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  ممخّص 

 
في أي نظام باستخدام أدوات  إن مفيوم التحكم العكسي يستند عمى قياس متحولات الحالة الخاضعة لمتحكم

 معينة كالحساسات ومن ثم ايصال ىذه المعمومات إلى المتحكم ليصار إلى تغيير قيم الخرج إلى القيم المطموبة.
ولكن ىناك عدة سيئات لاسستخدام الحساسات فيي تقوم باضافة مركبات الضجيج عمى القيم المقاسة كما أن 

ا يؤدي الى زيادة في التكمفة بالإضافة الى تخفيض الوثوقية ,ومع دخول الحساسات تحتاج إلى اسلاك توصيل وىذ
الحاسب في أنظمة التحكم أصبح من الممكن نمذجة أي نظام وتقدير متحولات الحالة باستخدام مراقبات,وبالتالي يتم 

 استخدام ىذه القيم المقدرة عوضا عن القياس المباشر.
 ,BLDCفعال لتقدير موضع وسرعة الدوار لمحرك في ىذه المقالة تم تطوير مراقب تكيفي 

باعتماد طريقة تقدير القوة المحركة العكسية حيث أن المراقب يقوم بتقدير السرعة عن طريق قانون معين ,ويتم 
 التحقق من الاستقرار التقاربي لممراقبة باستخدام تحميل ليابونوف

ومدى قابمية تنفيذ طريقة المراقب ومناقشة النتائج التي وسنورد نتائج المحاكاة التي تثبت صحة التحميل النظري 
 حصمنا عمييا

 , القوة المحركية العكسية,الاستقرار المتقاربBLDCمراقب الحالة,مراقب تكيفي,محركات  :الكممات المفتاحية
 
 
 
 
 
 

 سوريا -جامعة حمب –كميّة اليندسة الكيربائية والالكترونية  –ىندسة التحكم الآلي والأتمتة   * أستاذ في قسم
 سوريا -جامعة حمب –كميّة اليندسة الكيربائية والالكترونية  –ىندسة التحكم الآلي والأتمتة   ** طالبة دكتوراه في  قسم



 , لباد , طعمي  وتصميم مراقب تكيفي لمحرك تيار مستمردراسة 

06 

  0202( 6( العدد)5المجمد ) العموم اليندسيةطرطوس لمبحوث والدراسات العممية  _  سمسمة  مجمة جامعة

Tartous University Journal for Research and Scientific Studies - engineering Sciences Series Vol.  (5) No. (6) 2022 

Studying and Design observer for BLDC Motor for 

Industrial Sewing Machines 
 

Dr.Marwan Labbad* 

Eng. Reem Toumi** 
 

 

 
(Received 15 / 1/ 2021 . Accepted  2 / 8 / 2021) 

 

 

  ABSTRACT    

 

The concept of reverse control is based on the measurement of the state-

controlled transducers of any system by using certain instruments such as sensors 

and then communicating this information to the controller to change the output 

values to the required values. However, there are several disadvantages to the use of 

sensors, they add noise compounds to the measured values and sensors need wiring 

so that leads to an increase in cost, in addition  to reducing reliability.                                                           

 The entry of the computer in the control systems it is possible to model any 

system and estimate the state transformers using controls These estimated values are 

therefore used instead of direct measurements. In this article an effective adaptive 

monitor is developed to estimate the rotor position and speed of the BLDC engine, 

by using the method of estimating the inverse dynamics, where the observer 

estimates the speed by a certain law, and verifies the approximate stability of the 

observation using the analysis of Leaponov.  

We will list the simulation results that prove the validity of the theoretical 

analysis and the applicability of the observer method and discuss the results obtained. 

 Keywords: Condition Monitor, Adaptive Controller, BLDC Motors, Reverse Engine 

Power, Convergent Stability 
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  مقدمة: 1-
معظم صالات إنتاج الألبسة عمى آلات خياطة صناعية مؤتمتة لزيادة كمية ونوعية الانتاج وتخفيض  تعتمد
تعتمد معظم الات الخياطة الصناعية عمى المحركات وتتم قيادة ىذه المحركات بواسطة الحساسات. و  كمف الانتاج,

عطاليا كثيرة أو اوروبية أوىذه بشكل عام  أما صينية المنشإلات خياطة آتستخدم معظم الورشات في مدينة حمب 
خلال السنوات القميمة  تيراد والتصديرتتميز بالجودة ولكن نظرا لمحصار الاقتصادي عمى حركة الاسالتي و  أالمنش

الماضية صار من الضروري التفكير بطرق اخرى لقيادة ىذه المحركات دون استخدام لمحساسات من أجل توفير ثمن 
الحساسات المستوردة التي تصل لنصف ثمن الآلة. شيدت السنوات الأخيرة توجو كبير لقيادة المحركات التي تمثل في 

 ية بدون حساسات وذلك بتصميم مراقبات ليا باستخدام النظريات المتقدمة في التحكم اللاخطي التيأغمبيا كنظم لا خط
 تطويرىا لتأمين الاستقرار والوثوقية في العمل. تم

 
 :أىمية البحث-2

حيث يعتبر حاليا من المحركات  مسفراتتتركز أىمية البحث في تصميم مراقب تكيفي لمحرك مستمر دون 
 الأكثر انتشارا في التطبيقات الصناعية الحديثة.

أي الغاء حساس الموضع المستخدم مع  ,يتم الاستفادة من ىذا المراقب في تطبيقات التحكم بدون حساسات
 عمل. المحرك والذي يمكن أن يتعرض لمعطل أو لمكسر مما يسبب خروج المحرك عن ال

 
 :طرائق البحث-3

ىو تطوير نظام تحكم وملاحقة ذكية لمنظومة تحكم بآلات خياطة صناعية وفق خوارزميات اليدف الرئيسي 
 .micro controller, وببرمجةprotusببرنامج  simulationتطبيق محاكاة و ,معينة لاحدى طرق التحكم

وسنقوم بعدىا باستنباط الحل سنستعرض الظروف المحيطة بالمشكمة, وكيف يمكن إيجاد حمولاً لتمك المشاكل, 
 الملائم لمشكمتنا, والخطوات الدراسية اللازمة لذلك ومن ثم آليات تنفيذ ذلك العمل.
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 يا الدراسةي( ماكينة الخياطة الصناعية المطبق عم1الشكل)

 

 
 ( أنواع المحركات المستخدمة في الصناعة2) الشكل

نوع  كل ويتميز العمل, وآلية والبنية التغذية منبع عمى بناءً  تصنيفات لعدة الكيربائية المحركات تخضع
 نمطين رئيسيين إلى الكيربائية المحركات تقسم عام بشكل .الأخرى دون معينة مناسبًا لتطبيقات بخواص تجعمو

 الذي كيربائية متناوبة تغذية يعتمد آخر ونمط المستمر التيار محركات ضمنو يندرج مستمرة تغذية يعتمد نمط :
 .[2]المتغيرة الممانعة ومحركات لاتزامنية ومحركات تزامنية محركات :تصنيفات عدة إلى بدوره ينقسم

 الدائمة المغانط ذوات المحركات فنجد المغنطة طبيعة بناءً عمى المحركات الكيربائية تصنيف يمكن كما
 التيار ومحركات المستمر التيار النوعين محركات عمى تسري والتي المغانط الكيربائية ذوات والمحركات
 .الأخرى التصنيفات من إلى العديد بالإضافة [3] المتناوب,

 و ومساوئ, ومزايا معينة بخواص السابقة الأنواع من كل يتمتعتصنيف المحركات و  )2) الشكل يوضح
 [4] .ومتطمباتو التطبيق طبيعة عمى بناء المستخدم المحرك نوع عادة يحدد
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 موضع وسرعة المحركطرق قياس وتقدير  -4
 متحولات الحالة لممحرك )الموضع,السرعة( بالاعتماد عمى الموديل  الطريقة الأولى: إعادة بناء

 ياضي لممحرك,مثل مرشح كالمان او مرشح كالمان الموسع مراقب لينبرجرر ال
 : ة وعن طريقيحقن المحرك باشارة ذات تردد عالي مضاف إلى التغذية الرئيس الطريقة الثانية 

 دراسة التيار الناتج عن استجابة المحرك ليذه الاشارة يمكن تقدير موضع وسرعة المحرك.
 :تعتمد عمى تقدير القوة المحركة الكيربائية العكسية ومنيا يتم استخلاص معمومات  الطريقة الثالثة

 [5]عن الموضع والسرعة لممحرك
 

 طريقة البحث: -5
 (.3كماىو واضح بالشكل),مسفراتمحرك المستمر دون المحرك المطموب دراستو وىو ال قمنا باختيار

مقسمة الى  الممفات من كبير عدد من يتكون انو في  DCمحركات باقي عن المحركات من النوع ىذا يختمف
 تخرج منيا  Phase 3-و تشكل الممفات في المحرك  Phaseثلاثة مجموعات وكل مجموعة يخرج منيا سمك يدعى بـ 

  powerدخل لـ اسلاك 3
 عممو , ونظريةموجود غير يكون يكاد الدوران عزم فإن المقابل في ولكن جدا كبيره تكون سرعتو فإن ولذلك

 اشارات لكل ممف اشارة 3يكون عن طريق  لو  powerدخل ان في تكمن

 
 BLDCمسفرات محرك مستمر دون ( 3الشكل)

 وبالتالي. السرعة في التحكم وبالتالي الجيد في بالتتالي من اجل التحكم Phase shift ويتم ازاحة الأطوار
تم الاعتماد عمى معادلات المحرك والذي يعطى بالعلاقات  القصوى, سرعتو إلى ليصل جدا عالي تيار إلى يحتاج
 :[4]التالية

          
   
  

    

   
  

    

   
  

                  

          
   
  

    

   
  

    

   
  

                   

          
   
  

    

   
  

    

   
  

                 

 ( α,β( الجيد في المرجع الثنائي) ( التيار و) حيث أن )
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 والدوار ضمن المحرك( الثابت 4الشكل)

يحتوي مغانط ثابتة متوضعة  rotorالقسم الدائر  حيث ( الثابت والدوار ضمن المحرك4يبين الشكل )
 . N,Sبشكل دائري متتالي ومتناوبة القطبية مابين شمالي وجنوبي 

عمى الممفات ايضا متوضعة بشكل دائري ومتقابمة وتقسم الى ثلاث  statorيحتوي القسم الثابت 
من خلال  حركلذلك يتم التحكم بالم Phaseيسمى  حركمجموعة يخرج منيا سمك لخارج الم مجموعات كل

 أطوارثلاثة 
يمكن ان يكون القسم المتحرك داخمي او خارجي حسب تصميم المحرك كل مجموعة ممفات في القسم 

  neutral [5]تركة ىي النترفات الثلاث بنقطة مشوتتصل المم أطوارالثابت يرمز ليا بممف بحيث تشكل ثلاثة 
 (5كما ىي مبينة بالشكل )

 
 ( الوصل النجمي لمممفات5الشكل)

شكلًا  ليس و منحرف شبو شكلبدون المسفرات  المحرك في العكسية الـكيربائية المحركة القوةتأخذ 
( abc) الأطوار فضاء في الدائر موضع مع جيبي بشكل تغيرٺلا الذاتية متحولات فإن وبالتالي ,[6]جيبياً 

(  d,q الفضاء ) في لمعمل الأفضمية من الـكثير يعطي لا مما التحويل عممية بعد ثابتة تكون لن فإنياوبالتالي 
لتمثيل  abc الأطوار فضاءت متحولا ضمن النموذج استخدام ليُفض عميو بناء ((abcالفضاء  يف لعملعمى ا

 .[7]بدون المسفرات المحرك
الثابت يكون التيار ىو المسؤل عن عزم الدوران طالما أن المجال المغناطيسي في كل ممف في الجزء 

 لايتغير.
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 ( اتجاه التيار المار في الممف6الشكل)

 وفي ىذه الحالة يكون عزم الدوران
                                  

كما ىي موضحة التيار المار في الممف     ,المغناطيسي ,الحقل    ثابت عزم الدوران و   حيث  
 (.6بالشكل)

كمية التيارات المارة في ممفات الجزء الثابت تعتمد عمى الجيود المطبقة عمى الممفات وعمى جيد القوى المحركة 
 المتولدة من جراء الحركة.   back-EMFالعكسية 

أما عزم الدوران يتزايد الى نقطة محددة ثم  تزداد السرعة بتزايد التيار الى قيمة محددة ثم تثبت وتستمر عمييا
 (7يتناقص بذلك يتم التحكم بالعزم بسيولة عن طريق التيار كما ىو واضح بالشكل)

والى ستة  converterو   inverterوالى hardwareنحتاج  BLDCنموذجيا من اجل قيادة المحرك نوع 
والتحويل من تيار ,  inverterبحسب التصميم بحيث توضع في ال IGBTأو نوع  MOSFETترانزستورات نوع 

 inverteليس ضروريا يمكن ادخال التيار المستمر بشكل مباشر الى  DCالى تيار مستمر   ACمتناوب
وأقطاب الممفات الثلاثة  ..,S1,S2( نموذج لدارة التحكم وفييا اسماء الترنزستورات 8كما ىو واضح بالشكل )

A,B,C  أوU,V,W [8] 
 

 
 ( السرعة والعزم اعتمادا عمى التيار7الشكل)
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 converterودارة  inverter( دارة 8الشكل)

ولكي لايقفل ولا تتجاذب الأقطاب المختمفة من المغانط الدائمة في  rotorومن أجل التحكم بدوران الـ 
القسم المتحرك مع أقطاب المجالات المغناطسية المتولدة في ممفات القسم الثابت نحتاج الى حساسات لكي 

 تزودنا بمعمومات عن موقع المغانط الدائمة أثناء الحركة.

 
 Hal-effectl( توضع حساسات 9الشكل)

تحتوي فجوة تتحسس بالمجالات المغناطسية التي تمر فوقيا وتولد  Hall effectالحساسات من نوع 
بذلك نعرف لحظة  Sونبضة سالبة عند مرور القطب الجنوبي  Nنبضة موجبة عند مرور القطب الشمالي 

ممفات في القسم مرور المغانط الدائمة في القسم الدائر من موقع الحساسات ونتحكم بتبديل الجيود عمى ال
 . synchronizationعمى التزامن في الحركة  الثابت لكي نحصل

تحتاج الى دارة خاصة   Hall effectبواسطات حساسات الـ   rotorىذه الطريقة بتتبع حركة الـ
( 01يج وزيادة في سعر المحرك والشكل)المرمز بحاجة الى اسلاك اضافية ويسبب ضجا وىذ  Encoderتدعى

 لة الخياطة المدروسةآمز المستخدم في يبين المر 
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 ( المرمز المستخدم في الة الخياطة الصناعية10الشكل )

 . back –EMFسنشرح طريقة عمميا باختصار وكيف سوف نستبدليا باستخدام القوة المحركة العكسية 
 Encoderعمل المرمز  6-

كل ممف ينفصل الى ,درجة  021موزعة بشكل دائري تفصل فيما بينيا زاوية  أطوارتتوضع الممفات عمى ثلاثة 
بجيد  طوروعند تغذية ال (11)جزئين متقابمين ومتصمين فيما بينيما من داخل جسم الجزء الثابت.كما في الشكل 

ى يضاف ال GNDوعند وصمة بجيد الصفر  W+ ,Wp,مثلاp موجب يكون اسمو مضاف اليو اشارة )+( او الحرف
 C-, ,Wnمثلا  n( او الحرف -اسمو اشارة )

 
 ضمن الجزء الثابت طوارتموضع الأ (11الشكل )
  rotor درجة في كل خطوة نشغل ممفين معا فينحرف الـ 361الى   rotoنحتاج الى ستة خطوات لكي ندور الـ

وبذلك يعبر عنيا  GNDيوصل الى  V طوربجيد موجب وال U طور( يتم تغذية ال00) في الشكل.درجة 61بمقدار 
ىوممف واحد بجزئين متصمين داخل  Unو Up) لان Unالى  Upاي سوف يمر التيار من  +V-,Uأو  Vn,Upبـ

 . GNDالذي يساوي  Vnعبر الوصل المشترك بين ثلاثة فازات ثم الى  Vpجسم الموتور( الى 
 .[9]ويعاد تكرار الخطوات الستة من أجل دورات المغانط الدائمة 

 Hallبحيث تكون اشارات حساسات  /microcontroller /MCUلتحكم بتسمسل الخطوات عن طريق يتم ا
الثلاثة عبارة عن مقاطعات خارجية الى المتحكم كل مقاطعة تحدث لحظة مرور المغانط الدائمة امام الحساس بذلك 

 يعرف المتحكم موقع أقطاب الجزء الدائر.
ترانزيستور كمفتاح في كل خطوة مترتبة عمى قراءة الحساسات وبسيولة ويستطيع المتحكم تشغيل أو فصل كل 

 (:0موضح بالجدول) طوارالحساسات الثلاثة معا,.تتابع تشغيل الأ يمكن تحديد اية حساس قد أعطى الاشارة بقراءة قيم
م وصمو الذي سيت طوروال  Positiveطور الذي سيغذى بالجيد الموج( كل خطوة تبين ال0نلاحظ في الجدول )

 .GNDبذلك يمر التيار من الممف الاول الى الممف الثاني ثم الى  GNDالى 
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 ( تتابع تشغيل الفازات 1الجدول )

ينشط  Up,Vp,Wpموجب  طوراسبة لمخطوة, كل نوذلك عن طريق تشغيل أو اطفاء الترانزستورات الم
لذلك يدعى ىذا النوع من  021ينشط الدوران  Un,Vn,Wnسالب طور درجة وكل  021الدوران 
 .modulation) (120-degreeالتعديل

بتنفيذ كود لتشغيل الخطوة اللاحقة ويجب ان   MCUيقوم الـ  A,B,Cفي كل مقاطعة لمحساسات الثلاثة
تستجيب المقاطعة لاشارات الحساسات الصحيحة وأثناء تنفيذ كل خطوة يجب ان يطفأ الترانزيستورات المفتوحة 

 أولا ثم يشغل الترانزستوات المطموبة لتشغيل الخطوة القادمة.
لمدة  Lowيولد نبضة منخفضة  درجة من الدوران ثم 081لمدة   Highكل حساس يولد نبضة مرتفعة 

والفرق بين كل   statorمتقابمة عمى الـ Nوشمالي  Sدرجة ذلك لان كل حساس لو جزيئين جزء جنوبي  081
 Bبنبضة صاعدة من الصفر درجة ثم يميو الحساس  Aدرجة لذلك يبدأ الحساس  021حساس والذي يميو 
درجة. أي يوجد ازاحة كل بداية  241عدة من بنبضة صا Cدرجة ثم يميو الحساس  021بنبضة صاعدة من 

خلال تنفيذ ستة  جبية صاعدة وبداية جبية ىابطة وبذلك يكون لدينا ستة اشارات لتكتمل دورة كاممة من
 .طوارخطوات تبديل بين الأ

المداخل الثلاثة لمحساسات   MCUيقرأ الـ Aلمجرد حدوث اول مقاطعة لجبية صاعدة من الحساس 
وعند حدوث المقاطعة الثانية عمى الجبية  Up,Vnويؤىل مخارج أول خطوة والتي ىي  1,0,1والتي تكون 

سيبدأ بتنفيذ الخطوة الثانية وبالشكل المشابو يكمل دورة  1,0,0سيقرأ مداخل المقاطعات  Cاليابطة لمحساس 
 ( المقاطعات لحساس ىول02درجة ,وىذا مبين بالشكل) 361ممة كا

بحيث يتحقق العزم اللازم لمحفاظ  back-EMFإن الجيد المطبق يتوازن مع القوة المحركة العكسية 
( نلاحظ أن التيار في السرعة القصوى يميل لشبو منحرف والعزم مرتبط 03عمى سرعة الدوران. من الشكل )

 بالتيار المتحكم.
  width modulation( PWMالمطالي) من أجل التحكم بالتيار وبالتالي عزم الدوران نستخدم التعديل

pulse  خلال تنفيذ الخطوة يتغير الجيد بينON-OFF  بتردد حامل مناسب ويجب ان يكون التردد الحامل
وزمن لـ  ONبتردد حامل وبزمن لـ  PWMنستخدم مؤقت لتوليد اشارة  لذلك اكبر من تردد التبديل بين الخطوات

OFF . 
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 Hallالمقاطعات لحساس  (12الشكل )

في اشارة التعديل المطالي المولدة ذلك من خلال اشارات الحساسات لأن  duty cycleسنعرف أزمنة التشغيل 
درجة اي بين كل مقاطعة ومقاطعة تالية وبمعرفة الزمن بين كل مقاطعة  61الزاوية بين اشارات الحساسات المتتالية 

 او ننقصو.  duty cycle ة اما نزيد زمن الـوالثانية بواسطة المؤقت نحسب السرعة وبعد حساب السرع
 بعض من تعاني كما كبيرة رقمية معالجة قدرة إلى وتحتاج التحكم عمميات في تعقيد من الطريقة ىذه تعاني

 :منيا نذكر النظام عمل وفعالية وثوقية عمى تؤثر التي المشاكل
 .لمقياس قابمة عكسية كيربائية محركة قوة لتوليد كافية معينة بسرعة المحرك يدور أن يجب •
 .التبديل عمميات في انقطاعات حدوث بًسبب جدا العالية السرعات في مجدية غير •
 .التحكم عممية فقدان إلى تؤدي أن يمكن الحمل في المفاجئة التغيرات •
 .أكبر رقمية معالجة لقدرة والحاجة اللازمة التحكم عمميات في تعقيد •

الى ستة مخارج لمتحكم بالترانزستورات والى  MCUنحتاج من الـ  BlDCوبالتالي لكي نستطيع التحكم بموتور 
وأيضا الى مؤقت ثاني لقياس الزمن  PWMبالاضافة الى مؤقت أول لتوليد اشارة  [10]ثلاثة مداخل مقاطعة لمحساسات

 (03بين المقاطعات وحساب السرعة,كما ىو موضح بالشكل)

 
 BLDCموصولة مع محرك  MCU( وحدة 13الشكل )
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اشارات الحساسات ثم ينفذ   MCUمن خلال حمقة مغمقة اي يستقبل الـ حركيتم التحكم بدورات الم
% 51الخطوة التالية وىذا لايتم الا اذا كان المحرك يدور. ولكن بداية يجب ان يبدأ المحرك الدوران بنسبة من 

 قبال اشارات الحساسات.بنفس التردد الحامل ومن ثم يتم تحريكو برمجيا بدن است duty cycle% من71الى 
 

 :النتائج والمناقشة -7
 ساسياأصة لتصميم المحرك عمى اوضع بعض الفرضيات الخ تم

 الفجوة تأخذ,بحيث نجمي توصيل ذو الأطوار ثلاثيبدون مسفرات  المستمر التيار محرك نموذج نعتمد
 مغناطيسي إشباع لايوجد,منحرفة شبو موجة شكل المغناطيسي التدفق يأخذ ,منتظماً  شكلاً  المحرك في اليوائية

 في الثلاثة الأطوار,المعاملات نفس وليا متجانس, بشكل موزعة متطابقة, الجزءالثابت في الثلاثة الأطوارو 
  لمحيادي الوصول يمكن ولا نجمي بشكل موصولة الثابت الجزء

 عمى إعادة البناء لكل القطع المستخدمة في الالات الصناعية فسنبدأ من التغذيةبما أن التصميم يعتمد 

 
 وطريق القوة المحركة العكسية MCU مع Bldc( محرك 14الشكل )

يمر بزمن يكون فيو عائم  طورأن كل   U,V,Wالثلاثة  طوار( نلاحظ من شكل الأ04من الشكل )
درجة  021درجة ثم يصبح سالب  61درجة ثم يبقى عائم  021يبدأ بقطب موجب  Uوغير متصل مثلا لنأخذ 

 .Wوعمى  Vويكرر الفترات الزمنية نفسيا وينطبق ىذا الكلام عمى 
درجة يولد اشارة القوة المحركة العكسية,في الزمن الذي يكون  61في فترة عدم الاتصال وىو عائم خلال 

من الجية العموية مغمق أما الفترة الزمنية التي يكون فييا سالب يكون  بو موجب يكون الترانزستور المتصل بو
 الترانزستور المتصل بو من الجية السفمى مغمق وفي فترة التعويم يكون كلا الترانزستورين غير مغمقة .

 datasheetمن الخارج ولا يوجد داعي لفكو أو في  كر حتكون موضحة عمى الم  A,B,Cالحساسات
 درجة. 021الخاصة بو وايضا اشارات خرج الحساسات وىل ىي من نوع تعديل 
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 zero-crossingنقطة  (11الشكل)

  neutralالتي تساوي نقطة  zero-crossingباليبوط ثم بالصعود وتعبر نقطة الصفر  BEMFتبدأ اشارة 
وايضا السرعة كما في نبضة  rotorالثلاثة من خلال ىذه النبضة نستطيع تحديد موضع الـ  المشتركة بين الفازات

( ولكن الفرق أن نقطة عبور الصفر تتأخر عن نبضة الحساسات 05ات السابقة  كما ىو واضح بالشكل)الحساس
لكي تتوافق مع بدء  درجة 31في نصف زمن الخطوة لذا يجب تأخير بدء الخطوة التالية  Ts/2درجة أي  31بمقدار 
 .[11]الحركة

عندما تكون بحالة  U,V,Wالثلاثة  طوار( للأZCP) zero-crossing point( يوضح مواقع نقاط 06والشكل)
 [12]  عدم الاتصال

 
 بحالة عدم الاتصال U,V,W( لمفازات الثلاثة  ZCP( مواقع نقاط )16الشكل)

إما خارجي أو داخل  Comparatorبطرق عديدة منيا البسيطة مثلا: بواسطة مقارن  ZCPيمكن كشف 
درجة الذي يساوي نصف زمن  31وبعد تحديد زمنيا يضاف تأخير بمقدار   neutralالمايكروكنترولر بنقطة المرجع

 .Ts/2الخطوة 
 .Ts/2 الخطوة زمن اذا كانت مساوية الى الصفر ثم يضاف ليا نصف ADCأو يكشف عنيا بواسطة 

 PWMأو بطرق معقدة مثل التزامن بينيا وبين اشارة 
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 لممفات المحرك Ω 10K( اضافة المقاومات من رتبة 17الشكل)

من أجل تحديد نقطة  (07كما ىو واضح في الشكل ) Ω10Kىنا يجب وضع مقاومات من رتبة 
neutral  المشتركة والتي تدعىvirtual neutral  [13] لكي يتم القياس بشكل صحيح 

 تكشف في ىذا التطبيق نتائج المقارنات من خلال مقاطعات خارجية .
يقيس عرض النبضة بين المقاطعات المتتالية لكي يحسب السرعة من خلال معرفة  TimerXوالمؤقت 

 TimerX/2خر بالعد حتى يصل لزمن آ, يبدأ مؤقت ZCPدرجة عند حدوث المقاطعة وتحديد  06الزمن لكل 
 .[14]ثم يضاف زمنو الى زمن العبور فيتحدد زمن بدء الخطوة

 ATMEGA328P   [15]المستخدم والمتحكم A84التيار الاسمي ,W116استطاعة المحرك
 

 
 protus( الدارة في برنامج 18الشكل)
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 ( أشكال الجيد والتيار عند تطبيق الحمل19الشكل)

 
 ZCP( 20الشكل)

 

 
 ( القوة المحركة العكسية لمخطوط الثلالثة21الشكل )
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 :ستنتاجات والتوصياتالا -8
تم في ىذا البحث دراسة مشكمة تعترض عدداً من الآلات الموجودة ضمن معامل صغيرة منتشرة في 

قسم التحكم حمب عمى نطاق واسع وبناء عمى دراسة السوق والتكمفة المادية لتطوير الآلات تمت إعادة تصميم 
 وقسم واجية المستخدم بما يمكن أي عامل التعامل مع ىذه الواجية لبساطتيا.

وستتم دراسة طرق تخمين أخرى كالخوارزمية التنبؤية,والنمذجة البارامترية وتطبيقيا عمى برنامج المحاكاة 
  BLDCبشكل واقعي في محرك لمعرفة الطريقة الأنسب لاستخداميا
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