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 گرید ي) ارائه شده است. متفاوت با روش هاBLDCبدون جاروبک ( میمستق انیروش کنترل بدون سنسور موتور جر کیمقاله  نیدر ا -  چکیده

روش ،از  نیا ییدقت و توانا شیافزا ياست. برا ونیعبور از صفر ولتاژ ضد محرکه است که متناظر با نقاط کموتاس صیتشخ يروش بر مبنا نی،ا
 هیشب کیمقاله  نیاستاتور استفاده شده است. در ا انیولتاژ و جر يریمحرکه خط با استفاده از اندازه گولتاژ ضد  نیتخمجهت  یشبکه عصب کی

  آن ارائه شده است. ییکامل از روش ذکر شده جهت نشان دادن کارا يساز
  محرکه. ولتاژ ضد ،یعصب ير، شبکه هاسنسو دونببدون جاروبک،  میمستق انیموتور جر - کلید واژه

 

 مقدمه - 1

اسـت کـه    يبـدون جاروبـک موتـور    میسـتق م انی ـموتور جر
و  عیدر صـنا  يادی ـمان بالا و توان مناسب، کاربرد زدباتوجه به ران
در مـورد   یکرده است. اگرچه هنـوز مشـکلات   دایپ یمصارف خانگ

مناسب را با خود  ونیکموتاس يقرار گرفتن سنسورها برا تیموقع
  به همراه دارد.

کنتـرل بـدون    يسنسورها، روش ها گاهیرفع مشکل جا يبرا
 نی ـبه کار گرفته شـده انـد، امـا ا    ریاخ هدر دو ده يادیسنسور ز

 نییپـا  يمشکل عـدم دقـت در سـرعت هـا     يروش ها هنوز دارا
  هستند.
لحظه عبور از صفر ولتاژ ضد محرکـه   نیمقاله رابطه ب نیا در

روش  کی ـارتبـاط،   نیا هیشود. بر پا یارائه م نویو نقاط کموتاس
 نیگردد که بصـورت تخم ـ  یم یکنترل بدون سنسور معرف دیجد

جهـت   یشـبکه عصـب   کی ـکند.  یمداوم ولتاژ ضد محرکه کار م
 ـ نیتخم ولتـاژ و   يری ـگ دازهولتاژ ضد محرکه تنها با استفاده از ان
روش در  نی ـخـط اسـتاتور بـه کـار گرفتـه شـده اسـت. ا        انیجر

  کاربرد دارد. يشتریب يمحدوده سرعت ها

  سنسورن روش کنترل بدو -2
 يکنترل بدون سنسور موتورها يروش ها نیدتریاز مف یکی

BLDCفاز بدون اسـتفاده اسـت.    کیولتاژ ضد محرکه  صی، تشخ
اسـت کـه    ینقطه ولتاژ خنث ـ کی ازمندیروش خود ن نیهر چند ا

شود. روش انتگرال ولتاژ ضد محرکـه   یخطا م شیخود باعث افزا
 تیساس ـکـاهش ح  تی ـمز يسـوم دارا  کیو انتگرال ولتاژ هارمون

دقـت   یمشکل کم يدارا زیروش ن نیاست، اما ا یزن چیسوئ زینو
بـه نقطـه    يازی ـشـار ن  نیاست. روش تخم ـ نییپا يدر سرعت ها

 یبـالا م ـ  يو زمـان اجـرا   یدگی ـچیپ يندارد ،اما دارا یولتاژ خنث
بــازه ســرعت محــدود و  يروش هــا دارا نیــباشــد. در مجمــوع، ا

 نیــرفــع ا يراهســتند. بــ يمحــدود يراه انــداز يمشخصــه هــا
 نیبر ولتاژ ضد محرکه خط در ا یمبتن دیروش جد کیمشکلات 

  مقاله ارائه شده است.

  BLDC: مدار معادل موتورهاي 1شکل

ریان مستقیم بدون جاروبک در سرعت هاي پایین با بدون سنسور موتور جنترل ک
 استفاده از شبکه عصبی
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 BLDCموتور  يساز مدل -2-1

، 1نشان داده شده در شکل  BLDCمطابق با مدار معادل موتور 
  :ندیآ یبدست م ریموتور بصورت ز یکینامیمعادلات د
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ولتاژ  بیبه ترت Uan ،ia ،ea ،R ،L ،M ،Te ،Tl ،To ،Ω ،Jکه 
، مقاومت فاز، A، واتاژ ضد محرکه Aفاز  انی،جرAفاز 

 ،یسیاندوکتانس متقابل، گشتاور الکترومغناط ،ياندوکتانس خود
 یم ینرسیو ممان ا یکیگشتاور بار، گشتاور بلوکه، شتاب مکان

 باشند.

 ونیضد محرکه و نقاط کموتاس يولتاژها - 2-2

شش پلـه   ونیبا کموتاس BLDCنمونه موتور  کی 2در شکل 
بطـور همزمـان در هـر لحظـه      انی ـشـود کـه جر   یمشاهده م يا

کـه   ی. بطـور مثـال زمـان   ابـد ی یم ـ انی ـدر دو فاز جر ونیکموتاس
 -یم ـ CBبه حالت  ونیباشد بعد از کموتاس CAدر حالت  انیجر

  .رود 

 
 BLDCپایه ي موتور : نماي 2 کلش
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  :عبارتست از  یسیگشتاور الکترومغناطاز کموتاسیون، بعد 
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در ، معادلات الکتریکی موتور برداشت می شود که ازطور ناهم

 TeCAافزایش، و گشتاور  TeCBگشتاور کموتاسیون، طول مدت 
بزرگتر از  TeCA- TeCBبه محض اینکه  بنابراین کاهش می یابد.

بزرگترین گشتاور متوسط الکترومغناطیسی بدست می  صفر شود،
 آید.
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موضوع این می باشد.  Cو  Aولتاژ ضدمحرکه بین فاز  eac که،
فر و نقاط کموتاسیون متناظر بودن نقاط عبور از صدلالت بر 

نقاط بین نقاط عبور از صفر ولتاژ ضد محرکه و رابطه  .دارد
کنترل بدون روش  آورده شده است. 1 کموتاسیون در جدول

  اجرا می شود. 1طبق کموتاسیون جدول  BLDCسنسور موتور 
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 ی شودکه در آنها جریان جاري مازهایی ف  ضد محرکه خطلتاژ و

Eab Eac Ebc چرخش موتورهت ج 
 ساعتگرد   

 B, C ثبتم ثبتم ثبتم
 B, A ثبتم ثبتم نفیم
 C, A ثبتم نفیم نفیم
 C, B نفیم نفیم نفیم
 A, B نفیم نفیم ثبتم
 A, C نفیم ثبتم ثبتم
 B, C ثبتم ثبتم ثبتم

 : رابطه بین ولتاژ ضدمحرکه خط و نقاط کموتاسیون1ول جد

ولتاژهاي ضد محرکه و جریان هاي زیر وضعیت  شکلدر 
  عبوري از فازها مشاهده می شود.

 
  : وضعیت ولتاژهاي ضد محرکه و جریان عبوري از فازها 3کلش

 ولتاژهاي ضد محرکه خطمحاسبه  - 2-3

نول را می توان بوسیله ي ولتاژ فازها و ولتاژهاي ضد ولتاژ 
  د:حرکه محاسبه کرم
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 جائیکه:

ab a bi i i= − , ac a ci i i= − , bc b ci i i= −  

  عصبیشبکه  - 3
کـه نمـاي    شبکه پس انتشار با پیشخورداین مقاله از یک در 

شـبکه داراي  ایـن   آن در شکل زیر آمده است استفاده شده است.
اول بـا   هی ـنرون در لا 6بر حسب تجربه استفاده از  سه لایه است.

 يمرز مناسب است . بـرا  6 جادیجهت ا يورود 6توجه به داشتن 
  نرون استفاده شده است. 10از  زیدوم ن هیلا

 
  شخوردیشبکه پس انتشار با پ: 4کل ش

 در BLDCموتور دینامیکی آموزش شبکه از مدل براي 
 نیز 5شکل در  استفاده شده است. SIMULINKمحیط 

این از  د.ولتاژهاي ضد محرکه مدل مورد نظر مشاهده می شون
  اطلاعات جهت آموزش شبکه استفاده شده است.

 
  تفاده شده جهت آموزشس: ولتاژهاي ضد محرکه هر فاز ا5کل ش

 نتایج شبیه سازي - 4

ه دور بر دقیق 450آموزش دیده شده در سرعت شبکه 
مشاهده می شود.  6آزمایش شد که نتایج در شکل شماره 

دیده می شود شبکه مورد نظر به خوبی ولتاژهاي که نطور اهم
تایج شبیه سازي شکل زیر ندر  .ضد محرکه را تولید کرده است
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بسیار کم   آورده شده و مشاهده می شود که خطاي سیستم
  ست.است و شبکه به خوبی آموزش دیده شده ا

 
  : اطلاعات مربوط به دقت شبکه عصبی طراحی شده7کل ش

  ينتیجه گیر -5

تا ولتاژ ضد محرکه موتور  دیمقاله تلاش گرد نیدر ا
BLDC مهم  نجایزده شود. در ا نیتخم یشبکه عصب لهیبوس

داشتن دسته  اریمناسب در اخت نیتخم کیعامل جهت  نیتر
 نیاست که در ا ستمیس يساز هیاطلاعات مناسب جهت شب

با  استخراج شد .موتور  یکینامیاطلاعات از مدل د نیمقاله ا
رهاي اثر استفاده از شبکه عصبی دیگر نیازي به استفاده از سنسو

هال نیست و این امر موجب کاهش هزینه و رفع مشکلات قرار 
شبیه سازي به ر موقعیت مناسب می گردد. نتایج گیري آن ها د
  .روش ذکر شده است قتدخوبی گویاي 
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  دور بر دقیقه 450در سرعت  یتولید شده توسط شبکه عصب Aلتاژ ضد محرکه فاز و: 6شکل 
  


