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Abstract 

Permanent magnet brushed DC motors are widely used in the automotive industry due to their low cost and 

simple speed control. Sensorless speed and position estimation are interesting topics for car manufacturers and 

researchers. Usually, the armature current ripples are used for senseless speed estimation. Therefore, this paper 

aims to present a model to precisely predict the behavior of this motor, especially in the prediction of armature 

current ripples. First off, the previous models of DC motor are studied, and then a new test is proposed for 

measuring armature resistance to increase the accuracy of the model. Besides, the effect of cogging torque was 

investigated and the model was modified to consider the cogging torque. Finite element analysis used for 

different studies and verifying the performance of the proposed improved model. Comparison between the 

results obtained from the proposed model, previous model, and finite element method shows the superiority of 

the proposed model. 

Keywords: DC Motor,  Brushed Motor,  Permanent Magnet (PM),  Electric Window Winder,  Motor Model,  

Finite Element Method.   
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در  تخمین سرعت بدون سنسور برای دار جاروبک مدل موتور جریان مستقیم آهنربای دائم بهبود

 خودرو
 3، بهروز عبدالعلی2، جواد سلطانی صوفیانی*1حمید صانعی

 کروز، تهران، ایران صنایع شرکت ،توسعهو  تحقیق تیم ،شدار شناسىرکا -3و2 ،شریف صنعتى هنشگادا ا،کترد -1
  (15/41/1041، پذیرش: 40/45/1044)دریافت: 

  چكيده

هاای   های مختلف خودرو مانند پنجره بخشدار آهنربای دائم به علت قیمت کم و همچنین کنترل ساده در  موتورهای جریان مستقیم جاروبک
د. تخمین دقیق سرعت و موقعیات بادون سنساور موتورهاای ماورد اساتفاده در ایان        نشو ها و ... استفاده می کنترل آینه برقی، سیستم تهویه،

باا اساتفاده از تشاخی      معماو ا و و پژوهشگران قرار گرفتاه اسات. ایان کاار     ردسازندگان خو موردتوجهکاربردها یکی از موضوعاتی است که 
این  های جریان نوسان بینی دقیق رو در این مقاله سعی شده است مدلی ارائه شود تا امکان پیش یرد. ازاینگ جریان آرمیچر انجام می های نوسان

های مورد نیاز جهت تعیین پارامترهای مادل و   های توسعه داده شده، با اصلاح آزمایش ضمن بررسی مدل این کار. برای فراهم کندموتورها را 
 ییاد تأهای مختلف برای انجام بررسای و همچناین    . در بخششده استنه در آن، دقت مدل بهبود داده اثر گشتاور دندا درنظرگرفتنهمچنین 

 سه نتایج مدل پیشانهادی باا مادل   سازی اجزای محدود یک موتور نمونه استفاده شده است. مقای عملکرد مدل بهبود داده شده، از نتایج شبیه
 مدل پیشنهادی است. برتری دهنده نشانسازی اجزای محدود  قبلی و همچنین شبیه

 سازی اجزای دار، آهنربای دائم، پنجره برقی خودرو، مدل موتور، شبیه موتور جریان مستقیم، موتور جاروبک :ها يدواژهکل

 محدود

   مقدمه -1
 قیمات پاایین و   باه  باتوجهدار  موتورهای جریان مستقیم جاروبک

به طور گسترده در صنعت خودرو مورد استفاده قرار  کنترل ساده

در سیساتم پنجاره برقای،     معمو ا. این موتورها [1 و1] گیرند می

باه کاار بارده     ، سیساتم تهویاه   هاا  ، کنتارل آیناه  1پنجره سقفی

سیساتم   پنجره سقفی،و د. در سیستم پنجره برقی خودرو نشو می

و  ااساتاندارده کاه در   اسات  امکانااتی یکای از   ضد مانعحفاظتی 

حرکات   .[0 و0] های مختلاف باه آن توجاه شاده اسات      پژوهش

تواند باعث آسیب باه   کند می ناگهانی شیشه و نیرویی که وارد می

باروز   احتماال همچناین افازایش   و دیگار سرنشاینان    وکودکان 

، EEC/74/60اسااتانداردهایی ماننااد  رو ازایاان. [1] تصااادش شااود

MVSS118 و GB11552-2009 جهاات در ایاان زمینااه  قااوانینی

سیستم پنجره تا  [7 و6] کنند می ارائهایمنی خودرو و سرنشینان 

 .داشته باشدرا قابلیت تشخی  مانع برقی 

 یاا  جریاان ورودی موتاور   افازایش  از روی معماو ا مانع  تشخی 

در هر دو روش نیاز  معمو اکه  شود سرعت محور انجام می کاهش

در تمام  ،. علاوه بر این[7، 1] از سرعت محور وجود دارد اطلاعبه 

بین ماانع   یجادکردناتمایز شه برای ها اطلاع از موقعیت شی روش

اماری ضاروری    حرکات  مسایر   یرسیدن شیشه به انتهاا و حالت 

از یک سنسور اثر هال بر روی محور موتاور   معمو ا رو ازایناست. 
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. [8 و1] کند گیری را اندازهتا سرعت محور موتور  شود استفاده می

نیز های تولید شده توسط سنسور اثر هال  شمارش پالسهمچنین 

اما اساتفاده   تواند برای تشخی  موقعیت شیشه استفاده شود. می

نجاره برقای   از حسگر اثر هال به معنای افزایش قیمت سیساتم پ 

های مختلفی جهات تشاخی  سارعت و     روش رو ازاین. [5] است

ز روی جریان آن پیشنهاد شده محور موتور ابدون حسگر موقعیت 

های مبتنی بر مدل  ها به دو دسته روش این روش عمومااکه  است

 .[14شاوند ]  و مبتنی بار نوسااناج جریاان آرمیچار تقسایم مای      

جهت ترکیب ایان دو روش بارای    ییراهکارها[ 11همچنین در ]

 ها پیشنهاد شده است. این روش کدام از هر حل ایراداج

 ها برای تعیین موقعیت و سرعت محور از مدل ای از پژوهش دسته

سااده   اریبسا  هاا  روش نی. ا[1] کنند موتور استفاده می دینامیکی

 راحتای  باه  یمات ق ارزان یها با پردازنده ها آن یساز ادهیو پ هستند

 یباه پارامترهاا   یوابساتگ  هاا  این روش بیاما ع .قابل انجام است

باه   ایا  طیمحا  یدما رییاز تغ یها )ناش آن رییموتور است که با تغ

 را یسرعت دقت کاف نیتخم گریعلت اثر اشباع در هسته موتور( د

 توانناد  یموتاور ما   ی. البتاه پارامترهاا  [10 و11] نخواهد داشات 

حال   راه نی، اما ا [11 و10] زده شوند نیتخم یکینامید صورج به

را  ناه یهز شیکه افزا شود یم یرخطیمدل غ کیمنجر به  معمو ا

روش دیگری که بسیار مرسوم است استفاده  .[10] به دنبال دارد

. [17-16 و11، 1] های موجود در جریاان موتاور اسات    نوساناز 

های موجود در جریان موتور  نوسانکه فرکانس اصلی نای به باتوجه
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های جریاان   نوسانها  متناسب با سرعت محور است، در این روش

 شاوند  اساتفاده مای  استخراج و جهت تعیین سارعت و موقعیات   

باه   اولروش  بر خلاشهای جریان  نوسان. اگرچه استفاده از [18]

و نسبت به تغییراج دما  شرایط محیطی مانند دما وابستگی ندارد

هاا متفااوج    نوساان ، اما بسته به نوع موتور دامنه [1] مقاوم است

تواند منجر به خطاا در   ن نویز موجود در محیط میبوده و همچنی

 . [10] ها شود ها یا فرکانس اصلی آن نوسانتشخی  صحیح 

جریان مساتقیم  سازی رفتار موتورهای  هدش اصلی این مقاله مدل

هاای   روش و توساعه  مطالعاه  امکان کردن فراهمبرای  دار جاروبک

 باه  باتوجاه . اسات مختلف تعیین سرعت و موقعیت بدون سنساور  

 هاای  نوساان های تخمین موقعیت و سارعت از   اینکه بیشتر روش

کنناد،   ی  سرعت اساتفاده مای  موتور جهت تشخ جریان آرمیچر 

برای این هدش  دار ی جریان مستقیم جاروبکمرسوم موتورها مدل

بینای   ل مورد نظر باید امکان پایش مدچراکه  قابل استفاده نیست

[ 11را با دقت زیاد فراهم کناد. در ] موجود در جریان  های نوسان

دار سعی شده  مدل مرسوم موتور جریان مستقیم جاروبک بهبودبا 

جریاان را فاراهم کناد.     های نوسانینی ب است تا مدل امکان پیش

همچنین این مدل در سیستم تشاخی  سارعت بادون سنساور     

دهاد کاه    استفاده شده است. با این حال بررسی مراجع نشان می

مدل  ،تلاش دیگری در این زمینه انجام نگرفته است. علاوه بر این

گشاتاور   تاأثیر به علت در نظر نگرفتن [ 11توسعه داده شده در ]

 رو ازایان جریان را ندارد.  های نوسانبینی دقیق  امکان پیشدندانه 

های توسعه داده شده بارای ایان    در این مقاله ضمن بررسی مدل

هاای ماورد نیااز بارای      با اصلاح آزماایش  شود میسعی موتورها، 

اثار گشاتاور    درنظرگارفتن  تشخی  پارامترهای مدل و همچنین

 داده شود. بهبود های موتور نوسانبینی  ، دقت مدل در پیشدندانه

 مدل مورد مطالعه -5
موتور مورد مطالعه، یک موتور جریان مستقیم آهنربای دائم 

. در شاکل  است و شیار دندانه 8دو قطب است که رتور آن دارای 

مادار مادل کنناده بخاش      به هماراه موتور این ( سطح مقطع 1)

 شده است.  ارائهجاروبک و کموتاتورها 

 

 

 )ب( )الف(

موتور مورد مطالعه )الف( سطح مقطع موتور )ب( مدار مدل (. 1شكل )

 ها و کموتاتورها کننده جاروبک

عملکرد رفتاار موتاور    ینیب شیمورد استفاده جهت پ یمدل سنت

 :[15] شود ارائه می ریز صورج به میمستق انیجر

(1)          
(1)          

و  چریآرم انیجر   محور،  یکیسرعت مکان   روابط  نیدر ا که

هاا و   هر قطب اسات کاه باه جانس آهنرباهاا، هساته       ریشار ز  

 یکیالکتر رومحرکهین   دارد.  یبستگ نیماش یابعاد یپارامترها

 بیضار  کیا    و  تولیادی موتاور  گشتاور     چر،یدر آرمالقایی 

هاا، تعاداد قطاب موتاور و      کال هاادی  باه تعاداد    کاه  ثابت است

داشتن دو رابطه با  و در اختیار . با موازی بستگی داردمسیرهای 

موتاور و محاور    یکا یحاکم بار مادار الکتر   ابطوآوردن ر به دست

. رابطه شود فیکامل توص صورج بهتواند  میرفتار موتور  ،یکیمکان

 [:11] شود یم فیتوص ریز صورج به یکیحاکم بر مدار الکتر

(0)           
   
  
    

 یچا یپ میمقاومت و اندوکتانس س بیبه ترت   و     رابطه دراین

کم بودن  لیبه دل معمو ااست.  نالیولتاژ ترم   هستند و  چریآرم

 :شود نظر می صرش نیز از عبارج شامل اندوکتانس ان،یجر راجییتغ

(0)            

 فیتوصا  ریز صورج بهرابطه حاکم  زیموتور نمکانیکی محور  یبرا

 [:11] شود یم

(1)  
   
  

           

گشتاور بار    و  ییرایم بیضر   ،ینرسیممان ا   رابطه دراین که

است که اثاراج   یو خط آل دهیمدل ا کیاست. اما مدل ارائه شده 

 نوساان و  چار یآرم انیا جر نوساان هاا،   اشباع هساته  ون،یکموتاس

 یمدل تا اندازه خوب نیا گشتاور خروجی در آن لحاظ نشده است.

آن  یپارامترها ییمناسب است و شناسا نیرفتار ماش لیتحل یبرا

اساتفاده از ایان مادل بارای تحلیال      است، اما  یا کار نسبتا ساده

دقیااق رفتااار ماشااین جهاات محاساابه ساارعت محااور از روی    

 تاری اسات.   ل دقیقجریان مناسب نیست و نیاز به مد های نوسان

اثراج کموتاسایون و   درنظرگرفتن[ مدل با  برای 11] در رو ازاین

. شدداده  بهبودجریان آرمیچر  نوسانبینی صحیح  همچنین پیش

 صاورج  باه ناامیم   مادل پیشاین مای    آن را کاه  در ادامه این مدل

 شود. مختصر شرح داده می

 پيشين شرح مدل -5-1

و سارعت   چریدر آرم ییالقا یکیالکتر رومحرکهین نیارتباط ب

 [:11]زیر بسط داد  صورج بهتوان  بیان شد را می( 1) که درمحور 

(6)      (   )   

 ن،یاسات کاه باه ابعااد ماشا      یپاارامتر  (   )   رابطه دراین که

دارد و  یماواد ملال هساته و آهنرباهاا بساتگ      یسیخواص مغناط
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رتور، اثار اشاباع و ... را در نظار     اریاثراج دما، دندانه و ش تواند یم

 شاود  یاصلاح ما  ریز صورج به زین (1)رابطه  فیتوص نی. با اردیبگ

[11]: 

(7)      (   )   

مقاادار مقاوماات و  نکااهیا جااای بااه( 0در رابطااه ) نیهمچناا

 تاوان  یما مقدار ثابت در نظر گرفته شود،  کی چریاندوکتانس آرم

 باا زماان   ریو متغ یرخطیغ یها المان صورج بهها را  آنبه ترتیب 

 یسیبازنو ریز صورج به( را 0 لحاظ و رابطه ) (   )  و  (   )  

 [:11کرد ]

(8)      (   )   
   (   )  

  
    

 هاای  نوساان اثار   نکاه یا باه  باتوجهمدل  نیذکر است که در ا قابل

 دهید دیبا چریآرم یچیپ میاندوکتانس س تأثیردارد،  تیاهم انیجر

را  نی( مادل اصالاح شاده ماشا    8 ( تاا ) 6 رواباط )  نیبناابرا  شود.

محاور، دساتگاه    یکیکه با افازودن رواباط مکاان    کنند توصیف می

 معاد ج کامل خواهد شد. 

آوردن  باه دسات  نحوه  موضوع در مدل مطرح شده نیتر مهم

مادل  یاک   یآوردن پارامترهاا  به دسات آن است. در  یپارامترها

 ییو دقات شناساا   هاا  آنمخارب باودن    ریا غ ،ها آزمایش یسادگ

را تشریح شده مدل  یخواهد کرد. پارامترها دایپ تیپارامترها اهم

 :[11] کرد انیب ریز هیفور یبه فرم سر توان یم

(5)   (   )     ( )  ∑   ( )

 

   

    (        ) 

(14)   (   )     ( )  ∑   ( )

 

   

    (        ) 
محور بر حسب  تیها به موقع پارامتر یوابستگ این کاربا  جهینت رد

 ییمدل به شناسا یپارامترها ییو شناسا شود یم انیب هیفور یسر

اثر اشباع  نی. علاوه بر اکند یم دایپ لیتقل هیفور یسر نیا بیضرا

و  ( )   ، ( )   ، ( )    یپارامترهاا در  تاوان  یم زیو دما را ن

 تاوان  یرا م یکیدما در مقاومت الکتر تأثیردر نظر گرفت.  ( )   

 :[14] لحاظ کرد ریبا استفاده از رابطه ز

(11) 
  (   )  (   ( )  ∑   ( )

 

   

    (        )) (     ) 

 باه  باتوجهاست.  ها هادی ییدما راجییتغ بیضر   رابطه دراین که
از جنس مس هساتند و   نیمورد استفاده در ماش یها یهاد نکهیا

کام   هاا  چیپا  مینسبت مقاومت جاروبک و کموتاتورها نسبت به سا 
اساتفاده   رابطه دراینس م ییدما راجییتغ بیضرتوان از  می است،
 کرد.

 محاسبه پارامترهای مدل -5-5

 ( )   و  ( )    یپارامترهاااباارای محاساابه ماادل پیشااین در 

پیچای آرمیچار زماانی کاه      ولتاژ القایی در سیم شود میپیشنهاد 

 زم اسات   ایان کاار   یبراگیری شود.  صفر است اندازه جریان آن

مدار  یها نالیولتاژ ترمشکل موج رتور با سرعت ثابت چرخانده و 

 .شود رهیرتور ذخ یکیمکان وبتنا کیدر  چریباز آرم

و  ( )    یعنیمقاومت موتور،  یآوردن پارامترها به دست یبرا

رتور  واز موتور خارج  ی دائمشده است آهنرباها شنهادیپ ( )   

. با اعمال ولتاژ به ترمینال [11] شود با سرعت ثابت چرخانده

در آرمیچر گیری جریان آرمیچر، مقاومت  موتور و اندازه

ای  رتور از نسبت ولتاژ تغذیه به جریان لحظههای مختلف  موقعیت

و مقاومت  (   )   بیضر شکل موجبا داشتن  .شود میمحاسبه 

توان ضرایب مورد نیاز  آرمیچر و اعمال تبدیل فوریه گسسته می

  برای مدل را استخراج کرد.

در  آرمیچرپیچی  اندوکتانس سیم مدل پیشینقابل ذکر است در 

 مدل در نظر گرفته شده است اما همچنان از تغییراج اندوکتانس

 .شود مینظر  صرش نسبت به موقعیت رتور

 سازی مدل پياده -5-5

برنامه  ازسازی مدل مطرح شده  در این مقاله برای پیاده

بلاک دیاگرام نشان داده شده در  سازی و پیادهمتلب/سیمولینک 

های  ترمینال -Aو  +Aهای  ترمینال .ه است( استفاده شد1شکل )

های  ورودی موتور هستند که به منبع ولتاژ متصل شده و ترمینال

R  وC محور چرخش موتور هستند که بسته به نوع  دهنده نشان

تواند سرعت ثابت، گشتاور ثابت، گشتاور وابسته  بار مکانیکی می

مانند  به سرعت یا مدل مکانیکی تجهیز متصل به محور موتور

باشد. دمای محیط  مدل مکانیکی سیستم پنجره برقی و شیشه

نیز سیگنال ورودی به مدل است که برای اصلاح مقدار مقاومت 

 گیرد. آرمیچر مورد استفاده قرار می

 
بلاک دیاگرام مدل موتور مورد مطالعه در برنامه (. 5شكل )

 متلب/سیمولینک

 سرعت رتور بر پارامترهای مدل تأثيربررسی  -5-0

مدار باز  یها نالیالقا شده در ترم)الف( نمودار ولتاژ ( 0ل )شکدر 

بلاک مدل کننده 
(7)و ( 6)رابطه 

 

 

محور مکانیکی موتور

(14)رابطه  دمای محیط

  

  

الکتریکی ترمینال
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 یاجازا  یسااز  هیمختلف با استفاده از شاب  یها در سرعت چریآرم

 (   )   بیمحاسابه ضار   ی. بارا داده شده اسات نشان  محدود

 (0)شاود. شاکل    میاست مقدار ولتاژ بر سرعت محور تقسا  یکاف

  .دهاد  یمختلاف نشاان ما    یهاا  سارعت  یرا بارا یب ضر این )ب(

شاود ضاریب ولتااژ مساتقل از سارعت       مشاهده میطور که  همان

  آزمایش است. این حرکت محور در

 
 )الف(

 
 )ب(

و )ب(  الکتریکی القاییمحرکه  رویشکل موج )الف( ن(. 5شكل )

 یساز هیآمده از شب به دستمختلف  یها سرعت یبرا (   )  

 محدود یاجزا

 یسار  اعماال  و (   )   بیبا داشتن شکل موج ضار  جهینت در

 بیچرخش رتور، ضارا  یکیتناوب مکان کی یبر روگسسته  هیفور

 محاسبه خواهد شد.  ( )   و  ( )   

در حالت مادار بااز کاه     یاست که حت نیکه وجود دارد اای  نکته

باه علات    ونیبرابر صفر است، در هنگاام کموتاسا   چریآرم انیجر

به وجود  ها یدرون هاد یانیجر مجاور لیدو کو شدن کوتاهاتصال 

به سرعت محاور   یبستگ انیجر نیمقدار ا مسلمااخواهد آمد، که 

رتاور   یهاا  لیاز کو یکیشده در  جادیا انیجر (0) دارد. در شکل

طاور کاه    هماان  مختلاف نشاان داده شاده اسات.     یها در سرعت

های مختلاف   گذرای این جریان در سرعتحالت شود  مشاهده می

سارعت   اخطای با   صورج به تقریباایکسان است و دامنه آن  تقریباا

 . یابد افزایش میمحور 

 
در حالتی ها  یکی از کویلنسبت جریان به سرعت محور (. 0شكل )

 که آرمیچر مدار باز است

طور که در قسمت قبل بیان شاد، بارای محاسابه مقاومات      همان

باا تغذیاه   آهنرباها از سااختار موتاور خاارج و    آرمیچر  زم است 

پیچی آرمیچر و چرخاندن رتور، جریان آرمیچر برای محاسبه  سیم

مقاومات  )الاف( و )ب(  ( 1گیری شاود. در شاکل )   مقاومت اندازه

هاای   سرعت آرمیچر محاسبه شده با ولتاژهای تغذیه مختلف و در

 نشان داده شاده اسات.   سازی اجزای محدود از شبیه رتور مختلف

 گیاری شاده   مقدار مقاومت انادازه  شود طور که مشاهده می همان

مستقل از مقدار ولتاژ تغذیه است. ذکر این نکته  زم است که در 

انتخاب شود که جریان آرمیچر به  ای گونه بهعمل ولتاژ تغذیه باید 

اما در مورد سرعت اعماالی باه    .های آن آسیب وارد نکند پیچ سیم

حاسابه  شود که مقدار و شکل ماوج مقاومات م   محور مشاهده می

 راجییا اثار تغ  دلیل این امار  شده به سرعت آزمایش بستگی دارد.

بار   چار یآرم ی چا یپ میس ی اثر اندوکتانس خود جهیو در نت انیجر

 جریان آرمیچر و در نتیجه مقاومت محاسبه شده است.

 
 )الف(

 
 )ب(

)الف( ولتاژهای  یازا بهبررسی شکل موج مقاومت آرمیچر (. 2شكل )

 های مختلف رتور تغذیه مختلف )ب( سرعت

 گشتاور دندانه -5-2

نکته بسیار پیشنهاد شده است، [ 11]پیشین که در در مدل 

ضریب ولتاژ  درنظرگرفتنمهمی که به آن توجه نشده است برابر 

( است. در مدل مرسوم موتور جریان 7( و )6و گشتاور در روابط )

اینکه از مقادیر متوسط ولتاژ، جریان، گشتاور و  به باتوجهمستقیم 

توان اثباج  شود، طبق اصل پایستگی انرژی می سرعت استفاده می

کرد که ضریب ولتاژ با گشتاور با هم برابر است. اما در مدل 

دی و خروجی موتور های ورو ای کمیت از مقادیر لحظه پیشین

ب گشتاور را با ضری لزومااتوان  نمی رو ازاینشود،  استفاده می

در موتور جریان مستقیم آهنربای  ضریب ولتاژ برابر در نظر گرفت.

های آرمیچر و آهنرباهای  العمل بین دندانه دائم به دلیل عکس

ای  که بر عملکرد لحظه شود ای ایجاد می دندانه گشتاور ،دائم

( 7در رابطه ) که یدرصورتدر واقع  .[11] گذارد می تأثیرموتور 

ای  لحظه صورج بهاین رابطه  آنگاهنیز لحاظ شود،  دندانهگشتاور 
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برای بررسی این موضوع گشتاور خروجی  درست خواهد بود.

 پیشین سازی اجزای محدود و مدل آمده از شبیه به دستموتور 

در  و چرخاندن رتور در سرعت ثابت در شرایط ولتاژ تغذیه یکسان

مقایسه شده  ()الف (6سازی محاسبه و در شکل ) هر دو شبیه

شود مقدار متوسط گشتاور از هر  طور که مشاهده می است. همان

 به دستگشتاور  های نوسانسازی با هم برابر هستند اما  دو شبیه

در  سازی اجزای محدود با هم اختلاش دارند. آمده از مدل و شبیه

سازی اجزای محدود  ( )ب( گشتاور دندانه از شبیه6شکل )

کل گشتاور کم شده است تا مقدار گشتاور محاسبه و از مقدار 

الکترومغناطیسی با گشتاور محاسبه شده از مدل مقایسه شود. 

شود علت اختلاش بین گشتاور محاسبه  طور که مشاهده می همان

گشتاور  نکردن لحاظسازی اجزای محدود  شده توسط مدل و شبیه

 دندانه است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی  آمده از شبیه به دستمحاسبه گشتاور خروجی (. ۶شكل )

)الف( گشتاور خروجی محور و )ب(  پیشین اجزای محدود و مدل

 گشتاور الکترومغناطیسی

تواند باعث ایجاد  گشتاور خروجی می نوسان( 1طبق رابطه )

 نوسان( 7رابطه ) به باتوجه رو ازایندر سرعت محور شود.  نوسان

در آرمیچر و  القایی هنیرو محرکدر  نوسانسرعت باعث ایجاد 

شود. در  میجریان  نوسان( باعث ایجاد 8طبق رابطه ) یتاانها

 نوسانهدش توسعه مدل مذکور که تخمین دقیق  به باتوجهنتیجه 

سرعت بدون  تخمینجریان برای انجام مطالعاج بر روی روش 

گشتاور دندانه  درنظرگرفتنسنسور از روی جریان آرمیچر است، 

 رسد.  مدل امری ضروری به نظر می در

 بهبود مدل -5
که در قسمت قبل توضیح داده شد، مادل توساعه    طور همان

هاای جریاان موتاور     نوسانبینی  [ با هدش پیش11داده شده در ]

دار توساعه داده شاد. اماا باا      دائم جاروبک آهنرباجریان مستقیم 

توان دید آزماایش مرباوط باه     بررسی انجام شده در این مقاله می

محاسبه مقاومت آرمیچر نیاز به اصالاح دارد. چارا کاه عالاوه بار      

اینکه مقاومت محاسبه شده از روش قبلی به سرعت حرکت رتاور  

از موتاور  در آزمایش بستگی دارد،  زم است تا آهنرباهاای دائام   

گشتاور دنداناه بار    تأثیر این در مدل مذکور علاوه برشوند. خارج 

در این قسمت باه بهباود    رو ازاینعملکرد موتور دیده نشده است. 

 شود. مدل قبل برای حل این مسائل پرداخته می

 آزمایش محاسبه مقاومت آرميچر -5-1

آهنرباهاا، حاذش نیرومحرکاه     کاردن  خارجدر آزمایش قبل علت 

های آرمیچر بود. برای حذش نیرومحرکه القایی  پیچ قایی در سیمال

آهنرباهاا از   کاردن  خاارج  جای بهتوان  های آرمیچر می پیچ در سیم

موتور، رتور را با سرعتی بسیار کمتر از سرعت ناامی چرخاناد تاا    

نیرومحرکه القایی که متناسب باا سارعت اسات مقادار نااچیزی      

 کاردن  خاارج الت دیگر نیاازی باه   بنابراین در این حداشته باشد. 

مشابه قبال مقاومات آرمیچار باا محاسابه      آهنرباها نخواهد بود و 

از جهت جریان آرمیچر محاسبه خواهد شد.  نسبت ولتاژ تغذیه به

نار    اینکه سرعت حرکت رتور بسیار پاایین اسات   به باتوجهدیگر 

و اثار   یافتاه  کااهش های آرمیچار بسایار    تغییراج جریان در کویل

 شود. اندوکتانس آرمیچر در محاسبه مقاومت وارد نمی

( مقاومت محاسبه شده از دو آزمایش مقایساه شاده   7در شکل )

شود در سرعت کام   طور که در این شکل مشاهده می هماناست. 

که مقاومات   ای گونه بهرتور، اثر آهنرباهای دائم بسیار ناچیز است 

ها بر هم منطباق   محاسبه شده با وجود آهنرباها و بدون وجود آن

انادوکتانس آرمیچار در    تأثیرهستند. از جهت دیگر در این شکل 

شاود کاه در    مقاومت آرمیچار نیاز مشااهده مای    سرعت نامی بر 

دور بر دقیقه باعث افزایش نسبت ولتاژ باه جریاان    1844سرعت 

 شده است.

 
سه مقاومت آرمیچر محاسبه شده در سرعت نامی و مقای(. 7شكل )

 آهنرباهای دائم کردن خارجهای بسیار پایین با و بدون  سرعت

 گشتاور دندانه درنظرگرفتن -5-5

( مشاهده شد، اختلاش گشتاور 6شکل ) در طور که همان

سازی اجزای محدود در  بینی شده توسط مدل و شبیه پیش

العمل بین آهنرباهای دائم و  گشتاور دندانه ناشی از عکس

اثر این  درنظرگرفتنبرای  رو ازاینهای استاتور است.  دندانه
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 زیر اصلاح کرد: صورج به( را 7توان رابطه ) گشتاور می

(11)      (   )           (   ) 

 بنابراین،. گشتاور دندانه است (   )         رابطه دراینکه  

( 8( را مانند شکل )1توان مدل نشان داده شده در شکل ) می

سری  صورج بهتوان  مشابه قبل گشتاور دندانه را میاصلاح کرد. 

 فوریه بیان کرد:

(10)         (   )     ( )  ∑   ( )

 

   

    (        ) 
گیری گشتاور دندانه و استفاده از تبدیل فوریه  در نتیجه با اندازه

 پارامترهای مدل اصلاح شده محاسبه خواهد شد. ،گسسته

 
بلاک دیاگرام مدل اصلاح شده موتور مورد مطالعه در (. 8شكل )

 برنامه متلب/سیمولینک

 فوریهیكسان بودن پنجره سری  -5-5

یکی از موارد مهمی که در مدل ارائه شده باید به آن توجه شود، 

است. بیان  (10( و )11(، )14) هارمونیکی در روابط مؤلفهفاز هر 

دل  زم اسات از مقاومات   گردید بارای اساتخراج پارامترهاای ما    

بر روی یک تناوب مکانیکی  و گشتاور دندانه ضریب ولتاژ آرمیچر،

ایان   گرفته شود. اما موضوع بسیار مهم چرخش رتور سری فوریه

ای که )بر حسب موقعیت رتاور( ساری فوریاه بار      پنجرهکه  است

یکسان باشد. در این سه پارامتر شود باید برای  روی آن اعمال می

کامل مشاخ    صورج بهسازی اجزای محدود موقعیت رتور  شبیه

شود  ای که بر روی آن سری فوریه گرفته می پنجره رو ازایناست، 

های هارمونیکی مقاومت  قابل تشخی  است و فاز مولفه راحتی به

 و گشتاور دنداناه  های هارمونیکی ضریب ولتاژ نسبت به فاز مولفه

قابال   یساادگ  باه شود. اما در عمل این کار  محاسبه می یدرست به

ارائه شود تا پنجره مورد نظار   یراهکارانجام نیست و نیاز است تا 

فاده از یاک سنساور   سان باشد. یک راه اسات در هر دو آزمایش یک

در نوری است. اما این روش باعاث پیچیادگی و   موقعیت مانند انک

ایان   نیاز به تجهیزاج اضافی دیگاری دارد. روش دیگاری کاه در   

تاار و  شااود و نساابت بااه روش قبلاای ساااده ماایمقالااه پیشاانهاد 

اسات، اساتفاده از یاک سایگنال کمکای اسات. ایان         تر ینههز کم

که در یک بازه کوچاک از   شود میکمکی به نحوی تولید سیگنال 

هاای محاور    موقعیت رتور مقداری مخالف صفر و در بقیه موقعیت

ایان سایگنال باه     زماان  هام رتور مقدار صفر داشته باشد. ذخیره 

ضاریب   رد استفاده برای استخراج مقاومت،های مو همراه سیگنال

یه بر روی آن اعمال ای که سری فور ، پنجرهو گشتاور دندانه ولتاژ

شامای  ( )الاف( و )ب(  5شاکل ) کناد. در   شود را مشخ  می می

 (5) شاکل در  ملاال  عنوان بهکلی این روش نشان داده شده است. 

)الف( ولتاژ مدار باز و سیگنال کمکی به ترتیب با استفاده از کانال 

اینکه پاالس کمکای    به باتوجهاند.  اسیلوسکوپ ذخیره شده 1و  1

توان گفت پنجره  یک موقعیت مشخ  رتور است، می هدهند نشان

هاا   سری فوریه ناحیه بین دو پالس اسات کاه در تماام آزماایش    

 یکسان خواهد بود.

  
 )ب( )الف(

مورد  گنالی)الف( س یکمک گنالیاستفاده از س یکل یشما(. 9شكل )

 )ب( مقاومتو  ولتاژ  بیضر یاستفاده برا

تاوان از یاک    سازی عملی این پاالس کمکای نیاز مای     برای پیاده

حسگر اثر هال یا مادون قرمز بر روی استاتور استفاده کرد. بارای  

حساگر بار روی    قاراردادن ملال در استفاده از حسگر اثر هال، باا  

استاتور و یک آهنربا بر روی رتور، سیگنال مورد نظر ایجاد خواهد 

 شد. 

 سازی اجزای محدود شبيه -0

هاای پیشانهادی،    برای بررسی دقت مدل اصلاح شده با آزماایش 

ازی سا  و شابیه  پیشاین آمده از آن را با نتایج مدل  به دستنتایج 

ساازی اجازای    کنیم. برای انجام شابیه  اجزای محدود مقایسه می

هاای قبال    محدود در این بخش و همچنین مواردی که در بخاش 

 ANSYS Electronics Desktop 2019 R3ارائااه شااد برنامااه  

هندسه نشان داده شده در شکل  این کاراستفاده شده است. برای 

( )ب( در ایان برناماه   1( )الف( به همراه مدار خاارجی شاکل )  1)

نتاایج  گاذرای دوبعادی    فاده از تحلیال حالات  سازی و با است پیاده

باا تعریاف    هاا  خاواص مغناطیسای هساته   همچنین  محاسبه شد.

ساطح   غیرخطی حل شاد.  صورج به مسئلهاعمال و  B-Hنی منح

ها  مقطع موتور مورد مطالعه به همراه مش استفاده شده در تحلیل

ایان  نشان داده شاده اسات. تعاداد کال ماش در       (14در شکل )

 است. 0144برابر  حدودااها  سازی شبیه

ولات قارار    11سازی اول ولتاژ ترمینال برابر مقدار ناامی   در شبیه

دور بار   1844و بار مکانیکی یک بار با سارعت ثابات ناامی     داده

دقیقه در نظر گرفته شاده اسات. شاکل ماوج جریاان آرمیچار و       

( نشاان  11ساازی در شاکل )   گشتاور تولیدی موتور در این شبیه

شاود،   مشااهده مای   طور که در ایان شاکل   داده شده است. همان

بلاک مدل کننده 
(7)و ( 6)رابطه 

 

 

محور مکانیکی موتور

(14)رابطه  دمای محیط

  

  

الکتریکی ترمینال

ch1 ch2ch1 ch2
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ا مادل  بینی جریاان آرمیچار با    عملکرد مدل اصلاح شده در پیش

( )ب( نشاان  11یکساان اسات اماا دقات در شاکل )      تقریبااقبلی 

دهد که در این حالت مدل اصلاح شده گشتاور خروجای را باا    می

 کند. بینی می دقت بسیار بهتری نسبت به مدل پیشین پیش

 
بندی  سطح مقطع موتور مورد مطالعه به همراه مش(. 14شكل )

 سازی اجزای محدود انجام شده در شبیه

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی  مقایسه عملکرد مدل اصلاح شده با قبلی و شبیه(. 11شكل )

اجزای محدود در بار با سرعت ثابت )الف( جریان آرمیچر و )ب( 

 گشتاور خروجی موتور

هاای   ولات باه ترمیناال    11ولتاژ نامی  مجددااسازی دوم  در شبیه

یک بار مکانیکی با گشتاور ثابات   بار یناشود، اما  موتور متصل می

شود. نتاایج   به محور مکانیکی اعمال می متر نیوتن میلی 101نامی 

( نشاان داده شاده   11سازی در شکل ) آمده از این شبیه به دست

شود عملکرد مدل اصلاح شده نسبت باه مادل    مشاهده می است.

بینی جریاان آرمیچار و سارعت خروجای محاور       در پیشپیشین 

 بهبود قابل توجهی داشته است. 

، مقادار متوساط   شاده  تار دقات مادل اصالاح     برای مقایسه جزئی

های محاسبه شده از مدل پیشین و مدل اصالاح شاده باا     کمیت

( 1جادول ) سازی اجزای محادود در   آمده از شبیه به دستنتایج 

شاود دقات مادل     طور که مشااهده مای   مقایسه شده است. همان

 تقریبااها  بینی مقدار متوسط کمیت اصلاح شده و پیشین در پیش

شود خطاای محاسابه    طور که مشاهده می با هم برابر است. همان

درصد است. این موضوع  0های مختلف از دو مدل کمتر از  کمیت

ش دقات در  دهاد اصالاحاج انجاام شاده موجاب کااه       نشان می

طور که  اما همانهای مختلف نشده است.  متوسط کمیت محاسبه

تار   بینی دقیق پیش گرفته انجامهای  بیان شد هدش اصلی از بهبود

نوساناج موجود در جریان آرمیچار اسات. بارای ایان منظاور در      

بااین  1(RMSD( مجااذور مجمااوع مربعاااج اخااتلاش )1جاادول )

هاای مختلاف    ی کمیات سازی اجزای محادود بارا   ها و شبیه مدل

 مقایسه شده است.

 

آمده از  به دستحالت ماندگار در مقادیر متوسط مقایسه (. 1جدول )

 پیشینمدل  ومدل اصلاح شده 

 کمیت بار

سازی  شبیه

اجزای 

 محدود

 اصلاح شدهمدل  پیشینمدل 

 اختلاش مقدار اختلاش مقدار

ت
ثاب
ت 

رع
س

 

جریان 

(A) 
54/1 76/1 0/1٪ 51/1 0/4٪ 

گشتاور 

(N.m) 
101/4 100/4 08/1٪ 101/4 11/1٪ 

ت
ثاب
ور 
شتا

گ
 

جریان 

(A) 
86/1 51/1 41/1٪ 44/6 05/1٪ 

سرعت 

(rpm) 
7/1816 0/1701 10/1٪ 1/1771 61/1٪ 

 

1 Root Mean Square Deviation (RMSD) 

 

 )الف(

 
 )ب(

سازی  مقایسه عملکرد مدل اصلاح شده با قبلی و شبیه(. 15شكل )

اجزای محدود در بار با گشتاور ثابت )الف( جریان آرمیچر و )ب( سرعت 

 محور موتور
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در واقع هدش از این مقایسه بررسی انحراش شکل ماوج و دامناه   

سازی  بینی شده با مقادیر محاسبه شده توسط شبیه نوساناج پیش

( 11شاکل )  باه  باتوجهنیز  قبلااطور که  اجزای محدود است. همان

بیان گردید، برای بار مکانیکی با سارعت ثابات، مادل پیشاین و     

بینای نوسااناج جریاان     یکسانی در پایش  تقریباااصلاح شده دقت 

در این حالت برای هر  RMSDکه شاخ   ای گونه بهآرمیچر دارند 

آمپر محاسبه شده است. اما در مورد گشتاور   4307دو مدل برابر 

شده انحراش کمتری نسبت باه  توان دید مدل اصلاح  خروجی می

 مدل پیشین دارد. 

مقایسه مجذور متوسط مربعاج انحراش مدل پیشین و (. 5جدول )

 سازی اجزای محدود در حالت ماندگار مدل اصلاح شده با شبیه

 کمیت بار
 مدل اصلاح شده مدل پیشین

RMSD 

    

    
     

RMSD 

    

    
     

ت
ثاب
ت 

رع
س

 

 07/4 0/6 07/4 0/6 (Aجریان )

 411/4 0/01 447/4 0/1 (N.mگشتاور )

ت
ثاب
ور 
شتا

گ
 

 17/1 1/11 14/4 0/8 (Aجریان )

 1/177 1/6 1/51 0/0 (rpmسرعت )

توان دید عملکرد مدل اصلاح شده  در مورد بار با گشتاور ثابت می

بینای جریاان آرمیچار و سارعت      نسبت به مدل پیشین در پایش 

 RMSDمحور مکانیکی بهبود قابل توجهی داشاته اسات. مقادار    

رتیاب  جریان آرمیچر برای مدل پیشین و مدل اصلاح شاده باه ت  

مدل اصالاح شاده   دهد  آمپر است که نشان می 431و  1317برابر 

نتاایج اجازای محادود دارد.     باا درصد انحراش کمتری  04حدود 

بینی شده توساط مادل پیشاین و     سرعت پیش RMSDهمچنین 

دور بر دقیقاه   5131و  17731مدل اصلاح شده نیز به ترتیب برابر 

ساازی   درصد انحراش کمتری باا نتاایج شابیه    14است که حدود 

وان ادعا کرد مدل اصلاح شاده  ت اجزای محدود دارد. در نتیجه می

های نوساانی داشاته    بینی مولفه دقت بیشتری را در پیش دتوان می

ها نیز دقت  باشد و در عین حال در محاسبه مقدار متوسط کمیت

 برابری با مدل پیشین ارائه کند.

 گيرینتيجه -2

گیری مقاومت آرمیچر و  در این مقاله با اصلاح آزمایش اندازه

، اثر گشتاور دندانه در مدل موتور آهنربای دائام  همچنین افزودن

بینی عملکارد موتورهاای جریاان     ای جهت پیش شده مدل اصلاح

تار   بینای دقیاق   دار پیشنهاد شد که امکان پایش  مستقیم جاروبک

 آزمایش پیشانهادی  کنند. جریان آرمیچر را فراهم می های نوسان

آهنرباهای دائم از  کردن خارجنیاز به بهبود عملکرد مدل، علاوه بر 

کناد. مادل توساعه داده شاده امکاان       ساختار ماشین را رفع مای 

هاای تخماین موقعیات بادون سنساور و       بررسی و مطالعاه روش 

کند. مقایسه نتایج  ها را فراهم می دما بر آن تأثیرهمچنین بررسی 

ساازی   و شابیه  پیشاین آمده از مدل اصلاح شده، مادل   به دست

بینای   برتری مدل پیشنهادی در پایش  هدهند نشان اجزای محدود

  عملکرد این موتورها است.
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