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مقاله پژوهشي

كننده سرعت موتور  كنترل يشگاهيآزما يساز ادهيو پ يساز هيشب
BLDC رد يمبتن ،يكيناميبا مراجع دبر ب ARDUINO MEGA  

  يپهلوان زادهيكلاگر و محمدرضا عل يآرش دهستان ،ياحمد انتظار

  
كنترل در  تيو قابل نانياطم تيقابل ،ييكارا ليبه دل BLDC يموتورها :دهيكچ
 ليبه وسا توان يكاربردها م نياز جمله ا. مختلف كاربرد دارند يها نهيو زم عيصنا
 يكيلوازم الكترون ون،يو اتوماس كيربات يها ستميس ،يديبريو ه يكيالكتر هينقل

 يها ستميو س يباد يها نيتورب ،يشكپز زاتيهوافضا، تجه عيصنا ،يخانگ
ه كنترل سرعت موتور به كاربردها ب نياز ا ياريدر بس. اشاره نمود يديخورش

  موضوع در ابتدا  تيمقاله با توجه به اهم نيدر ا. باشد يم ازين يكيناميصورت د
، PIDكننده  و كنترل PWMو با استفاده از روش  PLECS افزار به كمك نرم

 يكيناميبا مراجع سرعت د BLDCموتور  يكيناميسرعت د ترلكن سازي هيشب
با استفاده از  BLDCانداز موتور  راه يشگاهيزماآ سازي ادهيانجام گرفته و سپس پ

مراجع سرعت  يكيناميد راتييتغ طيدر شرا Arduino Mega كروكنترلريبرد م
 يها داده ثبتو  شيجهت نما. متناظر ارائه شده است جيو نتا رفتهيصورت پذ

و  يساز هيشب جينتا. استفاده شده است Labviewافزار  از نرم انهيسرعت در را
 يكيناميمراجع سرعت د يابيدر رد BLDCكه موتور  دهند ينشان م يشگاهيآزما

  .باشد يمطلوب م ييكارا يهرتز دارا 3/0 يكيناميتا فركانس د
  
برد  ،يكيناميكنترل سرعت د ،يكيالكترون وني، كموتاسBLDCموتور  :دواژهيكل

Arduino Mega.  

  قدمهم - 1
وبك و با توجه به نبود جار (BLDC)بدون جاروبك  DCموتور 

 يمناسب يكيناميراندمان بالا و پاسخ د يتوان بالا، دارا يكموتاتور و چگال
كم،  زيبالا، نو نانياطم تيساختار ساده، قابل يموتور دارا نيا. است

به طور  نيبنابرا ؛تر است راحت يگشتاور بهتر و نگهدار -مشخصه سرعت
 يموتورها يااز كاربرده يبرخ. شود يمختلف استفاده م عيصنا درگسترده 

DC با توجه به ساختار ساده موتور  :]1[ باشد يشرح م نيبدون جاروبك بد
BLDC  نيسرعت به صورت مناسب، ا يميو تنظ داريعملكرد پاو 

موتور علاوه  نيا. خودرو كاربرد دارند نهيدر زم يا ندهيموتورها به طور فزا
 يبرا تواند ياست، م يكيالكتر يانداز خودروها راه يجزء اصل نكهيا بر
هوا،  سهيك ،يبرق يها كن، درب پاك مطبوع خودرو، برف هيتهو ستميس

موتورها  نياستفاده از ا يفناور. استفاده شود زين رهيو غ يبرق يها يصندل
 ،يجاروبرق ،يبرق ، دوچرخهVCD ،DVDمانند  يدر لوازم خانگ
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وع و مطب هيتهو ،يپنكه خانگ ،يلمبرداريف نيسشوار، دورب ننده،ك مخلوط
در صنعت،  BLDC يموتورها ن،يعلاوه بر ا. كاملاً گسترده است خچالي

به كار  يصنعت ونياتوماس يطراح ايساخت  يمهندس نهيعمدتاً در زم
 يها ستميبدون جاروبك عمدتاً در س DC يموتورها د،يدر تول. روند يم

  .شوند يها استفاده م محرك اي يابي تيوقعكنترل حركت، م
بدون جاروبك، شامل  DC يموتورها يصنعت يردهاكارب نيتر جيرا

 يموتورها ،يصنعت يها ربات يبرا محرك موتورها، سروو ،يخط يموتورها
معمول  يكاربردها. باشند يم CNC يمحرك اكسترودر و كنترل ابزارها

و  روسكوپيژ ك،يربات يدر هوافضا شامل كنترل بازو BLDC يموتورها
كاربردها عموماً به كنترل با دقت بالا  نيا. باشد يم رهيغ و 1انداز سكان راه

مربوطه با بازخورد  يها ستميس نيبنابرا ؛دارند ازين عيسر يكيناميو پاسخ د
 شرفتهيپ يها تميو اكثر آنها از الگور شوند يسرعت حلقه بسته كنترل م

  .كنند ياستفاده م فرايندكنترل 
 يب برامحبو يانتخاب موتور كيبدون جاروبك به  DC يموتورها

. شود ياند كه شامل بالگردها و پهپادها م شده ليمدل تبد يماهايهواپ
 يها موجود، بازار پرواز مدل يها اندازه عيوس فيبه وزن و ط روينسبت ن

 يمعمول DC يتمام موتورها نيگزيجا باًيرا متحول كرده است و تقر يبرق
 نيدر ا يكيالكترون ونيبا روش كموتاس يكيمكان ونيكموتاس. دان شده

 يستورهاياز ترانز يكيالكترون ونيكموتاس يبرا. شده است نيگزيموتور جا
روتور،  تيقدرت با توجه به موقع يستورهايترانز. شود يقدرت استفاده م

 نيدر ا]. 1[ گردند يو باعث چرخش موتور م شوند يروشن و خاموش م
روتور  تيآوردن موقع به دست يبرا تيموقع ياز حسگرها ونيسنوع كموتا
 تيدر مورد موقع يبه اطلاعات BLDCفاز  موتور سه كي. شود ياستفاده م

رو از سه حسگر اثر هال  نياز ا و دارد ازين يكيدرجه الكتر 60روتور در هر 
در حالت  BLDCموتور  كيشكل موج ولتاژ ضدمحركه . شود ياستفاده م

 ياديلات زمقا]. 2[ باشد يم يا ذوزنقه به صورت ولتاژ ضدمحركه آل دهيا
انداز  راه] 1[در . ارائه شده است BLDCكنترل سرعت موتور  يبرا

BLDC افزار  افزار و نرم شده و سخت يموتور معرف ياضيبر اساس مدل ر
 تاليجيد گناليس پردازنده كياز  يمدار اصل. است دهيگرد ليانداز تحل راه

(DSP) روش كنترل سرعت . شده است ليتشكBLDC مقاله،  نيدر ا
 شده يگذار برچسب شيرا با استفاده از مقدار از پ يديجد يكنترل يستراتژا

 يبزرگ تا سرعت چرخش را با دقت در محدوده كند يم انيب ر،يسرعت متغ
شار را در سرعت  فيتضع يكنترل ياستراتژ كيمقاله  نيا. دهد صيتشخ

بدون  DC يبه موتورها] 3[در . كند يم ليتحل BLDC يبالا برا
با سرعت بالا و بدون  كه در منطقه شود يپرداخته م (BLDC)جاروبك 

 ونيكموتاس كيتكن كي. كنند يكار م تيموقع ايحسگر سرعت  چيه
 

1. Rudder 
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 يشده برا با استفاده از فاز قطع BLDCكنترل موتور  يبرا يا مرحله شش
 فيمقاله توص نيا يهدف اصل. شود يم استفاده ييسنجش ولتاژ القا

در حالت بدون  يمعمول يا مرحله شش ونيكنترل كموتاس تيمحدود
 كياست كه تكن ديجد كرديرو كي يبالا و معرف يها حسگر در سرعت

انداز  راه] 4[در . دهد يمناطق با سرعت بالا گسترش م يمرسوم را برا
 PWMو با استفاده از روش  FPGAبا استفاده از كنترلر  BLDCموتور 

از  BLDCعت موتور كنترل سر يمقاله به معرف نيا. شود يكنترل م
 يطراح] 5[در . پردازد يم نورتريقدرت ا يدهايكل يكار كليس رييتغ قيطر
 MATLAB/SIMULINKبا استفاده از  BLDCكنترل موتور  ستميس
كنترل  يمؤثرطور  هب تواند يكه م شود يم فيتوص (PID) تميالگور يبرا

 ينما كي مقاله ارائه نيهدف ا. نوع موتورها را بهبود بخشد نيسرعت ا
مطالعه  نيا اًتينها. است PID كننده كنترل يدر مورد عملكرد و طراح يكل

در  PID كننده ميتنظ دهد يكه نشان م رديگ يقرار م ييها شيتحت آزما
و مؤثرتر در  تر ياتيعمل تر، يكاربرد اريها بس كننده كنترل ريبا سا سهيمقا
 يبررس] 6[ مقاله. دينما يبه عملكرد مناسب كنترل موتور عمل م يابيدست

علاوه بر . دهد يرا انجام م BLDC يمهم موتورها يها چالش ليو تحل
، BLDCموتور  شرفتهيكنترل پ يها انواع روش يمقاله بر رو نيدر ا ن،يا

كنترل  ،يسيمانند كنترل تلرانس خطا، كاهش تداخل الكترومغناط
 يهد ، شكل(DTC)گشتاور  مي، كنترل مستق(FOC) دانيم يريگ جهت
در  يكنترل هوشمند، اصل عملكرد كنترل ،يكنترل ولتاژ ورود ان،يجر

بحث شده  ليبه تفص نورتريا -انداز راه يتوپولوژ زيگشتاور و ن پليكاهش ر
و  ياضير يساز ساختار، مدل ،انواع خچه،يتار نيمقاله همچن نيا. است

 مختلف مورد بحث قرار يكاربردها يرا برا BLDCموتور  ياستانداردها
بدون جاروبك  DCموتور  كياز  يديبر عملكرد جد] 7[در . دهد يم

(BLDC) بوست و  -مبدل باك كيموتور توسط  نيا. شود يتمركز م
به  يبرا ازينتوان مورد  ،يباتر كي. گردد يكنترل م (PI) كننده كنترل

محرك موتور  ستميس. كند يرا فراهم م BLDCحركت درآوردن موتور 
BLDC در ولتاژ گذرگاه  يا سرعت ثابت و پله يبرا يشنهاديپDC ،
 نيا. گردد يكنترل م FPGA ستميبر س يمبتن PIكننده  كنترل كيتوسط 

 داريناپا طيرا تحت شرا نهيو كنترل به بخشد يعملكرد را بهبود م ستم،يس
 هينقل ليو وسا يكيالكتر ياستفاده در خودروها يبرا ريبا بار متغ طيو شرا
 BLDCكنترل سرعت موتور ] 8[هدف . كند ياهم مفر يبيترك يكيالكتر

 افزار نرم با استفاده از BLDCموتور  يكيناميد يها حالت يساز با مدل
MATLAB/SIMULINK كننده كنترل كي يو طراح PID يبا طراح 

 ]9[در . است SISOكننده مناسب توسط جعبه ابزار  جبران كي
ازدحام ذرات  تميبا الگور شده ميتنظ PI (PF-PI) يكننده منطق فاز كنترل

. شود يكنترل سرعت اعمال م ستميس يبرا تميالگور نيا كهارائه شده 
   به يبرا PI كننده كنترل يپارامترها نهيبه ميتنظ ،مقاله نيهدف ا
با استفاده از  اسيمق يها عامل. انداز است راه خپاس نيآوردن بهتر دست
  كننده  و كنترل (P-PI)شده ازدحام ذرات  يساز نهيبه PI كننده كنترل

PF-PI يمطلق زمان يخطا يسه شاخص عملكرد. شوند يم نهيبه 
مربع  يو خطا (ITSE) يانتگرال يمربع زمان ي، خطا(ITAE) يانتگرال
   كننده كنترل يساز نهيبه ياثربخش يريگ اندازه يبرا (ISE) يانتگرال

PF-PI گشتاور و  پلير يها يمنحن دنده ينشان م جينتا. شوند ياستفاده م
 به عنوان شاخص عملكرد به ITAEبا استفاده از  نهيپاسخ سرعت به

عملكرد  ،يشنهاديكه روش پ دهد ينشان م جينتا نيهمچن. نديآ يدست م
توسعه ] 10[ كرديرو. دهد يارائه م BLDCموتور  يرا برا يبرتر يكيناميد

بدون  DCموتور  انيكنترل جر يو ساده برا قيدق ونيمدولاس كيتكن
كننده  كنترل كيبا استفاده از  كرديرو نيا. باشد يم (BLDC)جاروبك 

. رود يسه فاز موتور به كار م يبرا يمربع شبه انيجر ديبر اساس تول انيجر
 كيتكن نياست، ا دهيچيآن پ يساز ادهيكه پ يبرخلاف روش كنترل بردار

 قياز طرتنها  ان،يو جر كند يفاز را در حالت تعادل حفظ م سه انيساده، جر
)max يمربع شبه انيجر كه حداكثر مقدار دامنه DC گناليس كي )I  را

و  (PI)كنترل  تميبا الگور كيتكن نيا. شود يكنترل م دهد، ينشان م
عرض پالس  ونيمدولاس گناليس ديتول يبرا يحامل مثلث سهيروش مقا
(PWM) كننده  كنترل كي] 11[در . شود يانجام مPID بر منطق  يمبتن

بدون  DCكنترل سرعت موتور  يبرا PIDFLC)2(IT 2نوع  يفاز
به  يشنهاديپ كننده عملكرد كنترل. است شده  شنهاديپ (BLDC)جاروبك 

بر  يمبتن PID كننده كنترل و يمعمول PID يها كننده با كنترل بيترت
 سهيمقا MATLAB/SIMULINK طيدر مح 1نوع  يمنطق فاز

را نسبت به دو  PIDFLC2ITعملكرد برتر  ،يساز هيشب جينتا. شود يم
 يبرا يقيسرعت تطب كننده كنترل كي] 12[در . دهد ينشان م گرينمونه د
بر  يمبتن يقيروش كنترل تطب. بدون جاروبك ارائه شده است DCموتور 

مدل، امكان جبران  نيا. شود ياعمال م BLDCموتور  يمدل مرجع برا
با  ستميس يداريپا. كند يشتاور بار را فراهم مگ راتييگشتاور و تغ پلير

كنترل بدون  يها روش] 13[در . ثابت شده است اپانوفياستفاده از تابع ل
با  نهيزم نيدر ا رياخ يها شرفتيپ. شود يم يبررس BLDCحسگر موتور 

 قيعم يمطالعه شامل مرور نيا. شوند يم يآنها معرف يذات بيو معا ايمزا
موتور شامل سنجش ولتاژ  جش ولتاژ ضدمحركهسن ديجد يها بر روش

 نال،يترم انيسوم، سنجش جر كيولتاژ هارمون يريگ انتگرال نال،يترم
. باشد يم PWM يها ياز ولتاژ ضدمحركه و استراتژ يريگ انتگرال
ها به طور  و مدل نيبر تخم يمبتن يها كيتكن نيتر مرتبط نيهمچن

 لتريف ،يگر حالت لغزش دهمشاه. شوند يم ليمقاله تحل نيخلاصه در ا
و  يقيگر تطب مدل مرجع، مشاهده يقيتطب ستميس افته،ي كالمن توسعه

  .ها هستند روش نياز جمله ا يمصنوع يعصب يها شبكه
وجود دارد كه  يموارد متعدد ،يكيزيف يندهايصنعت و كنترل فرا در

. رنديگ يقرار م يكيناميد يپارامترها ريتحت تأث ،يكنترل ستميعملكرد س
 ريبا اتصال مناسب به ش BLDCموتور  ديبه عنوان مثال فرض كن

به  يكيدروليه ريش يبه كنترل فشار خروج ازيمتصل شده و ن يكيدروليه
 نيدر ا يكيناميكنترل فشار د. باشد... و ) يمربع( يا پله ،ينوسيصورت س
مناسب را  يكينامياحتراق با مرجع د محفظه كيتراست  تواند يمورد م
 يكيناميمقاله عملكرد د نيدر ا حاتيتوض نيبا توجه به ا. دينماكنترل 
. مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است يكيناميبا مراجع د BLDCموتور 

 ،يمقاله به بررس نيدر ا BLDCموتور  يكيناميپاسخ د تيبه اهم وجهبا ت
كنترل سرعت  يبرا BLDCانداز موتور  راه يساز ادهيو پ يساز هيشب
پرداخته  يا اره و دندان يمثلث ،يمربع ،ينوسيموتور با مراجع س يكيناميد
 84با توان  BLDCموتور  كي يبرا يساز ادهيو پ يساز هيشب. شود يم

. انجام شده است 50 با نسبت كاهنده يديخورش ربكسيگ يوات و دارا
سرعت  و حداكثر دامنه باشد يهرتز م 4/0 يكيناميفركانس مرجع د نهيشيب

 شتريدر ب. در نظر گرفته شده است) ربكسيبا اعمال گ( قهيدقدور بر  120
 يكيزيف يهافرايندكه با كنترل  يو كنترل صنعت ونياتوماس يها ستميس

و  باشد يم ازهاين شتريب يجوابگو rpm 120 است، دور موتور تا ارتباطدر 
به عنوان مثال در كنترل فشار . دينما يم تيكفا يدور كنترل نهيشيب يبرا
بر  يو مناسب نهيكنترل به توان يدور م نيبا حدكثر ا ،يكيدروليدار هم كي
 گرياز طرف د. انجام داد يكيدروليه ريش كي يپارامتر فشار خروج يرو

 يپهنا نيبنابرا باشد، يم يكيساختار موتور به صورت مكان نكهيبا توجه به ا
ود خ( يكيكنترل پارامتر مكان ه و محدود ستا يعدد كم يكيباند مكان

   تواند ينم  هرتز  4/0  حداكثر  فركانس  محدوده  از  )اليس  فشار  اي  و  موتور
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  .شده است يانداز فاز راه سه نورتريكه توسط ا BLDCمدار معادل موتور   :1شكل 

  
). هستند يلَخت يارامترهاپ ال،يفشار س ايچرا كه خود موتور و (شود  شتريب

محدوده قرار  نيدر ا يشگاهيت آزماو تس يساز هيلذا دور و فركانس شب
صورت  طيشرا نيبا ا ياتيعمل يها و تست ها يساز هيشب نيبنابرا و دارند
انجام شده و  PLECSافزار  انداز موتور در نرم راه يساز هيشب. است رفتهيپذ

 يساز هيشب نيدر ا. استفاده شده است PID كننده و كنترل PWMاز روش 
موتور از  انيجر نهيشيت آوردن مقدار ببه دس يبرا ديروش جد كياز 
كنترل  در حلقه نهيشيب انيو استفاده از جر 1نهيشيآشكارساز مقدار ب قيطر

انداز  راه كيانداز موتور از  راه يساز ادهيپ يبرا. سرعت استفاده شده است
، توسط PID كننده و كنترل PWMروش . است دهوات استفاده ش 200
سرعت انجام  يكيناميشده و كنترل د يزسا ادهيپ Arduino Megaبرد 

و  انهيبا را اليپورت سر قياز طر Arduino Megaبرد . شده است
موتور از  يارتباط دارد و سرعت مرجع و سرعت واقع Labviewافزار  نرم
اطلاعات سرعت  نيهمچن. داده شده است شينما انهيدر را قيطر نيا

  .شود يداده م شينما زين يكاراكتر LCD كيدر  يمرجع و سرعت واقع
در بخش . خواهد شد انيب بيترت نيمقاله بد نيمختلف ا يها بخش

خواهد  انيو روابط حاكم بر رفتار آن ب BLDCدوم اصول عملكرد موتور 
 كننده نترلك يساز هيشب ستميس يكل اگراميبخش سوم بلوك د. شد

در بخش . دينما يم يرا بررس يكيناميبا مراجع د BLDCسرعت موتور 
و  Arduinoموتور در  يكيناميچهارم فلوچارت روش كنترل سرعت د

 يها داده رهيو ذخ شينما بخش، نحوه نيدر ا. شود يم انيآن ب اتيجزئ
 رد. شوند يم يبررس Labviewافزار  سرعت مرجع و دور موتور در نرم

شده نشان داده  حاصل يشگاهيآزما جيو نتا يساز هيشب جيبخش پنجم، نتا
  .گردد يمقاله ارائه م يريگ جهينت زيدر انتها ن خواهند شد و

  آن بر حاكم روابط و BLDC موتور عملكرد اصول - 2
ده كه در آن مآ 1در شكل  BLDCموتور  شده معادل ساده مدار

نشان  sLو اندوكتانس معادل  sR استاتور هر فاز با مقاومت يچپي ميس
) هر فاز محركه ولتاژ ضد. اده شده استد , , )a b ce e e يدر موتورها 

BLDC 120 فازها به اندازه محركه ولتاژ ضد. به شكل ذوزنقه هستند 
 نورتريا كيموتور توسط  و اختلاف فاز دارند گريكديبا  يكيالكتر درجه
 يدزنيلك براي روتور يسيمغناط دانيم تيموقع. شود يم تيفاز هدا سه

شده در موتور  با كمك سه حسگر اثر هال نصب فاز، سه نورتريمناسب ا
BLDC شود يم ييقاب استاتور شناسا يو بر رو.  

 BLDCموتور  ياضري مدل عنوان به توان يرا م ريمعادلات ز مجموعه
ولتاژ . استفاده كرد يا ذوزنقه با ولتاژ ضدمحركه يدر مورد موتورها

  عبارتند از cو  a ،b يفازها يبرا بتيتر موتور به يها انهيپا
 

1. Peak Detector 

d
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sLاندوكتانس متقابل و  M ،ياندوكتانس خود Lكه  L M  
 ، ولتاژ ضدمحركهBLDC يموتورها در. باشد ياندوكتانس معادل هر فاز م

  شوند يم انيب ريروابط ز با يا ذوزنقه
( )a e m a ee k f   )10(  

( )b e m b ee k f   )11(  

( )c e m c ee k f   )12(  

بر  يكيسرعت مكان mثابت ولتاژ ضدمحركه و  ek در روابط فوق كه
)بوده و  rad/secحسب  )a ef  ،( )b ef   و( )c ef  يها شكل موج زين 
  ندهست انيقابل ب رزي صورت واحد هستند كه به فاز با اندازه سه يا ذوزنقه
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)توابع   :2شكل  )a ef  ،( )b ef   و( )c ef   در مدل ولتاژ ضدمحركه موتورBLDC.  
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) توابع )a ef  ،( )b ef   و( )c ef   اند نشان داده شده 2در شكل.  
 با معادله زين BLDCشده توسط موتور جاديا يسيالكترومغناط گشتاور

  شود يم انيب ريز
a a b b c c

em
m

e i e i e i
T

w

 
  )16(  

باعث حركت و  وتن،ين شده، طبق معادلهديتول يسيالكترومغناط گشتاور
  شده است انيب) 17(معادله در  نيا. شود يگرفتن موتور م شتاب

m
em L m m

dw
T T J Bw

dt
    )17(  

. ستاگشتاور بار  LTاصطكاك و  بيضر B ،ينرسيممان ا mJ كه
  باشد يسرعت روتور م انگريروتور نسبت به زمان ب تيمشتق موقع

d
d

d
e

e m e e

p
w w w t

t


    2  )18(  

p يبرا. باشد يم BLDCموتور  يها تعداد قطب p ريمتغ  سرعت  2
گشتاور  با توجه به رابطه. روتور برابر است يكيبا سرعت مكان يكيالكتر

a ري، مجموع مقاد))16(رابطه ( يسيالكترومغناط ae i ،b be i  وc ce i ديبا 
 يولتاژها يبرا. ديدست آ به يثابت يِسيثابت باشد تا گشتاور الكترومغناط

 120 به اندازه يبخش مسطح يكه دارا آل دهيا يا محركه ذوزنقه ضد
 يسيگشتاور الكترومغناط ،يمربع مرجع فاز شبه يها انيجر باشند، يدرجه م

 زيضدمحركه و ن يولتاژها ها، انيجر. دهد يم جهيثابت در هر بخش را نت
  درجه در اطراف روتور قرار  120 يايحسگرهاي اثر هال كه در زوا گناليس

  
در  آل دهيحسگرهاي اثر هال در حالت ا گناليولتاژ ضدمحركه و س ها، انيجر  :3شكل 
  .BLDCموتور 

  
 cPو  aP، bPشكل  نيدر ا. اند نشان داده شده 3در شكل  اند، گرفته

 cو  a ،b يضدمحركه مربوط به فازها يو ولتاژها ها انيمربوط به جر
فازها  نياثر هال مربوط به ا يحسگرها  گناليس زين cHو  aH، bHو 
لذا  ؛موتور هستند يكيالكتر مختلف در دوره تيوضع 6 يو دارا باشند يم

 ai ،beدر  aeضرب  حاصل. ميرو هست هروب يا لهمرح شش نورتريا كيبا 
شده توسط هر فاز در موتور جاديتوان ا انگرينما ciدر  ceو  biدر 
 cPو  aP، bPبا  يعمود يمحورها 3در شكل  ليدل نيبه هم ؛باشد يم

روتور بوده و  يكيالكتر هيزاو eشكل  نيدر ا. اند مشخص شده
كنترل سرعت و  با توجه به حلقه زيموتور ن يفازها يمرجع برا هاي انيجر
 هيي اثر هال با توجه به زاوحسگرها يخروج. نديآ مي دست به e هيزاو

درجه با  30 هيبه عنوان مثال در زاو. شوند يم جادي، اeروتور،  يكيالكتر
شده  يدر جهت مثبت در موتور جار ai اني، جر1در شكل  S1 ديوصل كل

 به اندازه گناليس نيا. شود يم 1برابر با  aH گناليو همزمان با آن س
 ديدرجه، همزمان با وصل كل 210 هيبوده و در زاو 1 يكيالكتر درجه 180
S4  انيشدن جر يو جار 1در شكل ai در موتور، صفر  يدر جهت منف

شدن  يجار اثر هال با لحظه گناليس بالارونده ، لبهدر واقع. خواهد شد
 شدن يجار با لحظه زيآن ن رونده نييپا فاز در جهت مثبت و لبه انيجر
 گناليس زيفازها ن هيبق يبرا. باشد يهمزمان م يفاز در جهت منف انيجر

  .ديآ يدست م صورت به نيحسگرهاي اثر هال به هم

   سرعت كننده كنترل يساز هيشب اگراميد بلوك - 3
  يكيناميد مراجع با BLDC موتور

 يكيناميبا مراجع د BLDCسرعت موتور  كننده كنترل يساز هيشب يبرا
ده آم 4در شكل  يكنترل اگراميبلوك د و استفاده شده PLECSافزار  از نرم
منبع  نورتريولتاژ به ا نيا. باشد يولت م 24 يورود هيمنبع تغذ. است
 يبرا واهم  1 متاز مقاو انيجر يريگ زهاندا يبرا. شود يمتصل م يولتاژ

به دست  يبرا. است دهيمقاومت استفاده گرد 3از  نورتريتقارن در ا جاديا
بهره  انيجر دامنه نهيشياز مدار آشكارساز ب انيجر دامنه نهيشيآوردن ب

و  C1، خازن D1 ودياهم، د 1مدار از مقاومت  نيا. گرفته شده است
در  نورتريشده در ساق ا يجار انيجر. شده است ليتشك R1مقاومت 
كرده  كسويولتاژ را  D1 وديد. شود يم لياهم ساق به ولتاژ تبد 1مقاومت 
 زين R1مقاومت . دينما يم رهيذخ مقدار پوش آن را در خود C1و خازن 
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  .PLECSافزار  در نرم BLDCموتور  يكيناميكنترل سرعت د يساز هيجهت شب يكنترل اگراميبلوك د  :4شكل 

  
كار  به نهيشيتعادل در مدار آشكارساز ب يدشارژ خازن و برقرار يبرا
 يبرا يخازن راه ان،يجر اهشنباشد در زمان ك R1اگر مقاومت . رود يم

 صيتشخ يرا به درست نهيشيمقدار ب تواند يمدار نم نيدشارژ ندارد و بنابرا
 ياند كه از طرف شده نييتع يمقاومت و خازن مدار به نحو ريمقاد. دهد

نوسانات  گريمناسب باشد و از طرف د نهيشيمقدار ب صيسرعت تشخ
را به  انيكار كنترل جر واناز حد معمول نباشد تا بت شيب نهيشيب انيجر
موتور  انيكه همان جر نورتريا انيجر نهيشيمقدار ب. ادانجام د يخوب

BLDC  است باmaxi به موتور  نورتريسه ساق ا. مشخص شده است
BLDC و  شوند يم يساق در موتور جار يها انيو جر شوند يمتصل م

 هيبه موتور متصل شده تا زاو هيحسگر زاو. شوند يش موتور مباعث چرخ
 50به  1 كاهنده ربكسيموتور به گ. ديرا مشخص نما e روتور يكيالكتر

متصل  N.m 5به گشتاور بار با مقدار  ربكسيگ يخروج. متصل شده است
 دهيردمتصل گ ربكسيگ يبه خروج زين يا هيشده و حسگر سرعت زاو

 به سرعت موتور بر حسب 30 ليتبد بيبا ضر يا هيسرعت زاو. است
1RPM و  يكنترل دور موتور، سرعت مرجع ورود يبرا. شود يم ليتبد

به  PIكننده  پس از عبور از كنترل جه،يدور موتور از هم كم شده و نت
   نهيشيب انيجع و جرمر نيا. شود يشناخته م نهيشيمرجع ب انيعنوان جر

از هم كم شده و پس از عبور از  نه،يشيبه دست آمده از آشكارساز ب
بخش،  نيدر ا. شود يوارد م كننده سهيبه بخش مقا PI دهكنن كنترل

 و دامنه KHz 10با فركانس  يموج مثلث گناليبه دست آمده با س گناليس
. گردد يم دجايا 2PWM گناليس بيترت نيو بد شود يم سهيمقا+ 1تا  -1
بلوك،  نيا. شود يم يمربع شبه يها انيجر يده وارد بلوك شكل e هيزاو
 نيبه عنوان مثال ب. دينما يم يساز ادهيرا پ 3شكل  يمربع شبه يها انيجر
 انيو جر -1مقدار  bi اني، جر+1مقدار  ai انيدرجه، جر 90تا  30 هيزاو

ci  انيدرجه، جر 210تا  150 هيزاو نيب ايمقدار صفر را دارند و ai  مقدار
 ايزوا هيبق يبرا. را دارند -1مقدار  ci انيو جر+ 1مقدار  bi انيصفر، جر

اگر . نديآ يبه دست م يمربع شبه هيپا يها انيصورت، جر نيبه هم زين
 

1. Revolution per Minute 

2. Pulse Width Modulation 

باشد  كي PWM گناليتر باشند و س از مقدار صفر بزرگ هيپا يها انيجر
)AND يها انياگر جر. شوند يروشن م نورتريا يبالا يدهاي، كل)يمنطق 
. شوند يم روشن نورتريا نييپا يدهاياز مقدار صفر كمتر باشند، كل هيپا
موتور، سرعت  يو سرعت واقع شود يانجام م نورتريا يدزنيكل بيترت نيبد
انداز در  راه نيا يساز هيشب جينتا. دينما يمرجع را دنبال م يكيناميد

  .شوند يبعد نشان داده م يها بخش

   كننده كنترل يشگاهيآزما ستميس يساز ادهيپ - 4
  BLDC موتور يكيناميد سرعت

كنترل سرعت  يشده برا يساز ادهيپ يگاهشيآزما ستميس 5 شكل
 24 هيتغذ كياز  ستميس نيا. دهد يرا نشان م BLDCموتور  يكيناميد

 24 يبا ولتاژ نام BLDC، موتور BLDCوات موتور  200انداز  ولت، راه
، Arduino Mega، برد 50به  1 كاهنده ربكسيوات و گ 84ولت، توان 

LCD فزار ا همراه با نرم انهيو را يكاراكترLabview شده است ليتشك.  
نشان داده  6در شكل  يشگاهيآزما ستميس نيا ياتصالات برا نحوه

 يها هيپا. شود يمتصل م GNDو  +V هيولت به پا 24 هيتغذ. شده است
 يحسگرها هيتغذ. اند انداز متصل شده از راه Wو  U ،V يها هيموتور به پا

 يخروج. شود يم نيداز تأمان راه GNDولت و + 5ولتاژ  قياثر هال از طر
تا  شوند يوصل م HCو  HA ،HB يها هياثر هال موتور به پا يگرهاحس
مناسب  يدزنيمشخص شود و كل) يكيالكتر هيزاو(موتور  يعملكرد هيناح

 يبرا انداز راهدر  F/R هيپا. رديانجام پذ حيصورت به طور صح نيموتور بد
 رود يچپگرد به كار م ايجهت چرخش موتور به صورت راستگرد و  نييتع

و  قيطر نيو از ا شود يمتصل م Arduino Megaبرد  31 هيكه به پا
 هيانداز، پا بودن راه فعال يبرا. شود يكنترل م Arduino Megaبرد  برنامه

EN  هيپا. متصل شده است+ 5به ولتاژ BK موتور مورد  ترمز يبرا
كنترل  Arduino Mega در 30 هيپا قيكه از طر رديگ ياستفاده قرار م

 باشد يم PWM يها هياز پا يكي، Arduino Megaبرد  3 هيپا. شود يم
. شود يمتصل م انداز راه SV هيبه پا BLDCكنترل سرعت موتور  يكه برا

به كار  PWM گناليس قيكنترل سرعت موتور از طر يبرا هيپا نيا
و  اشدب ياطلاعات سرعت م يحاو PG هيانداز، پا راه يها هيدر پا. رود يم
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  .BLDCموتور  يكيناميكنترل سرعت د يشده برا يساز ادهيپ يشگاهيآزما ستميس  :5شكل 
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  .BLDCموتور  يكيناميكنترل سرعت د يشده برا يساز ادهيپ يشگاهيآزما ستمينحوه اتصالات س  :6شكل 

  
برد  2 هيبه پا هيپا نيا. دينما يم رييسرعت، تغ راتييبا تغ هيپا نيفركانس ا

Arduino Mega است و از  يافزار سخت وقفه هيكه پا شود يمتصل م
كه معادل سرعت موتور است  يورود گناليفركانس س توان يم قيطر نيا

سرعت مرجع و  شينما يبرا. به دست آورد Arduino Megaرا در برد 
. استفاده شده است 2در  16 يكاراكتر LCD كيموتور از  يسرعت واقع

. اند شده لمتص Arduino Megaبه برد  6 طبق شكل LCD يها هيپا
 اليپورت سر قيموتور از طر يعلاوه بر آن، سرعت مرجع و سرعت واقع

ها از  ، دادهLabviewافزار  نرم قياز طر انهيدر را. شوند يارسال م انهيبه را
 يافزار به صورت عدد هم جدا شده و سرعت مرجع و سرعت موتور در نرم

افزار  شده در نرم يطراح صفحه 7شكل . ندشو يداده م شيو گراف نما
Labview مورد نظر  اليصفحه، ابتدا پورت سر نيدر ا. دهد يرا نشان م

  .شود يانتخاب شده و برنامه اجرا م Arduino Mega جهت ارتباط با برد
مشخص   با فركانس و دامنه Arduino Megaمرجع در برد  سرعت

 ،يمربع ،ينوسيس يها موجشكل  تواند يسرعت مرجع م. شود يم جاديا
 ديتول Arduinoباشد كه در  يگريد يها شكل ايو  يا اره دندان ،يمثلث

از ( گردد يم يريگ اندازه Arduino Megaدر  زيسرعت موتور ن. شوند يم
سرعت مرجع و دور موتور از  يها داده). 2 هپاي -يافزار سخت وقفه قيطر
و به  شوند يارسال م Labviewافزار  و نرم انهيبه را اليارتباط سر قيطر

 نيا. شوند يداده م شيگراف نما زيو ن) دور موتور( Meter ،يصورت عدد
به  هيآرا كيدر ) Daq Start ديزدن كل( يبردار با شروع داده ريمقاد
در  هيآرا ريمقاد Save Data ديبا زدن كل. گردند يم رهيموقت ذخ تصور

 Read Data ديبا كل. گردند يم رهيذخ يدلخواه به صورت دائم ليفا كي
داد تا مورد  شينما Waveform Graphرا در  ريمقاد نيا توان يم

برنامه را  توان يم ازيدر موارد مورد ن. رنديقرار گ تر قيو دق شتريپردازش ب
اعمال ترمز را به  زيداد كه بتوان جهت حركت موتور و ن رييتغ يبه صورت

  .ادافزار انجام د نرم قياز طر يصورت دست
موتور  يكيناميفلوچارت روش كنترل سرعت د 1- 4

BLDC  درArduino Mega  
در  BLDCموتور  يكيناميفلوچارت روش كنترل سرعت د 8 شكل
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  .BLDCموتور  يكيناميكنترل سرعت د يشگاهيآزما ستميس يبرا Labviewافزار  شده در نرم يصفحه طراح : 7شكل 

  
شروع

تعريف
و  پارامترها

 مقادير اوليه

تنظيم فركانس  
PWM-  ه تنظيم اولي

LCD- ط تنظيم ارتبا
ن تنظيم پيʹ سريال 

 و چپگرد-راستگرد
-تنظيم پين توقف

ه وقف تعريفحركت و 
براي  سخت افزاري

آردوينوبرد 

آغاز 
حلقه

ايجاد سيگنال  
مرجع و قرار دادن 

SPآن در 

If 
sp>0

YN F_R=0
راستگرد

F_R=1
چپگرد

آيا 
وقفه 
اتفاق 
افتاده 
است؟

pulse ++ ;

Y

ايجاد زمان 
ms100

آيا زمان 
ميلي  100

م ثانيه تما
شد؟

Ypulse1 = pulse;
pulse = 0

If 
SP>0

N rpm = +(1.62) 
* pulse1

rpm = -(1.62) 
* pulse1

Y

Erorr=abs (sp) – abs (rpm);
pterm = Kp *  error;

iterm = Ki *  error + last_iterm;
dterm = Kd * (error - last_error);

pidc = pterm + iterm + dterm;
last_iterm = iterm;       last_error = error;

 pwmval = map(pidc, -pwmmax, pwmmax, 0 , pwmmax);
و قرار دادن مقدار محاسبه شده در  PIDكنترل كننده  ضرايباسبه حم

 255تا  0در بازه  pwmvalمتغير 

analogWrite (3, pwmval); 
را در خروجي  pwmvalمقدار 
pwm  بنويس آردوينو 3كانال.

Serial.print (rpm);
Serial.print (‘, ‘);

Serial.println (SP);
ر مقادير سرعت موتور و سرعت مرجع را د

.سريال بنويس پورت

ايجاد زمان 
يك ثانيه

آيا زمان 
 يك ثانيه
تمام شد؟

ر مقادير سرعت موتو
و سرعت مرجع را 

.بنويس LCDدر 

digitalWrite (Frwrd_Rvrs_pin, F_R);
digitalWrite (Mv_Brk_pin , HIGH);  

 آردوينورا در خروجي ديجيتال  F_Rمقدار 
.  بنويس و جهت حركت را كنترل كن

Mv_Brk_pin  را يك كن و موتور را در حالت
.قرار بده ترمزيغير 

Y

به آغاز حلقه 
.باز گرد

پايان

  
  .Arduinoدر  BLDCموتور  يكيناميفلوچارت روش كنترل سرعت د  :8شكل 

  
Arduino Mega ثابت و  يبرنامه، ابتدا پارامترها نيدر ا. دهد يرا نشان م

 و Kp، Kiمتغيرهاي . گردند يم هياول يشده و مقدارده فيتعر ريمتغ
Kd متغيرهاي . باشند گير مي اسبي، انتگرالي و مشتقمربوط به ضرايب تن

error ،pterm ،iterm ،dterm ،_last error ،_last iterm  و
pidc كننده  محاسبات كنترل به بوطمرPID  هستند كه متغيرerror 

مقدار  dtermمقدار انتگرالي،  itermمقدار تناسبي،  pterm براي خطا،
last_گير،  مشتق error  ،آخرين مقدار خطا_last iterm  آخرين مقدار

iterm  وpidc  مقدار نهاييPID روابط  نيا. نمايند را در خود ذخيره مي
  :اند شده يساز ادهيپ ريبه صورت ز Arduino Megaدر برد 

  

error = abs (sp) – abs (rpm);  محاسبه خطا 

pterm = Kp * error;    مقدار تناسبيمحاسبه  

iterm = Ki * error + last_iterm;  محاسبه مقدار انتگرالي 
if (iterm > pwmmax) iterm = pwmmax;         يمقدار انتگرال يبرا تيمحدود جاديا
if (iterm < -pwmmax) iterm = -pwmmax;      محدوديت براي مقدار انتگراليايجاد  
dterm = Kd * (error - last_error);  گير محاسبه مقدار مشتق  
if (dterm > pwmmax) dterm = pwmmax;   گير محدوديت براي مقدار مشتق تعيين  
if (dterm < -pwmmax) dterm = -pwmmax; 

گير تعيين محدوديت براي مقدار مشتق  
pidc = 1 * (pterm + iterm + dterm); pidc محاسبه مقدار 
if (pidc > pwmmax) pidc = pwmmax; pidc تعيين محدوديت براي مقدار 
if (pidc < -pwmmax) pidc = -pwmmax; pidc   تعيين محدوديت براي مقدار
last_iterm = iterm;         last_iterm   ذخيره مقدار انتگرالي در متغير

last_error = error;                last_error   ذخيره مقدار خطا در متغير
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pwmval = map(pidc, -pwmmax, pwmmax, 0, pwmmax); 

255تا  0در محدوده   كننده قراردادن خروجي كنترل  
analogWrite (3, pwmval); 

3ارسال مقدار خروجي مدولاسيون پهناي پالس به پايه خروجي   
  

_ ريمتغ _Mv Brk pin پين ،Arduino مربوط به ترمز و حركت ،
_. نمايد موتور را مشخص مي _Frwrd Rvrs pin  پين آردوينو مربوط

 در PWMاز آنجا كه پايه . نمايد به جهت حركت موتور را مشخص مي
Arduino ،حداكثر مقدار  ،باشد يتي ميب هشتPWM  از . است 255برابر

كند تا در  را در خود ذخيره مي ارن مقداي pwmmaxاين رو متغير 
مقدار مربوط به جهت  F_Rمتغير . از آن استفاده گردد PIDمحاسبات 

 PWMمقدار خروجي  pwmmax. نمايد حركت موتور را در خود ذخيره مي
مقدار فركانس  pulse1و  pulse. شود آردوينو خارج مي 3است كه از پايه 

آردوينو را در خود ذخيره ) افزاري سختوقفه ( 2شده از پايه  گيري اندازه
كند و  مقدار مرجع سرعت ديناميكي را در خود ذخيره مي sp. كنند مي

rpm  دور واقعي موتور را كه از رويpulse1 به  ونيبراسيو ضريب كال
در بخش بعد فركانس سيگنال . نمايد در خود ذخيره مي ،دست آمده است

PWM  در برد . شود ميهرتز تنظيم  3921برابرArduino Mega  با
. داد رييرا تغ PWMفركانس  توان يم مريتا يكنترل ستريرج ميتنظ

وات برابر چند  100در حدود  يها معمولاً در توان PWMفركانس 
و مدار  ويدرا يكه بر رو ييها شيبا آزما. شود يدر نظر گرفته م لوهرتزيك

در  لوهرتزيك 4 دودح PWM يزن ديفركانس كل رفت،يصورت پذ يكنترل
. شود تعريف مي 2در  16به صورت كاراكتري  LCD. نظر گرفته شده است

در مورد . شود تنظيم مي 115200در ارتباط سريال برابر  baudrateمقدار 
در نظر گرفته  اليارتباط سر يبرا baudrateعدد  نيبالاتر اليارتباط سر

ها از  گراف شيمان يروزرسان هو ب انهيها به را شده تا سرعت انتقال داده
ها را  داده شينما تيفيك تر نييپا يها سرعت. برخوردار باشند يخوب تيفيك
برد  31و  30هاي  پايه. باشد يجهت مطلوب نم نيآورده و از ا نييپا

Arduino شوند و در انتها نيز وقفه  به صورت خروجي در نظر گرفته مي
ست تعريف ه Arduinoبرد  2 افزاري صفر كه مربوط به پايه سخت

اعمال شود، با تغييرات در اين پايه،  2 اگر پالسي به ورودي پايه. شود مي
شود تا  اضافه مي pulseشود كه در اين تابع مقدار متغير  اجرا مي يتابع

به ) ms 100زماني  در اينجا بازه(زماني مشخص  تعداد تغييرات در بازه
اين . باشد ورودي ميفركانس سيگنال  دهنده ناين تغييرات نشا. دست آيد

 ريدر واقع متغ. شود فركانس با يك ضريب به دور واقعي موتور تبديل مي
pulse1 مقدار  هيثان يليم 100است كه هر  يكمك ريمتغ كيpulse  را در
در ضمن هر . دينما يدور استفاده م محاسبه يو برا كند يم رهيخود ذخ

تعداد  شمارش دوباره يتا برا شود يصفر م pulse رمقدا هيثان يليم 100
دور موتور  ونيبراسيمربوط به كال 62/1 بيضر. ها به كار رود پالس

. كند يم ديفركانس متناسب با دور موتور تول و،يدر درا PG هيپا. باشد يم
توسط  هيثان يليم 100در زمان  گناليس نيا يها تعداد پالس Arduinoدر 
به  گناليفركانس س لهيوس نيتا بد شوند يمحاسبه م يزاراف سخت وقفه
 ونيبراسيكال بيمقدار فركانس به دور موتور به ضر ليتبد يبرا. ديآ  دست

شفت موتور و به دست آوردن تعداد  يبر رو يگذار با علامت. است ازين
 نيا. ديآ يموتور به دست م يبرا RPMمقدار  هيثان 60دورها در زمان 

 LCDو  انهيشده در را دهدا شيشده كه مقدار نما نييتع يا هبه گون بيضر
موتور به طور  يبرابر گردد و دور واقع هيثان 60شده در  با دور محاسبه

شده و در  جاديمرجع ا گناليدر آغاز حلقه، س. داده شود شينما حيصح
باشد،  يمنف ايمرجع مثبت و  نكهيبا توجه به ا. رديگ يقرار م sp ريمتغ

اگر مرجع مثبت . شود يم نييتع F_R ريجهت حركت موتور با توجه به متغ

F_باشد  R  F_باشد  يو اگر مرجع منف 0 R  در . شود يقرار داده م 1
قرار  pulse1 ريدر متغ pulse ريمتغ ه،يثان يليم 100برنامه هر  ادامه

دوباره فركانس به كار  محاسبه يتا برا شود يصفر م pulseو  رديگ يم
 بيباشد با اعمال ضر يمنف ايمرجع مثبت و  نكهيبا توجه به ا. رود
برنامه،  در ادامه. ديآ يبه دست م rpm مقدار دور موتور ونيبراسيكال

 يبا توجه به خطا. شود يانجام م PID كننده محاسبات مربوط به كنترل
 ،يتناسب بيضرا نيموتور و همچن يمقدار مرجع و دور واقع نيموجود ب
و  شود يانجام م dtermو  pterm ،iterm محاسبه ،يو انتگرال ريگ مشتق

 نيمقدار به عدد ب نيا. ديآ يموارد به دست م نيا عاز جم pidcمقدار  اًتينها
 Arduinoبرد  pwm يتا قابل اعمال به خروج شود يم ليتبد 255تا  0

قرار  pwmvalue ريدرون متغ PID كننده در ادامه مقدار كنترل. باشد
تا  شود ياست، نوشته م pwm يكه مربوط به خروج 3و به كانال  رديگ يم

كنترل جهت  يبرا F_Rمقدار  نيهمچن. ديسرعت موتور را كنترل نما
. شود يمربوط به كنترل جهت ارسال م تاليجيد يچرخش موتور به خروج

 spو  rpm يرهايمتغ ريمقاد. رديگ يقرار م يرترمزيدر حالت غ زيموتور ن
افزار  در نرم ريمقاد نيتا ا شود يارسال م انهيبه را اليورت سرپ قياز طر

Labview سرعت موتور و مرجع  ريمقاد. و پردازش شوند رهيذخ افت،يدر
  .شوند يداده م شينما يكاراكتر LCDدر داخل  بار كي هيثان كيهر  زين

سرعت مرجع و دور  يها داده رهيو ذخ شينحوه نما 2- 4
  Labviewدر  BLDCموتور 

جهت  Labviewافزار  شده در نرم يساز ادهيساختار پ يكربنديپ 9 شكل
موتور را  يو دور واقع يكيناميسرعت مرجع د يها داده رهيو ذخ شينما

همراه با نام آن  اليبرنامه، خارج از حلقه، پورت سر نيدر ا. دهد ينشان م
عدد  نيتربالا اليدر مورد ارتباط سر. شود يم فيتعر 115200و نرخ تبادل 
BaudRate در نظر گرفته شده تا سرعت انتقال  اليارتباط سر يبرا

برخوردار  يخوب تيفيها از ك گراف شينما يروزرسان هو ب انهيها به را داده
 نيآورده و از ا نييها را پا داده شينما تيفيك تر نييپا يها سرعت. باشند

 2سطر و  1000000با ابعاد  data هيآرا نيهمچن. باشد يجهت مطلوب نم
شمارنده و  هياول ريو مقاد گردد يم فيصفر تعر هياول ريستون با مقاد

پورت  قه،در داخل حل. گردد يجهت موتور مشخص م رييتغ شگرينما
مقدار مرجع سرعت و مقدار دور  نكهيبا توجه به ا. شود يخوانده م اليسر

 كيا و ب شوند يو محاسبه م جاديا Arduino كروكنترلريموتور در داخل م
دو رشته از هم جدا  نيا Labviewافزار  اند، در نرم از هم جدا شده » , «

قرار  rpmو  sp يرهايدرون متغ يبه مقدار عدد ليشده و پس از تبد
 شينما Meterو  يعدد يشگرهايچارت و نما شگريو در نما رنديگ يم

 كرويو درون م Arduinoافزار  در نرم يكيناميمقدار مرجع د. شوند يداده م
 كروكنترلريدرون م PID كننده محاسبات مربوط به كنترل. شود يم ديتول

مرجع درون  يها گنالياست كه س نيا نهيحالت به نيبنابرا ؛شود يانجام م
Arduino به  ويفركانس درا قيموتور كه از طر يشوند و با دور واقع ديتول
مرجع و دور  ريمقاد. گردد سهيمقا شود، يوارد م كرويو به م ديآ يدست م

افزار  به نرم اليسر قياز طر يساز رهيو ذخ شينما يموتور برا يواقع
Labview مرجع در  گناليس ديالبته امكان تول. شوند يارسال مLabview 

و  PIDمرجع جهت انجام محاسبات  ريصورت مقاد نيدر ا. وجود دارد زين
از طرف  .ارسال شوند كروكنترلريبه م ديبا PWM گناليبه دست آوردن س

   ونيبراسيكال بيضر كيو  pulse1 ريمتغ يمقدار دور موتور از رو گريد
افزار  در نرم يساز رهيو ذخ شينما يبرا رهايمتغ نيا. ديآ يبه دست م
Labview نيارسال ا نحوه. شوند يارسال م انهيبه را اليسر قياز طر 

  :باشد يم ريبه صورت ز Arduinoبا استفاده از برنامه  رهايمتغ
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  .BLDCموتور  يو دور واقع يكيناميسرعت مرجع د يها داده رهيو ذخ شيجهت نما Labviewافزار  شده در نرم يساز ادهيساختار پ يبند كرهيپ  :9شكل 

  
  .PLECS افزار نرم در شده يساز هيشب BLDC موتور مشخصات :1 جدول

  

 مقدار پارامتر

 V24 ولتاژ نامي

 rpm6000 دور نامي

 Ω5/0 فازمقاومت 

 mH8/0 اندوكتانس فاز

 )يك جفت(عدد2 ها تعداد قطب

 N.m2/0 گشتاور نامي

ضريب ولتاژ 
 ضدمحركه

V/Krpm 2/0 

  
void loop () { 

     x = x + 0.0001; 

     y1 = 120 * sin(x); 

     sp = y1; 

     if (sp > 0) rpm = (1.62) * pulse1; 

     if (sp < 0) rpm = (-1.62) * pulse1; 

     Serial.print(rpm); 

     Serial.print(‘,’); 

     Serial.println(y1); 

} 
  

به صورت  يكيناميدور موتور و مرجع د شود، يطور كه مشاهده م همان
 Labviewدر  نيبنابرا ؛اند از هم جدا شده » , «كاراكتر  كيو با  اليسر

 ،ديرس » , « به كاراكتر اليسر شتهر يو وقت شود يابتدا مقدار دور خوانده م
 نيو بد شود يممرجع در نظر گرفته  گناليمقدار بعد از آن به عنوان س

مقدار . رديپذ يدور موتور و مقدار مرجع از هم صورت م يجداساز بيترت
 ريياست، تغ يمنف ايسرعت موتور مثبت و  نكهيبا توجه به ا change ريمتغ
 شيبا افزا rpmو  sp يرهايمتغ يردارب با شروع داده. دهد يم تيوضع

 يبردار داده انيبا پا. رنديگ يقرار م data هيآرا يدر سطرها i شمارنده
 توان يم Save Data دكمهشدن است و با زدن  رهيذخ آماده data هيآرا

data دكمهبا زدن . نمود رهيبا نام دلخواه ذخ يليرا در فا Read Data 
سرعت مرجع و دور موتور را جهت پردازش  شده رهيذخ يها داده توان يم
 نيبد. قرار داد ليداد و مورد تحل شينما WaveformGraphدر  شتريب

 يها سرعت مرجع و دور موتور در ستون يها از داده كيكه هر  بيترت

به  ليفا يها با استخراج داده نيبنابرا ؛اند شده رهيذخ ليفا كيصفر و 
  .داد شياج و در گراف نماآنها را استخر توان يم يصورت ستون

  يشگاهيآزما و يساز هيشب جينتا - 5
  يساز هيشب جينتا 1- 5
مشخصات موتور  واستفاده شده  PLECSافزار   از نرم يساز هيشب يبرا

 يها گناليس يبرا ها يساز هيشب .ه استآمد 1شده در جدول  يساز هيشب
مرجع  يراب. است  انجام شده يو مربع يا اره دندان ،يمثلث ،ينوسيمرجع س

دور موتور مقدار  ،RPM 100 هرتز و دامنه 4/0تا  1/0با فركانس  ينوسيس
در . نشان داده شده است 10موضوع در شكل  نيا ومرجع را دنبال كرده 

شكل . دهد يدور موتور را نشان م يآب گشكل رنگ قرمز مرجع و رن نيا
* ريمقاد 11

maxi  وmaxi با  ينوسيبا مرجع س يساز هيرا در زمان شب
 گردد يم ملاحظه. دهد ينشان م RPM 100 هرتز و دامنه 1/0فركانس 

. دنبال نموده است يموتور، مقدار مرجع خود را به خوب انيجر نهيشيكه ب
 يواقع انيجر نهيشيب يمرجع و رنگ آب انيشكل، رنگ قرمز جر نيدر ا

ضدمحركه، دور  ياستاتور، ولتاژها يها انيجر 12 شكل. باشد يموتور م
با فركانس  ينوسيمرجع س يرا برا يسيموتور و گشتاور الكترومغناط يواقع

  .نشان داده است RPM 100 هرتز و دامنه 1/0
، دور RPM 120 هرتز و دامنه 4/0تا  1/0با فركانس  يمرجع مثلث يبرا

نشان داده  13ع در شكل موضو نيا وموتور، مقدار مرجع را دنبال كرده 
دور موتور را نشان  يشكل رنگ قرمز مرجع و رنگ آب نيدر ا. شده است

* ريمقاد 14شكل . دهد يم
maxi  وmaxi با مرجع  يساز هيرا در زمان شب

 ملاحظه .دهد ينشان م RPM 120 هرتز و دامنه 1/0فركانس  با يمثلث
دنبال نموده  يموتور مقدار مرجع خود را به خوب انيجر نهيشيكه ب گردد يم

 يضدمحركه، دور واقع ياستاتور، ولتاژها يها انيجر 15شكل . است
 1/0با فركانس  يمرجع مثلث يرا برا يسيموتور و گشتاور الكترومغناط

  .نشان داده است RPM 120 هرتز و دامنه
 RPM هرتز و دامنه 4/0تا  1/0 با فركانس يا اره مرجع دندان يبرا
موضوع در شكل  نيا. ، دور موتور، مقدار مرجع را دنبال كرده است100
   يشكل رنگ قرمز مرجع و رنگ آب نيدر ا. نشان داده شده است 16
* ريمقاد  17  شكل  .دهد يم  نشان  را  موتور  دور

maxi  وmaxi زمان   در  ار  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 يها و فركانس rpm 100با دامنه  ينوسيمرجع س يبرا يساز هيشب جينتا  :10شكل 
رنگ قرمز مرجع و رنگ  .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف(
  .موتور است يدور واقع يآب
  

  
 يساز هيدر شب) يآب(موتور  يواقع انيجر نهيشيو ب) قرمز(مرجع  نهيشيب انيجر:  11شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 100با دامنه  ينوسيبا مرجع س
  

  
موتور و گشتاور  يضدمحركه، دور واقع ياستاتور، ولتاژها يها انيجر  :12شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 100با دامنه  ينوسيمرجع س يبرا يسيالكترومغناط
  
 RPM 100 هرتز و دامنه 1/0با فركانس  يا اره دانبا مرجع دن يساز هيشب

موتور مقدار مرجع خود  انيجر نهيشيكه ب گردد يم ملاحظه .دهد ينشان م
كنترل سرعت  مرجع در حلقه انيمقدار جر. دنبال نموده است يرا به خوب

مثبت  ريمقاد ياست كه همواره دارا نهيشيمرجع ب انيمقدار جر انگريب
طور  همان .)راستگرد و چه در جهت چپگرد موتور چه در جهت( باشد يم

 انيجر نهيشيمقدار ب شود، يمشاهده م 4شكل  يكنترل اگراميكه در بلوك د
به دست آمده است كه همواره  نهيشيموتور با استفاده از مدار آشكارساز ب

مرجع  انيبا جر انيجر نيا. آفست است يو دارا باشد يمثبت م يمقدار
 نورتريكنترل ا يبرا PWM گناليس تيو در نها شود يم سهيمقا نهيشيب

ضدمحركه،  ياستاتور، ولتاژها يها انيجر 18شكل . گردد ياستخراج م
با  يا اره مرجع دندان يرا برا يسيموتور و گشتاور الكترومغناط يدور واقع

  .نشان داده است RPM 100 هرتز و دامنه 1/0فركانس 
، RPM 100 هرتز و دامنه 4/0تا  1/0با فركانس  يمرجع مربع يبرا

نشان  19موضوع در شكل  نيا و دور موتور مقدار مرجع را دنبال كرده
دور موتور را  يشكل رنگ قرمز مرجع و رنگ آب نيدر ا. داده شده است

* ريمقاد 20شكل . دهد ينشان م
maxi  وmaxi ا ب يساز هيرا در زمان شب

 .دهد ينشان م RPM 100 هرتز و دامنه 1/0با فركانس  يمرجع مربع
   يخوب  به  را  خود  مرجع  مقدار  موتور  انيجر  نهيشيب  كه  گردد يم  ملاحظه
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )الف( يها و فركانس rpm 120با دامنه  يمرجع مثلث يبرا يساز هيشب جينتا  :13شكل 
 يرنگ قرمز مرجع و رنگ آب .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0

  .موتور است يدور واقع
  

  
 يساز هيدر شب) يآب(موتور  يواقع انيجر نهيشيو ب) قرمز(مرجع  نهيشيب انيجر  :14شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 120با دامنه  يبا مرجع مثلث
  

  
موتور و گشتاور  يمحركه، دور واقعضد ياستاتور، ولتاژها يها انيجر  :15شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 120با دامنه  يمرجع مثلث يبرا يسيالكترومغناط
  

 عيسر اريبس يدور مرجع مربع راتييتغ نكهيبا توجه به ا. دنبال نموده است
 و دارد يديشد راتييتغ 20در شكل ) قرمز(مرجع  انيجر افتد، ياتفاق م

 امرجع ر تواند يبا سرعت بالا نم) يآب( هنيشيب انياست كه جر يهيبد
 نهيشيوجود خازن و مقاومت در مدار آشكارساز ب ليبه دل( ديدنبال نما

مرجع را دنبال  انيموتور جر نهيشيب انيجر يبعد از زمان كوتاه). انيجر
 يضدمحركه، دور واقع ياستاتور، ولتاژها يها انيجر 21شكل . دينما يم

 1/0با فركانس  يمرجع مربع يرا برا يسيناطالكترومغموتور و گشتاور 
  .نشان داده است RPM 100هرتز و دامنه 

  يشگاهيآزما جينتا 2- 5
و  يا اره دندان ،يمثلث ،ينوسيمرجع س يبرا يشگاهيآزما يها تست

 يها تست. هرتز انجام شده است 4/0تا  1/0 يها با فركانس يمربع
وات  84با توان  BLDCتور مو كيوات و  200انداز  راه كيشده با  انجام

مشخصات موتور . صورت گرفته است 50به  1 كاهنده ربكسيهمراه با گ
BLDC ده استآم 2در جدول  يشگاهيآزما يها شده در تست هاستفاد.  
به صورت زير  ينوسيمرجع به صورت س  سازي سرعت پياده براي

  :شود مي عمل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 يها و فركانس rpm 100با دامنه  يا اره مرجع دندان يبرا يازس هيشب جينتا  :16شكل 
رنگ قرمز مرجع و رنگ  .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف(
  .موتور است يدور واقع يآب
  

  
 يساز هيدر شب) يآب(موتور  يواقع انيجر نهيشيو ب) قرمز(مرجع  نهيشيب انيجر  :17شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 100با دامنه  يا اره نبا مرجع دندا
  

  
موتور و گشتاور  يضدمحركه، دور واقع ياستاتور، ولتاژها يها انيجر  :18شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 100با دامنه  يا اره مرجع دندان يبرا يسيالكترومغناط
  

  .يشگاهيآزما يها تست در شده استفاده BLDC موتور مشخصات :2 جدول
  

 مقدار پارامتر

 V 24 ولتاژ نامي

  A 5 جريان نامي
  %70  بازده

 RPM 6000 دور نامي

 Ω 42/0 مقاومت فاز

 mH 7/0 اندوكتانس فاز

 )جفت 2(عدد  4 ها تعداد قطب

 N.m 2/0 گشتاور نامي

  
VOID LOOP () { 

     X = X + 0.0001; 

     Y1 = 120 * SIN(X); 

     SP = Y1; 

} 
  

 گناليبه فركانس س يبستگ(با نرخ مشخص  X ريامه، متغبرن نيا در
و در  شود يآن محاسبه م نوسيو سپس مقدار س افتهي شيافزا) مرجع
مرجع به صورت مربعي   سازي سرعت براي پياده. رديگ يقرار م SP ريمتغ

  :شود به صورت زير عمل مي
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

 )الف( يها و فركانس rpm 100با دامنه  يمربع مرجع يبرا يساز هيشب جينتا  :19شكل 
 يرنگ قرمز مرجع و رنگ آب .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0

  .موتور است يدور واقع
  

  
 يساز هيدر شب) يآب(موتور  يواقع انيجر نهيشيو ب) قرمز(مرجع  نهيشيب انيجر  :20شكل 

  .هرتز 1/0فركانس  و rpm 100با دامنه  يبا مرجع مربع
  

  
موتور و گشتاور  يضدمحركه، دور واقع ياستاتور، ولتاژها يها انيجر : 21شكل 

  .هرتز 1/0و فركانس  rpm 100با دامنه  يمرجع مربع يبرا يسيالكترومغناط
  

SIGN = 1; 

VOID LOOP () { 

     NOWTIME = MILLIS (); 

     IF (NOWTIME > LASTIME + 1000) { 

          LASTIME = NOWTIME; 

          SIGN = -1 * SIGN; 

          Y1 = SIGN*100; 

     } 

SP = Y1; 

} 
  

بار مقدار  ثانيه يك 1هرتز، هر  5/0اين برنامه براي ايجاد فركانس  در
SIGN شود و بدين ترتيب  ضرب مي 100نمايد و اين مقدار در  تغيير مي

  .شود مي ايجاد 100 نههرتز و دام 5/0موج مربعي با فركانس 
عمل  ريبه صورت ز يسرعت به صورت مثلث گناليس جاديا يبرا
  :است شده

  

Y1 = 0; 

VOID LOOP () { 

     Y1 = Y1 + S; 

     IF (Y1 > 100) { 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

مرجع و رنگ قرمز دور  ديرنگ سف .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف( يها و فركانس rpm 120با دامنه  ينوسيمرجع س يبرا يشگاهيآزما جينتا  :22شكل 
  .موتور است يواقع

  
          Y1 = 100; 

          S = -0.01; 

     } 

     IF (Y1 < 1) { 

          Y1 = 1; 

          S = 0.01; 

     } 

} 
  

 بيش يبرا. شود يبرنامه، صفر در نظر گرفته م نيا در مرجعه يمقدار اول
 شينرخ افزا نيبا ا Y1و مقدار  شود يمثبت در نظر گرفته م Sمثبت، مقدار 

با نرخ  Y1شده و  يمنف Sمقدار  د،يرس 100به مقدار  Y1كه  يوقت. ابدي يم
S شود يحلقه تكرار م كيروند در  نيا. ابدي يكاهش م.  

  :شود يعمل م ريبه صورت ز يا هار مرجع دندان ديتول يبرا
  

Y1 = -100; 

VOID LOOP () { 

     Y1 = Y1 + 0.01; 

     IF (Y1 > 100) { 

          Y1 = -100; 

     } 

} 
  

و سپس با  شود يدر نظر گرفته م -100 يبرنامه ابتدا مقدار خروج نيا در
+ 100به مقدار  يمقدار خروج يوقت. ابدي يم شينرخ مشخص افزا كي
  .گردد يبازم نهيبه مقدار كم يخروج د،يرس) ييهان(

با  ينوسيمرجع س يبرا يشگاهيحاصل از تست آزما جينتا 22  شكل
در . دهد يهرتز را نشان م 4/0تا  1/0 يها و با فركانس RPM 120 دامنه

. اند و دور موتور با رنگ قرمز مشخص شده ديشكل، مرجع با رنگ سف نيا
مرجع را دنبال نموده  يهرتز، دور موتور به خوب 3/0تا  1/0 يها در فركانس

 ياختلاف فاز و مقدار يهرتز، دور موتور با كم 4/0در مرجع . است
  .مرجع را دنبال كرده است اج،اعوج

 با دامنه يمرجع مثلث يبرا يشگاهيحاصل از تست آزما جينتا 23  شكل
RPM 100  وRPM 120 هرتز را نشان  4/0تا  1/0 يها و با فركانس

و دور موتور با رنگ قرمز  ديشكل، مرجع با رنگ سف نيدر ا. دهد يم

هرتز،  2/0و  1/0 يها كه در فركانس گردد يم مشاهده . اند مشخص شده
هرتز، دور  3/0در دور . مرجع را دنبال نموده است يدور موتور به خوب

 هرتز، دور موتور با اختلاف 4/0در دور . كرده است دايپ اعوجاج يموتور كم
  .اعوجاج، مرجع را دنبال كرده است يفاز و مقدار
با  يا اره مرجع دندان يبرا يشگاهيحاصل از تست آزما جينتا 24  شكل

هرتز را نشان  4/0تا  1/0 يها و با فركانس rpm 120و  rpm 100 دامنه
موتور با رنگ  يو دور واقع ديشكل، مرجع با رنگ سف نيدر ا. دهد يم

 2/0و  1/0 يها كه در فركانس گردد يم اهده مش. اند قرمز مشخص شده
 رييدر حالت تغ  البته. مرجع را دنبال نموده است يدور موتور به خوب ز،هرت
در مرجع . باشد ينوسان م يكم يدور موتور دارا ،يا اره موج دندان عيسر
هرتز، دور  4/0كرده و در دور  داياختلاف فاز پ يهرتز، دور موتور كم 3/0

  .مرجع را دنبال كرده است ،يشتريتلاف فاز بموتور با اخ
 با دامنه يمرجع مربع يبرا يشگاهيحاصل از تست آزما جينتا 25  شكل

rpm 30  وrpm 60 دهد يهرتز را نشان م 4/0تا  1/0 يها و با فركانس .
موتور با رنگ قرمز  يو دور واقع ديشكل، مرجع با رنگ سف نيدر ا

تا  1/0 يها در فركانس گردد، يظه مطور كه ملاح همان. اند مشخص شده
 يالبته دارا ؛مرجع را دنبال نموده است يدور موتور به خوب ز،هرت 3/0

هرتز، دور موتور با نوسانات  4/0در مرجع . باشد يگذرا م ينوسان يها حالت
  .دينما يمقدار مرجع را دنبال م يشتريب

  يريگ جهينت - 6
كنترل  ياز آن برا توان يدارد، م BLDCكه موتور  ييايتوجه به مزا با

مختلف  يكاربردها در يكيناميبه صورت د تيسرعت و به تبع آن موقع
 عيصنا ،ييهوا عيصنا ،يصنعت ونياتوماس ك،يربات عياز جمله صنا يصنعت
 نيآن در ا تيموضوع و اهم نيبا توجه به ا. استفاده نمود... فضا و  هوا
افزار  با استفاده از نرم BLDCور انداز موت راه يبر رو ييها يساز هيشب قاله،م

PLECS يكيناميمراجع سرعت د ها يساز هيشب نيدر ا. صورت گرفت 
و با  يو مربع يا اره دندان ،يمثلث ،ينوسيس يها مختلف با شكل

 ورانداز موت به راه RPM 120 نهيشيهرتز و دامنه ب 4/0تا  1/0 يها فركانس
  مشخصات   با  BLDC  موتور  كه  ادد  نشان  يساز هيشب  جينتا  .ديگرد  اعمال
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

مرجع و رنگ  ديرنگ سف .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف( يها و فركانس rpm 120و  rpm 100با دامنه  يمرجع مثلث يبرا يشگاهيآزما جينتا  :23شكل 
  .موتور است يقرمز دور واقع

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

مرجع و  ديرنگ سف .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف( يها و فركانس rpm 120و  rpm 100با دامنه  يا اره مرجع دندان يبرا يشگاهيآزما جينتا  :24شكل 
  .موتور است يرنگ قرمز دور واقع

  
هرتز دنبال  4/0د را تا فركانس خو ريمقاد يمقاله به خوب نيشده در ا ارائه

به دست آوردن  يبرا ديروش جد كياز  يساز هيشب نيدر ا. دينما يم
از  تفادهو اس نهيشيآشكارساز مقدار ب قيموتور از طر انيجر نهيشيمقدار ب

 نيهمچن. كنترل سرعت استفاده شده است در حلقه نهيشيب انيجر
 كيبا استفاده از  يكيناميكنترل سرعت د يبرا يشگاهيآزما يها تست
 1 كاهنده ربكسيوات و گ 84با توان  BLDCوات و موتور  200انداز  راه
 هت، كنترل جPIDكننده  كنترل يساز ادهيپ. است دهيانجام گرد 50به 

 دي، همراه با تولBLDCانداز موتور  ارتباط با راه قيچرخش موتور از طر
مرجع و دور موتور به  يها مرجع سرعت و محاسبه دور موتور و ارسال داده

مرجع و  يها داده. صورت گرفته است Arduino Megaتوسط برد  انهيرا
از  سو پ شود يم افتيدر اليپورت سر قياز طر انهيسرعت موتور در را

، Labviewدر . شود يداده م شينما Labviewافزار  در نرم يجداساز
مجدد آنها در  يابيبازو  ليآنها در فا رهيها، ذخ داده شينما يبرا يا  برنامه

افزار  شده در نرم نوشته يها مقاله، برنامه نيدر ا. گراف نوشته شده است
Arduino  وLabview يها تست. ده استيگرد يبررس ليبه تفص 

با دامنه  يو مربع يا اره دندان ،يمثلث ،ينوسيمراجع س يبرا يشگاهيآزما
. است رفتهيهرتز صورت پذ 4/0 نهيشيو فركانس ب RPM 120 نهيشيب

شده  با مشخصات ارائه BLDCكه موتور  دهد ينشان م يشگاهيآزما جينتا
هرتز را به  3/0 نستا فركا يكيناميمرجع سرعت د تواند يمقاله م نيدر ا
 يهرتز، در دور واقع 4/0در رابطه با مرجع با فركانس . ديدنبال نما يخوب

  .گردد ياعوجاج مشاهده م اياختلاف فاز و  يموتور مقدار كم
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  )ج(

  
  )د(

مرجع و رنگ  ديرنگ سف .هرتز 4/0) د(هرتز و  3/0) ج( ،هرتز 2/0) ب( ،هرتز 1/0 )الف( يها و فركانس rpm 60و  rpm 30  با دامنه يمرجع مربع يبرا يشگاهيآزما جينتا  :25شكل 
  .موتور است يقرمز دور واقع
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خود را از  كيالكترون - مدرك كارشناسي مهندسي برق 1384در سال  ياحمد انتظار
در صنعت، در  ينمود و پس از چند سال كار تخصص افتيشاهرود در يدانشگاه صنعت

مدارات مجتمع  شيبا گرا كيالكترون -برق يارشد مهندس يدر دوره كارشناس 1389سال 
 ليفارغ التحص 1391د و در سال ش رفتهيپذ ناشتر تهرا  مالك يآنالوگ در دانشگاه صنعت

-كيالكترون شيبرق با گرا يمهندس ياكنون در حال گذراندن دوره دكتر هم يو. ديگرد
مورد  يهاي علمي و كار زمينه. باشد يمالك اشتر تهران م يقدرت در دانشگاه صنعت

ت مدارا تال،يجيآنالوگ و د كيمدارات الكترون يو طراح ليتحل: عبارتند از شانيعلاقه ا
 ويهاي الكترونيك قدرت و درا و كنترل مبدل يطراح ق،يابزاردق گنال،يس يده شكل

  .يكيالكتر يموتورها
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1384در سال  كلاگر يدهستان آرش
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه اصفهان  1386تهران و در سال 
  . دريافت نمود رانياز دانشگاه علم و صنعت ا 1392خود را در سال  يو مدرك دكتر

علمي در دانشگاه صنعتي مالك اشتر در  أتهي عضو عنوانبه 1393برده از سال نام
: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. تهران مشغول به فعاليت گرديد

و  يكيقوس الكتر هايكوره و،ياكت يلترهايتوان بالا، ف هايقدرت، مبدل كيالكترون
  .يسيمغناط هايستميس
  

را از  دخو قبر مهندسي شناسيركا ركمد 1376 لسادر  نياپهلو ادهعليز ضارمحمد
 دخو قبر مهندسي شدار شناسيركا ركمد 1380 لساو در  ازهوا انچمر شهيد هنشگادا

 بردهمنا 1388 ليا 1377 لسااز . دنمو يافتدر انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگارا از دا
 شترا مالك صنعتي هنشگادا لكنتر تتحقيقا مركزدر  رتقد هايمسيست محقق انعنو به

و  علم هنشگادر دا قبر مهندسي ايكتردوره د به 1382 لسادر . دبو ركا به لمشغو
از  قبر مهندسي يكترد جهدر خذا به موفق 1388 لساو در  يددگروارد  رانيا صنعت

 وتريپو كام قبر نشگاهيدا مجتمعدر  1388 لسااز  شانيا. يددگر رمذكو هنشگادا
   عضو نيز ينكو ا يددگر فعاليت به لمشغو انتهردر  شترا مالك صنعتي هنشگادا

 بردهمنا علاقه ردمو علمي يهامينهز. باشدمي ياستاد مرتبه با هنشگادا ينا علمي تهيأ
 سيستم رت،قد نيكولكترو ا لكتريكيا يهاماشين مانند موضوعاتي شاملو  دهبو عمتنو

  .باشدمي لكنترو  لكتريكيا يها شبكه ،پالسي
  

  


