تشخيص داده و از سيگنال هاي بدست آمده براي 

.كموتاسيون جريان فازها استفاده نمود

ط به خطاندازه گيري و تشخيص نقاط گذر از صفر ولتاژهاي خ: 6شكل 
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تحليل خطاي تخمين روش بدون حسگر ارائه شده-5

 سه دسته بهتوان منابع ايجاد كننده خطا در اين روش را مي
اصلي افت ولتاژ امپدانس استاتور، تاخير ناشي از فيلترهاي 

 تقسيم بندي نمود كه با توجه گيرياندازهگذر و خطاهاي پائين
 عنوان مهم ترين منبع اهميت افت ولتاژ روي امپدانس استاتور به

ايجاد خطاي تخمين، در اين بخش بصورت تحليلي مقدار اين 
BLDCمطابق با مدار معادل موتور . خطا بدست آورده مي شود

، ولتاژهاي ترمينال نسبت به نقطه 7نشان داده شده در شكل 
: رابطه زير بدست مي آيندستاره موتور از
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 نيز به M و Ls ولتاژهاي ضدمحركه فازها و ea ،eb ،ec، نآكه در 
.ترتيب اندوكتانس خودي هر فاز و متقابل بين فازها مي باشند

ولتاژهاي خط به خط بكار رفته در بخش قبل را مي توان از 
:تركيب روابط فوق به صورت زير تعيين نمود

)3()()()( ciaidt
dMsLciaiRaceacV −⋅−+−⋅+=

)4()()()( aibidt
dMsLaibiRbaebaV −⋅−+−⋅+=

)5()()()( bicidt
dMsLbiciRcbecbV −⋅−+−⋅+=

 گذر از صفر ولتاژ خط به هاز روابط فوق مشاهده مي گردد كه نقط
(exy) ضدمحركه خط به خط گذر از صفر ولتاژه با نقط(Vxy)خط 

)()()( افت  زمان متناظر بابه اندازه yixidt
dMsLyixiR −⋅−+−⋅

يون تاخير فاز دارد كه اين تاخير عملا  منجر به خطاي كموتاس
 به دست آوردن روابطي تحليلي  ساده سازي وجهت.مي گردد

شود كه ناشي از امپدانس موتور، فرض ميتخمين براي خطاي 
افت ولتاژ اندوكتانس در مقايسه با افت ولتاژ روي مقاومت استاتور 

 كموتاسيون جريان از ناحيه اول به ناحيه دوم 8شكل. باشدناچيز 
Vacاز نقطه گذر از صفر تابع ولتاژي كاري موتور را با استفاده 

.شود موتور منتقل ميa  به فاز cدهد كه جريان از فاز نمايش مي
 با توجه به صرفنظر كردن از اثر سلف بصورت پله اي Vacولتاژ 

.تغيير مي كند

 سه فازBLDCمدار معادل موتور : 7شكل 

 با تشخيص نقطه گذر     cو  bجريان بين دو فاز     ) تغيير(كموتاسيون  : 8شكل  
Vacاز صفر ولتاژ خط به خط 

::برابرست باVac ولتاژ  برحسبeac، ولتاژ 1در ناحيه 
RIcaVace += )()( θθ )6(

) Vacلحظه عبور از صفر ولتاژ  ('θ=θ و در زاويه 8مطابق با شكل 
لذا مقدار .  خواهد بود RI برابر با مقدار eacمقدار ولتاژ ضدمحركه 

با eacوVacهايولتاژبين نقاط گذر از صفر (θe) خير فاز تا
 به صورت ذيل 'OA'H و OAHاستفاده از تشابه بين دو مثلث 

:قابل محاسبه است

3223/
π

ω
θ

π
θ

×
⋅

=⇒=
reKtK

lTR
eE

RIe )7(

 به ترتيب گشتاور بار، ثابت گشتاور، ωrوTl ،Kt ،Keكه در آن 
با درنظر گرفتن افت . باشنداي روتور ميثابت ولتاژ و سرعت زاويه

dtLdiولتاژ افت ولتاژ صورت تواند به مقدار خطاي تخمين مي/
:ذيل اصلاح شود

32
)/( π

ω
θ ×

+
=

reK
dtLdiRI

e )8(

 مقدار خطاي تخمين موقعيت براي موتور با پارامترهاي 9شكل 
داده شده در جدول پيوست برحسب مقادير مختلف سرعت و 

بيشترين خطاي تخمين مربوط به . دهد ميگشتاور بار نمايش
هاي پائين بوده حالت اعمال گشتاور بار زياد به موتور در سرعت

ها كه عملا سبب كاهش عملكرد مطلوب موتور در اين سرعت
 افزايش سرعت باعث كاهش خطاي تخمين مي گردد، در .شودمي

.صورتيكه افزايش بار سبب افزايش خطا مي شود

رات خطاي تخمين برحسب سرعت و گشتاور بارتغيي: 9شكل 
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شبيه سازي- 6

جهت صحه گذاري تحليل هاي ارائه شده در اين بخش 
نتايج شبيه سازي موتور به روش بدون حسگر ارائه شده براي 

 و rpm65موتور با پارامترهاي داده شده در پيوست در دو سرعت 
rpm180 و تحت بارN.m 5شكل آورده شده است كه نتايج در 
موتور مورد استفاده يك موتور گشتاور .  نمايش داده شده اند10

بالا، سرعت پائين است كه براي كاربرد دوچرخه برقي طراحي و 
، به دليل تاخير فاز ناشي از rpm65 در سرعت .ساخته شده است

خطاي تخمين جريان هاي فاز در لحظات كموتاسيون با بالازدگي 
اما در سرعت . نيز قابل ملاحظه استهمراه هستند كه مقدار آن 

، خطاي ناشي از افت ولتاژ روي امپدانس rpm180بالا يعني 
استاتور كاهش مي يابد، و خطاي ناشي از فيلترهاي پائين گذر بر 

 افزايش بار در سرعت پائين سبب افزايش بيشتر .آن غالب مي آيد
حد پايداري اين روش زماني است كه . خطاي تخمين مي گردد

لذا اين روش با يك .  درجه بيشتر نشود60خطاي تخمين از 
.محدوديت ذاتي در سرعت پائين مواجه است
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 بدون حسگرBLDCتغييرات جريان فازهاي موتور در درايو : 10شكل 

نتايج آزمايشگاهي- 7

ر بدون حسگسيستم آزمايشگاهي درايوشماتيك 11شكل 
 كنترل كننده . مورد استفاده را نمايش مي دهدBLDCموتور 

 يك پردازنده ديجيتالي سيگنال  در اين تستمورد استفاده
)DSP ( نوعTMS320LF2407A است كه از قابليت Capture آن 

براي تشخيص تغيير لبه هاي سيگنال هاي موقعيت تخمين زده 
 خط به PWM ولتاژهاي 12در شكل .]7[شده استفاده مي گردد

 همراه با مقادير فيلتر شده آنها نشان داده شده Vbc و Vacخط 
 هرتز انتخاب شده است تا 100فركانس قطع فيلترها برابر با . اند

علاوه بر جلوگيري از ايجاد سيگنال هاي تخمين موقعيت اشتباه، 
.تاخير فاز اضافي و در نتيجه خطاي تخمين بيشتري ايجاد نگردد

BLDC موتور ماتيك مدار آزمايشگاهي درايو بدون حسگرش: 11شكل 

rpm65سرعت ) الف(

rpm180سرعت ) ب(

c نسبت به b و aولتاژهاي اندازه گيري شده دو ترمينال : 12شكل 
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 تغييرات سه ولتاژ خط به خط ساخته شده براي 13شكل 
تعيين سيگنال هاي تخمين زده شده موقعيت نمايش داده شده 

با استفاده از مدارات تشخيص نقطه گذر از سيگنال هاي . اند
cHbHaHسيگنال هاي مجازي اثر هال (موقعيت  ه تخمين زد) ˆ,ˆ,ˆ
 تغييرات جريان فازهاي موتور در هنگام راه 14 شكل .مي شوند

 را نمايش مي دهد كه از روش امتداد دهي BLDCاندازي موتور 
و سپس كنترل حلقه باز استفاده مي روتور در موقعيتي مشخص 

هنگاميكه روتور به سرعت مناسبي رسيد، از سيگنال هاي . شود
موقعيت تخمين زده شده و روش كنترل بدون حسگر استفاده 

.مي شود

شكل موج ولتاژهاي خط به خط براي تخمين نقاط كموتاسيون) الف(

Haبا سيگنال واقعي موقعيت سيگنال هاي موقعيت تخمين زده شده و مقايسه ) ب(

با تشخيص نقاط گذر از صفر ولتاژهاي تخمين لحظات كموتاسيون : 13شكل 
BLDCخط به خط موتور 

تغييرات جريان فازهاي موتور در هنگام راه اندازي به روش حلقه باز: 14شكل 

نتيجه گيري-8

در اين مقاله يك روش جديد براي كنترل بدون حسگر 
 سه فاز با تشخيص نقاط گذر از صفر ولتاژهاي خط BLDCموتور 

: روش ارائه شده داراي مزاياي  زير است. به خط تبيين گرديد
تنها به اندازه گيري ولتاژ ترمينال دو فاز نسبت به فاز سوم ) 1(

نيازي به ايجاد نقطه ستاره مجازي كه در روش ) 2. (نياز دارد
نيازي به ) 3. (داردهاي معمول بدون حسگر استفاده مي شود ن

 درجه ندارد و نقاط كموتاسيون تقريبا 30ايجاد هيچ تاخير فاز 
در . منطبق بر نقاط گذر از صفر ولتاژهاي خط به خط هستند

مقابل مزاياي ذكر شده، اين موتور در سرعت پائين و تحت بار 
زياد داراي خطاي تخمين زياد بوده كه عملكرد روش بدون 

لذا اين روش تحت بار نامي از يك . حسگر را مختل مي كند
سرعت مشخص به بعد قابل كاربرد است كه براي موتور بكار رفته 

با توجه به .  استrpm50در اين مقاله، اين حداقل سرعت تقريبا 
روش مي تواند براي سادگي پياده سازي روش ارائه شده، اين 

بارهايي نظير فن ها و دمنده ها كه مشخصه گشتاور افزايشي
.نسبت به سرعت دارند بكار رود
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 مورد استفادهBLDC مشخصات موتور :پيوست

ωn = 300 [rpm]Pn = 180 [Watt]
In = 4.5 [A]Tn = 5.7 [N.m]
Ke = 0.0667 [V/rpm]Kt = 1.25 [N.m/A] 
R= 0.64 [Ω]Z = 16
M= 0.25 [mH]Ls = 1.0 [mH]
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