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بار  يزمان خطا هم نييتع تيبا قابل تيموقع صيتشخ تميالگور
  يرلوكتانس چيسوئ ينامتقارن در موتورها يكيمكان

  يگبي چشمه يحسن مرادي و ابانياحسان خ

  
   

روتور با  تيموقع صيتشخ يبرا نينو تميالگور كيمقاله،  نيدر ا :چكيده
 چيسوئ يدر موتورها يكيزمان خطا از نوع عدم تقارن بار مكان هم نييتع تيقابل

پالس و  قياز روش تزر يريگ هبا بهر تميالگور نيا. شده است يمعرف يرلوكتانس
و با  داده صيشخروتور را ت تيموقع تال،يجيپالس د تيموقع وناز مدلاسي الهام
 نيدر ا. دنماي يروتور، دوران موتور را كنترل م ياطلاعات مكان نياز ا يرگي بهره

فعال، اندوكتانس فاز كه  ريپالس به فاز غ قيوتور، با تزرچرخش ر نيروش در ح
مدار مبدل  كيو با كمك  شده يرگي اندازه باشد، يروتور متناسب م تيبا موقع

 ليتبد تيرشته ب كيبه  يبه عبارت ايو  تاليجيفازها به پالس د انياطلاعات جر
عملكرد  طيدر شرا ،استثابت  يقيتزر يها از آنجا كه تعداد پالس. گردد يم

طول ثابت و متناسب با گشتاور بار  يدارا يخروج تيموتور رشته ب حيصح
 ،يكينوسان در بار مكان جهيدر نت يكيمكان يدر صورت بروز خطا. است يكيمكان

خواهد كرد كه با شمارش تعداد  رييخطا تغ زانيبا م متناسب ها تيتعداد ب
 نيچن. شود يم نييتع يكيوجود خطا در بار مكان صيبورد تشخ يخروج هاي تيب

به از  منجر تواند يرا كه م يكيمكان از عدم تقارن در بار يصدمات ناش يتميالگور
 روش نيا ياياز مزا. دهد يرفتن موتور و بار متصل به شفت شود كاهش م نيب

 نييپا يها خطا در سرعت صيو تشخ تيموقع صيروش تشخ عيبه تجم توان مي
 MATLAB/Simulinkافزار  ابتدا توسط نرم در تميالگور. و متوسط اشاره كرد

 سازي ادهيپ 12/8 يرلوكتانس چيوات سوئ 50موتور  كي يورو سپس  سازي هيشب
رد كعمل ،يو تست عمل سازي هيشب زدست آمده اه ب جينتا سهيمقا. شده است

  .دينما يم قيرا تصد يشنهاديروش پ حيصح
  

 يخطا صيروتور، تشخ تيموقع صيتشخ ،يرلوكتانس چيموتور سوئ :كليدواژه
  .تاليجيپالس د تيموقع ونيپالس، مدلاس قيعدم تقارن، تزر

  قدمهم - 1
 كروكنترولرهايقدرت و م كيالكترون شرفتيبا پ ريدر چند دهه اخ

سرعت ه ب يرلوكتانس چيسوئ يانداز در موتورها مدارات راه يتكنولوژ
 نهيگز كين را به عنوا يكيالكتر يخانواده از موتورها نيو ا افتهيتوسعه 

 هاي يهوافضا و انرژ ،يخودروساز عيصنا ريمختلف نظ عيمطرح در صنا
 ثابت قرار داده سيو سنكرون مغناط ييالقا يدر كنار موتورها ريپذديتجد
 اي ساده يساختمان و طراح يدارا يرلوكتانس چيسوئ موتورهاي. است

 با توان گريد هاي نينسبت به ماش نهيهستند كه منجر به كاهش هز
بودن در  مقاوم ها نيماش نيبرجسته ا يايمزا گرياز د]. 1[ شود مشابه مي

 دهد پژوهشگران نشان مي قاتيدست آمده از تحقه ب جينتا. خطاست رابرب
 يبه دو بخش كل يرلوكتانس چيخطا در موتور سوئ صيتشخ يها روش
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امكان ادامه ) 2 و خطا تينوع و موقع صيتشخ) 1: شوند مي ميتقس
موضوع در  نيا. مدت زمان مشخص پس از رخداد خطا ياعملكرد بر
كه ادامه عملكرد موتور پس از  يكيلكترا يهوافضا و خودرو يكاربردها

 قاتيعمده تحق. ستابرخوردار  ييبالا تياز اهم باشد مي ياتيرخداد خطا ح
كه علاوه بر  باشد يم هايي تميها و الگور روش يمعطوف به معرف ر،ياخ

ابتدا خطا را  ،يرلوكتانس چيسوئ يموتورها يانداز راهو  تيموقع صيتشخ
موتور  ايجهت كاهش صدمات وارد بر بار  و اقدامات لازم را در صيتشخ

  .انجام دهند
 يانداز خانواده از موتورها در راه نيروتور در ا تينجا كه داشتن موقعآ از

 رامونيپ ياريبس قاتيتحق رياخ هاي مهم است، در دهه اريو كنترل بس
كه  انجام شده يرلوكتانس چيسوئ يموتورها تيموقع صيتشخ هاي روش
  :نمود ميبه سه دسته تقس توان را ميآنها 
افزون بر  يافزارها سخت( يافزار خارج بر سخت يمبتن هاي روش  )1

  ].5[تا ] 2[پالس  قيتزر هاي روش رينظ) ويافزار درا سخت
شار كه  عيتجم هاي كيتكن رياطلاعات نظ بر يمبت هاي روش  )2

موتور است  سياطلاعات مغناط رهيذخ يبرا يبزرگ يفضا ازمندين
  ].7[ و] 6[

 و] 8[گرها حالت  روش مشاهده رينظ نيبر مدل ماش يروش مبتن  )3
اندوكتانس  هاي كي، تكن]10[ گناليس يريگ هانداز هاي ، روش]9[

] 14[ و] 13[ يو منطق فاز يعصب هاي شبكه و ]12[ و] 11[محور 
ها با توان DSPهمانند  عيسر اريبس يپروسسورها ازمندين يكه همگ

  .است هيدستور در ثان ها ونيليم
 يمختلف بررس هاينظر از نقطه يرلوكتانس چيخطا در موتور سوئ رخداد
 تيموقع گناليس يخطا صيجهت تشخ يتمالگوري ]15[در . شده است

 لهيوساطلاعات روش بدون سنسور به  تميالگور نيشده كه در ا يمعرف
 يبه خطاها ياديز قاتيتحق نيهمچن. شود مي يابيشده ارز سنسور نصب

 هاي تمالگوري. اند عملكرد اشتباه مبدل قدرت پرداخته اي ياز خراب يناش
قدرت كه  يودهايو د ستورهايترانز ياز خراب يناش يشده، خطاها يمعرف
و  دهند مي صيرا تشخ شوند مدار باز مي اي اتصال كوتاه و يبه خطا منجر
 صروش تشخي] 19[در ]. 18[تا ] 16[ كند خطا را مشخص مي تيموقع

 كيناميد ك،ياستات هاي شفت در حالت يمحور عدم هم يكيمكان يخطاها
 يرگي با بهره ينوسيولتاژ س تم،يالگور نيدر ا. شده است يمعرف يقيو تلف

تا راس از فازها كه قطب متناظر با آن هم كي به هر يافزار اضاف از سخت
شاخص  ،يقيحاصل از ولتاژ تزر انيدامنه جر. شود اعمال مي است
 گرياز مقالات د يبعض. است يمحور وجود و شدت خطا عدم هم صيتشخ

در  يرلوكتانس چيموتور سوئ يساز در جهت مقاوم هايي علاوه به ارائه روش
موتور در  يساز مقاوم يبرا ]20[در . پرداخته است يمواجهه با خطاها

 فاز و دو مبدل قدرت به صورت موازي دو موتور سه قياص از تلفموارد خ
  عنوان   به  ها چپي ميس  از  فاز سه  دسته  كي  روش  نيا  در  .است  شده  استفاده
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  .وريدرا يخط تك اگراميد : 1شكل 

  
حساس استفاده  يپوشش خطاها در كاربردها يبا مبدل جدا برا بانيپشت
به  ازيموتور و عدم ن نانياطم تيقابل شياافز يبرا ]21[در . ودش مي

 يطراح يبه صورت ماژول ها چيپ مها و سي جداكردن بار از موتور، كفشك
به توقف كامل، بخش عامل  ازيشده تا در صورت بروز مشكل بدون ن

 نيمختلف روتور ماش هاي هندسه ريثأت ]22[در . گردد ضيمشكل تعو
. شده است يخطا بررس صيتشخمختلف  هاي بر نشانگر يرلوكتانس چيسوئ
 صيخطا و تشخ صيتشخ هاي روش قيبه دنبال تلف زيمقالات ن يبرخ
عملكرد مطلوب  حفظهستند تا در صورت بروز مشكل علاوه بر  تيموقع

  ].23[كند  نييتع زيرخداد را ن يو خطا تيموتور، موقع
 يكيعدم تقارن در بار مكان يكيالكتر ياز انواع خطا در موتورها يكي
 نيدر ا. نوسان در سرعت موتور است ديتشد جهيتصل به شفت و در نتم

از عدم تقارن بار  يناش يخطا صيتشخ يبرا يشنهاديپ تميمقاله الگور
 يها تيقابل گرياز د نيهمچن. شده است هئمتصل به شفت ارا يكيمكان

 نيدر ماش يگريد يهر نوع خطا صيمقاله، تشخ نيدر ا يشنهاديروش پ
  حاضر علاوه  تميالگور. ستانوسان در سرعت شود  ديكه باعث تشد

   صيپالس تشخ هاي تيروتور، با شمارش تعداد ب تيموقع صيبر تشخ
 صيفاز وجود عدم تقارن در بار را تشخ كيشدن  روشن يدر هر توال

 از كنترلر يشنهاديپ تميالگور سازي ادهيپ يبرا يدر بخش كنترل. دهد يم
xx4f32STM يموتور معرف ويخصوص دراه و ب يمصارف صنعت يكه برا 

 يتئور اتيجزئ بيبه ترت يبعد هاي در بخش. ده استگرديشده، استفاده 
مقاله در  نيدر ا. گردد ارائه مي يعمل سازي ادهيو پ سازي هيشب جيو نتا

 يعمل يساز ادهيو پ يساز هيبخش سوم شب در تم،يالگور يبخش دوم، تئور
  .ارائه شده است يبند و جمع يرگي جهيبخش چهارم نتدر  و

  تميالگور يتئور - 2
  تيموقع صيتشخ 1- 2
 تميموضوع، الگور نيتر مهم يرلوكتانس چسوئي از موتور برداري بهره در
 صيتشخ تميالگور يلذا گام نخست معرف و است تيموقع صيتشخ
گفته  يتميبه الگور تيموقع صيآل تشخ دهيا تميالگور. است تيموقع
در . خود را انجام دهد فهيوظ ،يافزار اضاف به سخت ازيكه بدون ن شود مي

و  سازي آماده يبرا يكيالكتر هاي از حداقل المان هشد يروش معرف
را نشان  وريدرا يكل يتوپولوژ 1شكل . استفاده شده است گناليپردازش س

روتور  يقطب استاتور و برجستگ نيبر رابطه ب يمبتن تميالگور نيا. دهد مي
فاصله قطب استاتور از ه آمده است هرچ 2ل طور كه در شك همان. است

رلوكتانس با . تر است باشد رلوكتانس بزرگ شتريب وتورر يبرجستگ
  روتور  هرچه فاصله محور قطب نيبنابرا و اندوكتانس نسبت عكس دارد

   يبرا  .لعكساب  و  شود مي  تر كوچك  اندوكتانس  ابد،ي  شافزاي  استاتور  و

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 يقيپالس تزر )ج( و اندوكتانس فاز) ب( ،صيمدار تشخ كيشمات) الف(  :2 شكل
  .صيتشخ  و
  

 يولتاژ در فركانس بالا و پهنا هاي از پالس ياندوكتانس، قطار صيتشخ
 يانيجر جادها باعث اي پالس نيا. شود اعمال مي زادآ هاي پيچ سيمكم به 

 كيتوسط  انيجر نيا. شود مي پيچ سيمدر  - ينام انينسبت به جر - كم
به  ليتبد گر سهيمقا كيبه ولتاژ و ولتاژ حاصل توسط  ليمقاومت تبد

را  نيو ولتاژ ماش انيجر نيرابطه ب) 1(معادله . شود مي تاليجيپالس د
  كند مي مدل

d ( , ) d( , )
d dDC

L i iV Ri i L i
t t
θ θ= + +  )1(  

 نكيولتاژ ل DCV چ،يپ مياندوكتانس س Lمقاومت،  Rمعادله فوق  در
DC  وi در  ييبالا و پهنا يفركانس ،يقيپالس تزر. است پيچ سيم انيجر
عبور  ها پيچ سيماز  يجزئ اريبس انيصورت، جر نيدر ا و درصد دارد 10حد 
dو  Ri نيابنابر. كند مي di L t 1( جهيدر نت و هستند يپوش قابل چشم (

  شود ساده مي) 3(و ) 2( تبه صور

DC
IV L
T

∆=
∆

 )2(  

DC
TL V
I

∆=
∆

 )3(  

پس  و پالس ولتاژ است قيتزر يدر ازا انيجر راتييتغ ∆Iفوق  بطارو در
پس از  انيجر نيا. ابدي مي شيافزا انيجر چپي مياز اعمال پالس ولتاژ به س

 كيبه  يولتاژ به عنوان ورود. شود مي ليمقاومت به ولتاژ تبد كيعبور از 
 گر سهيمقا. شود يپالس م يبه پهنا ليآنالوگ وارد شده و تبد گر سهيمقا

 كيخود را از صفر به  يده خروجمشخص ش يپس از عبور ولتاژ از سطح
از  انيجر زشيمتناسب با خ تواند پالس مي يپهنا نيبنابرا و كند مي ليتبد

مقدار مشخص وابسته  نيا. مشخص در نظر گرفته شود يصفر تا مقدار
 يبرا انيجر راتيياز آنجا كه مقدار تغ. موتور است يبه مشخصات نام

متناسب با  ،پيچ سيمانس ثابت است، اندوكت گر سهيشدن پالس مقا كي
  .در نظر گرفته شده است گر سهيمقا يخروج تاليجيپالس د يپهنا
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  .و خطا تيزمان موقع هم صيتشخ تميالگور : 3شكل 

  
 اي به گونه) پالس يفركانس و پهنا(شده  قيپالس تزر مشخصات
. كند ليرا بر عملكرد موتور تحم يمنف ريثأت نيكه كمتر شود انتخاب مي

كرد كه منجر به  ميتنظ اي مشخصات پالس را به گونه توان مي نيبنابرا
حداكثر ) 4(معادله . گردد باري يكمتر از گشتاور در حالت ب يگشتاور ديتول
  كند پالس را مشخص مي يناپه

min
max

max min

s
f

DC

L
t T

V L L
β

∆ <
−

2  )4(  

اندوكتانس  بيبه ترت maxLو  minL ،يگشتاور بادخور fTمعادله فوق  در
  .كمان قطب استاتور است sβو  نهيشيو ب نهيكم

موتور را  پيچ سيممدار معادل  توان شده مي داده حاتيتوجه به توض با
لتاژ پله به آن اعمال شده و كيدر نظر گرفت كه  RLمدار  كيهمانند 
 -ولتاژ ني، رابطه بRLبا استفاده از معادلات حاكم بر مدار  نيبنابرا. است

  شود يم يسيبازنو) 5(به صورت ) دو سر مقاومت( حسگر
( exp ) ,Rsen DC

t LV V
R

τ
τ
−= − =1  )5(  

ثابت  τو  پيچ سيممقاومت  R ،يچپ سيماندوكتانس  L معادله فوق در
تر باشد  هرچه مقدار اندوكتانس بزرگ )5(با توجه به . مدار است يزمان

. دارد ازيشده ن به ولتاژ مشخص دنيرس يبرا يشتريولتاژ حسگر، زمان ب
قطب روتور و مختلف  هاي حالت يپالس برا يپهنا راتييتغ 2شكل 
فركانس  توان مدار معادل مي ياز ثابت زمان. دهد را نشان مي وراستات

 تاليجيهرچه فركانس پالس د. كرد نييرا تع صيپالس تشخ يمناسب برا
پس فركانس و . مدار كمتر خواهد بود انيفركانس كمتر باشد، جر نياز ا
  .شود يم نييتع) 5(و ) 4(پالس با در نظر گرفتن  يپهنا

 ونيزولاسياست كه ا تاليجيبه صورت پالس د گر سهيمدار مقا يخروج
از  توان مي. سازد را در عمل محقق مي گريكديمدارات كنترل و قدرت از 

بهره  يطيمح يزهايرفع آثار مخرب نو يبرا زين ينور كيمدارات الكتر
  .دهد را نشان مي زني چيو سوئ تيموقع صيتشخ تميالگور 3شكل . گرفت

  نامتقارن يكينمكا بار 2- 2
آونگ استفاده شده  كياز  يبار با گشتاور نوسان كي يساز مدل يبرا
نصب شده كه  اي مجموعه موتور و بار متصل به شفت به گونه. است

آونگ  يبه انتها ضيقابل تعو يجرم. گرانش باشد ريثأآونگ تحت ت
  .داد رييتغ زيعدم تقارن را ن زانيمتصل شده تا به واسطه آن بتوان م

 ليتا گشتاور وارده به دل شود شده به شفت موتور باعث مي متصل ونگآ
رابطه حاكم بر ) 6(معادله . داشته باشد ينوسيس شبه ياثر گرانش، نوسان

  كند مختلف روتور را مدل مي يايگشتاور در زوا
sinL fT T mgl θ= +  )6(  

 lثابت گرانش،  gآونگ،  يل به انتهاجرم وزنه متص mمعادله فوق  در
. موتور است يگشتاور بادخور fTمحور آونگ و  هيزاو θ طول آونگ،

  .دهد آزاد گشتاور آونگ را نشان مي اگراميد 4شكل 
  خطا صيتشخ تميالگور 3- 2
 يسرعت چرخش رييتغ يبر مبنا يشنهاديپ يخطا صيتشخ تميالگور

 صيتشخ تيقابل تميالگور نيا. دهد گشتاور رخ مي رييتغ لياست كه به دل
برد  يدر خروج گناليدر صورت وجود س نيهمچن و سرعت روتور را دارد

از بارها  يبرخ. شود مي دييأت زني چيصحت عملكرد ادوات سوئ ص،يتشخ
گشتاور قابل توجه و در  ،يكار كلياز س يكه در بخش هستندنامتقارن  اًذات

 نيدر چن. كنند به روتور اعمال مي يزيناچ گشتاور نسبتاً گريبخش د
 تميالگور نيا. مهم باشد اريبس تواند بار متصل مي يفاز كار ،يكاربرد

به  ندارد و صرفاً صافزار تشخي افزون بر سخت يافزار به سخت يازين
  .شده است يطراح افزاري رت نرمصو



  1396 بهار، 1، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   50

 

  
  .آزاد آونگ متصل به شفت اگراميد : 4شكل 

  
متناسب  صيبرد تشخ يخروج هاي تعداد پالس ص،يروش تشخ نيا در

ثابت است تعداد  صياز آنجا كه فركانس تشخ و با سرعت روتور است
 انبودن شروع و پاي با فرض مشخص. ها متناسب با زمان است پالس
تعداد  توان روتور، مي يقطب استاتور و برجستگ نيب هيظ زاواز لحا قيتزر

را  يتئور نيا) 7(معادله . ر گرفتها را متناسب با سرعت در نظ پالس
  كند مي مدل

kf
N N
θω ∆= =  )7(  

 f ق،يتزر در مدت راتييتغ ∆θسرعت روتور،  ωدر معادله فوق 
علاوه بر  صيتشخ هاي پالس. ها است تعداد پالس Nو  قيفركانس تزر

ادوات قدرت  ها، پيچ سيمصحت عملكرد مجموعه  توانند سرعت مي نييتع
  .كنند يرا بررس صيو بخش قدرت برد تشخ

فاز برابر با فاز  كي قيتزر يبرا ازيبار ثابت باشد مدت زمان مورد ن اگر
كند، سرعت روتور  رييكه بار متصل به شفت تغ يدر صورت. است گريد
همواره  زيكند سرعت روتور ن دايادامه پ دائماً رييتغ نياگر ا. كند مي رييتغ

تعداد  راتييتغ يريگ با اندازه توان رخداد را مي نيا و است رييدر حال تغ
 نيچند ها براي تعداد پالس نيهمچن. داد صيبرد، تشخ يخروج يها پالس

 يآمار هاي آن از روش ليتحل يبرا توان و مي شود مي رهيذخ كليس
  .گرفت بهره

  يعمل سازي ادهيپ و سازي هيشب - 3
و  سازي هيشب نيشيپ هاي شده در بخش انيب هاي تئوري بخش نيا در

 .شود گزارش مي زآمده ني به دست جينتا نيشده و همچن سازي ادهيپ
در گام  MATLAB/Simulinkافزار  توسط نرم يشنهاديپ تميالگور

 چيمدل موتور سوئ كياز  سازي هيشب نيا. شده است يساز مدل نخست
صحت عملكرد  يبررس يبرا. برد بهره مي كساني يولوژبا توپ يرلوكتانس

. و ساخته شد يطراح ورياز درا يشگاهينمونه آزما كي تم،يالگور نيا
شد و  سازي ادهيپ شگاهيدر آزما زني چيمدارات سوئ بخش قدرت، شامل

استفاده  STساخت شركت  يسكاوريبرد آماده د كيبخش كنترل از  يبرا
 نامه قدرتمند ب كروكنترلريم كي زبرد در قلب خود ا نيا كهگرديد 

4f32STM برد بهره مي.  

  
  )الف(

    
  )د(                                ) ج)                              (ب(               

  .مبدل قدرت يتوپولوژ : 5شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

) د( و ان فازيجر نيمنح) ج( ،گشتاور بار يمنحن) ب( ،روتور هيزاو يمنحن) الف( : 6شكل 
  .صيبرد تشخ يخروج

  
 نيا. كند استفاده مي H -پل كيمبدل قدرت كلاس كياز  وريدرا نيا

سه  ،يكار كليدارد و در هر س وديهر فاز دو ماسفت و دو د يرامبدل ب
 تيهدا ودهايباز بوده و د ها چيدر فاز اول سوئ. كند مي يفاز مختلف را ط

و در فاز  كنند مي تيهدا ودهايقطع و د ها چيدر فاز دوم سوئ كنند، مي
شده در  مبدل استفاده). 5شكل ( خاموش هستند ودهايو د ها چيسوئ ييهان
  .موتور استفاده شده است نيا ويدرا ياز مقالات برا ياريسب

كمك گرفته شده ) 6(كردن نوسان گشتاور از  مدل يبرا سازي هيشب در
روتور به موتور اعمال  هياز زاو يبه صورت تابع ينوسيگشتاور س. است
  طور كه در شكل  همان. شود ب مشاهده مي -6كه در شكل  شود مي

كردن رييفاز وابسته به گشتاور در حال تغ انيجر ياپهن شود، مي دهيج د -6
 7محصورشده در شكل  رهيكه با دا ب -6در شكل  2و  1 هيدو ناح. ستا

و تعداد  شيگشتاور در حال افزا 7شكل . اند شده يينما بزرگ 8و 
 8شكل . است دهيكش ريرا به تصو صيبرد تشخ يخروج يها پالس

 سهيمقا. دهد را نشان مي صيتشخ هاي گشتاور در حال كاهش و پالس
  متفاوت   گشتاور  دو  اعمال  يازا  به  كه  دهند مي  نشان  ج -8  و  ج -7  شكل
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 انيجر يمنحن) ب( ،گشتاور بار يمنحن) الف( ،1 هيدر ناح ها يمنحن يينما بزرگ : 7شكل 
  .صيبرد تشخ يخروج) ج( و فاز
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 انيجر يمنحن) ب( ،گشتاور بار يمنحن) الف( ،2 هيدر ناح ها يمنحن يينما بزرگ : 8شكل 
  .صيبرد تشخ يخروج) ج( فاز و

  
 يرا برا صيبرد تشخ هاي ج پالس -6شكل . ها متفاوت است تعداد پالس

تعداد  رييكه به وضوح تغ دهد و گشتاور متناوب نشان مي يكار كليدو س
 صيرا در تشخ تمعملكرد الگوري 9شكل . ها قابل مشاهده است پالس
 تميالگور شود طور كه در شكل مشاهده مي همان. دهد نشان مي تيموقع

 ،يواقع تيموقع. دهد را تشخص مي تيدرجه موقع كيكمتر از  يبا خطا
ب و  - 9الف،  -9 در شكل بيبه ترت صيتشخ يو خطا ينيتخم تيموقع

  .شده است رج تصوي -9
از  يكيبه  هيثان يليم كي يلس ولتاژ با پهناپا كيابتدا  سازي ادهيپ در
 شكل. شد يريگ از مقاومت حسگر اندازه يعبور انها اعمال شد و جري فاز
الف و  - 10در شكل  ييراستا و عدم هم راستايي ها در هر دو حالت هم موج
 اند قرار گرفته اي دو فاز موتور به گونه ج - 10در شكل . ب آمده است -10
سپس پالس . باشد ييراستا عدم هم گريو د ييراستا همدر حالت  يكيكه 

دوفاز آمده  صيپالس تشخ يشكل خروج نيدر ا كهشده  قيدو تزر به هر
 انيشكل موج جر نيدر ا. دهد فاز را نشان مي انيجر ه -10شكل . است
  وضوح   به  توان  يها پالس  نيب  در  صيتشخ  ولتاژ  پالس  قيتزر  از  يناش

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 )ج( ي ونيتخم تيموقع) ب( ي،واقع تيموقع) الف( ،روتور تيموقع يمنحن : 9شكل 
  .تيموقع يخطا

  
 يتر پالس بزرگ يحاصل، پهنا انيامكان ثبت جر يبرا و ستمشخص ا

برد  هاي قطار پالس. اعمال شده است صينسبت به حالت نرمال تشخ
 و -10و  د -10در  بيمتقارن و نامتقارن به ترت هاي بار يبه ازا صيتشخ

ها مشاهده  تعداد پالس راتها به وضوح تغيي شكل نيدر ا. آمده است
دو مجموعه  يينما بزرگ بيترت به ح -10 و ز -10 شكل نينهمچ .شود مي

ها را  بودن تعداد پالس و است كه متفاوت -10ها از شكل  از قطار پالس
آونگ به شفت  كيرفتار بار نامتقارن،  يساز هيشب يبرا. دهد نشان مي

  . بسته شد شيآزما زيم يرو يموتور متصل شد و موتور از وجه كنار
خطا  صينشانگر تشخ نيپ. دهد را نشان مي شيمجموعه آزما 11شكل 

موضوع  نيا 12كه شكل  شود يم كيعدم تقارن در بار،  كليپس از دو س
  .دهد را نشان مي

 رييح، تغ -10 و ز -10موجود در شكل  هاي پالس يدقت در پهنا با
 نيا. شود مي دهياست به وضح د تيموقع يبرا ها كه شاخصي پالس يپهنا

  .ها در حالت چرخش موتور گرفته شده است شكل موج

  يبند جمع - 4
 تيروتور با قابل تيموقع صيدر تشخ ديروش جد كيمقاله،  نيا در

 چيسوئ يدر موتورها يكيزمان خطا از نوع عدم تقارن بار مكان هم نييتع
 قياز روش تزر يريگ هبا بهر تميالگور نيا. ه شده استئارا يوكتانسرل

روتور را  يمكان تيموقع تال،يجيپالس د تيموقع ونيپالس و مدلاس
روتور، دوران موتور  ياطلاعات مكان نياز ا يمند رهو با به داده صيتشخ

 هاي بودن روش با توجه به منطبق تميالگور نيا. دينما يرا كنترل م
 ليتحم ستميرا به س ياضاف زيو خطا بر هم تجه تيوقعم صيتشخ
كه موجب نوسان  ييهر خطا يمقاله برا نيشده در ا يروش معرف. كند نمي

از آنجا كه تعداد . تبع آن سرعت روتور شود مناسب است به و يگشتاور
موتور  حيعملكرد صح طيدر شرا باشد ثابت مي يقيتزر صيتشخ يها پالس

 يكيطول ثابت و متناسب با گشتاور بار مكان يدارا يخروج تيرشته ب
 ،يكينوسان در بار مكان جهيدر نت يكيمكان يدر صورت بروز خطا. است

كرد كه با شمارش تعداد  خواهد رييخطا تغ زانيمتناسب با م ها تيتعداد ب
. شود مي نييتع يكيوجود خطا در بار مكان صيبورد تشخ يخروج هاي تيب

كه با  برد نام توان را مي ستميدر س يورد اضافروش نصب ب نيا بياز معا
   يبدون جاروبك فضا  هاي موتور  هاي وريدرا  ساخت  توان  گشترش  به  توجه



  1396 بهار، 1، شماره 15سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                                   52

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(
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) ب( ،روتور يقطب استاتور و برجستگ ييراستا از مقاومت حسگر در حالت هم يعبور انيجر) الف(، ارائه شده است ريتصاو نيدر ا صيبرد تشخ هاي و پالس انيشكل موج جر : 10شكل 
زمان  به صورت هم) راستا هم ريراستا و غ هم( دو فاز مختلف يبرا صيبرد تشخ يخروج) ج( ،روتور يقطب استاتور و برجستگ ييراستا از مقاومت حسگر در حالت عدم هم يعبور انيجر
 كليچند س ها براي قطار پالس) و(، صيتشخ هاي از پالس يناش انيو جر يتوان انيشكل موج جر) ه( ،تحت بار متقارن صيتشخ كليچند س ها براي پالس ارقط) د( ،داده شده شينما

  .ندهو گشتاور كاه صها در فاز تشخي قطار از پالس كي) ح( ،ندهيو گشتاور افزا صها در فاز تشخي قطار از پالس كي) ز(، تحت بار نامتقارن صيتشخ
  

  
  .يشگاهيمجموعه تست آزما : 11شكل 

  

  
  .نشانگر خطا نيو پ صيبرد تشخ يخروج : 12شكل 

  
در  .كند نمي ليتحم يصنعت كاربرددر  ستميرا به س يتيو محدود ياضاف

 MATLAB/Simulinkافزار  ابتدا توسط نرم در تميمقاله الگور نيا
 12/8 يتانسرلوك چيوات سوئ 50موتور  كي يو سپس بر رو سازي هيشب
و تست  سازي هيدست آمده از شبه ب جينتا سهيمقا. شده است سازي ادهيپ

  .دينما يم قيرا تصد يشنهاديروش پ حيرد صحكعمل ،يعمل
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دوره كارشناسي در رشته مهندسي برق را در  لاتيتحص 1391در سال  يبانايخ احسان

مدرك كارشناسي ارشد  1394و در سال  دهيكرمانشاه به اتمام رسان يدانشگاه صنعت
مورد علاقه  يقاتيهاي تحق زمينه. دريافت نمود يمهندسي برق خود را از دانشگاه راز

 كيالكترون يها مبدل ،يكيالكتر يها نيماشانداز  و راه ويبرده مدارات درا نام
  .باشد مي  قدرت
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مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را  1386در سال  يگيچشمه ب يحسن مراد
دريافت نمود و پس از آن در همان سال به دوره دكتراي  يبهشت دياز دانشگاه شه

درجه  موفق به اخذ 1390وارد گرديد و در سال  يبهشت ديمهندسي برق در دانشگاه شه
در دانشكده  1391از سال  يدكتر مراد. يددر مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرد يدكتر
در كرمانشاه مشغول به فعاليت گرديد و اينك نيز عضو  يدانشگاه راز يو مهندس يفن

برده متنوع بوده و  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد هيأت علمي اين دانشكده مي
انداز  و و راهيمدارات درا ،يكيالكتر ينهايهاي نو در ماش د ايدهشامل موضوعاتي مانن

در  سيالكترومغناط زيقدرت و آنال كيالكترون يها مبدل ،يكيالكتر يها نماشي
  . باشد مي يكيالكتر يها نيماش
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