
دوره
 

14
 

ضواره 
1 

بهار 
1391
 

ى
ي ايرا

طريه انرش
/ ن

 

     
   1395پايیس  3ضواره   19نطريه انرشي ايراى / دوره 

 
145 

 

 بدون جاروبک DCهای موتورهای کنترل محرکه
 

 
  2ابوالفضل حلوایی نیاسر، 1سید حسین اجتهد

 
 تاريخ پذيزش مقاله:  تاريخ دريافت مقاله:

19/1/95  28/4/95 

 

 
 چكيده: 

ثٝ دِیُ ٔضايبی فشاٚاٖ ٘ظیش ثبصدٜ ػشعت ٔتغیش،  (BLDC)ثذٖٚ جبسٚثه  DCٞبی ٔٛتٛسٞبی أشٚصٜ اػتفبدٜ اص ٔحشوٝ
ترش، دس وبسثشدٞربی كرٙ تي ٚ     ٞضيٙٝثبلا، چٍبِي تٛاٖ ٚ ٌـتبٚس صيبد، ػِٟٛت دس وٙتشَ، لبثّیت إًیٙبٖ ثبلا ٚ ٍٟ٘ذاسی وٓ

 ٞبی ٔختّر  وٙتشِري دس ػیؼرتٓ ٔحشورٝ ايرٗ ٔٛتٛسٞرب       ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػي سٚؽخبٍ٘ي افضايؾ چـٍٕیشی يبفتٝ اػت. 
ٞبی ٔتذاَٚ وٙتشَ ايرٗ ٔٛتٛسٞرب ؿربُٔ وٙترشَ     ٕ٘بيذ. سٚؽپشداصد ٚ ویفیت ٌـتبٚس تِٛیذی دس ٞش سٚؽ سا ثشسػي ٔئي

 ٌشد٘ذ. ٕٞچٙیٗٞبی جذيذ ٘ظیشوٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس ٔمبيؼٝ ٔيٚ جشيبٖ فبصٞب ثب ثشخي سٚؽ dcٔشث ي ِیٙه جشيبٖ ؿجٝ
وربس ٌشفترٝ ؿرذٜ    ٝ ثر  BLDCوبسثشد داسد ثشای ٔٛتٛس  PMSMيبفتٝ وٝ عٕٛٔب ثشای ٔٛتٛسٞبی سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد

ٌشدد. ٔٙبثع ٔختّ  ايجبد هشثبٖ ٌـتبٚس دس ايٗ ٔٛتٛسٞب ثشسػي ػبصی ٔيٞب ؿجیٝثب تٕبٔي سٚؽ BLDCاػت. سفتبس ٔٛتٛس 
ٜ  دس ػشعت BLDCّىشد ٔٛتٛس عٕ ،ٌشد٘ذ. دس ادأٝٚ ساٞىبسٞبی ٔٛثش ثیبٖ ٔي ُ ٞبی ثبلا تحّیرُ ٚ ٔـرى و ٚ سا ٞربی  حر

ٞربی ٔختّر  تخٕریٗ    افضاسی ٚ ٞضيٙرٝ ٔحشورٝ، سٚؽ  ٔٙظٛس وبٞؾ پیچیذٌي ػختٌشد٘ذ. ٕٞچٙیٗ ثٝٔشثًٛٝ تجییٗ ٔي
ٔٛترٛس  ػربصی ٔحشورٝ يره    ٞبی ٔختّ  پیربدٜ جٙجٝ ،ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘بيتٔٛل یت ٚ ػشعت سٚتٛس ثشای ايٗ ٔٛتٛسٞب ثشسػي ٔي

BLDC ٌشد٘ذ.ػبصی اسائٝ ٔيا٘تخبة سٚؽ وٙتشِي ٔٙبػت ٚ ٔٛثش ٚ چٍٍٛ٘ي پیبدٜ ثشای ٞبيياسصيبثي ٚ پیـٟٙبد 
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 مقدمه

شٜ ٌٔبِ بو ا٘جبْ  ىتشيىري داسد. ثشاػربع    ؿذٜ دس كٙبيع ايشاٖ حىبيت اص ٚه یت ٘بثؼبٔبٖ ا٘تخبة ٚ ثٟ ثشداسی اص ٔٛتٛسٞبی اِ

شٜتش اص ٔیضاٖ ٘یبص ا٘تخبة ؿذٜ ٚ دس ؿشايي  اغّت ٔٛتٛسٞب ثضسي ،ايٗ تحمیمبو ؿٛ٘ذ. اػتفبدٜ اص ٔٛتٛسٞربی ثرب    ٔي ثشداسی  ٘بٔٙبػجي ثٟ

ش ىتشيىي  (1دسايٛٔحشوٝ )اػتفبدٜ اص  دس ٔٛسدثبلا دس ايشاٖ سايج ٘جٛدٜ ٚ ٌضاسؽ ٔؤثشی  ٜ ثٟ ا٘رشطی   دس ٔلرش   جرٛيي  جٟت كشفٝاِ

شٞب دس ست وٝ ٔٛتٛتٛاٖ يبف دس دػت ٘یؼت. وبسثشدٞبی كٙ تي ثؼیبسی ٔي تش اص ٔمذاس حذاوثش لشاس داس٘ذ. ثرب اػرتفبدٜ    ثؼیبس پبيیٗ ٜثٟ

ىتشيىياص  ٝ   ٞبی ٞضيٙٝ تٛاٖ ثخؾ صيبدی اص ػشٔبيٝ ٔي ٔحشوٝ ٞبی اِ رٛد جرٛيي   ؿذٜ دس ثخؾ ا٘رشطی سا كرشف خٛؿرجختب٘ٝ دس   .ٕ٘

ش ىتشيىي ثب ثٟ ىتشيىي خبٍ٘ي، اػتفبدٜ اص ٔٛتٛسٞبی اِ ىتشيىري ًري   ٞبی دٚس ٔتغیش ٔحشوٝ ثبلا ٚ ػیؼتٓ ٜثخؾ تجٟیضاو اِ ٞبی اِ

ٌٛ٘ٝ تجٟیضاو اػرت. ثرشای ٔثربَ،     وٙٙذٌبٖ ايٗ ای داؿتٝ اػت ٚ ثؼیبس ٔٛسد تٛجٝ ػبص٘ذٌبٖ ٚ ٔلش  ػبثمٝ چٙذ ػبَ اخیش سؿذ ثي

ٌٔجرٛ،،   ٝتٟٛير  دس تجٟیرضاو  (BLDC)ثرذٖٚ جبسٚثره    DCآٞٙشثبی دائٓ ثذٖٚ جبسسٚثه ٘ظیش ٔٛتٛس  ACاػتفبدٜ اص ٔٛتٛسٞبی 

ِٛشٞبی ٌبصی ٚ ٔبؿیٗ جتٝ اغّت ػبخت ؿشوت و ٝ   ٞبی ِجبػـٛيي ٔٛسد اػتفبدٜ دس ايشاٖ وٝ اِ جرٛيي دس   ٞبی خبسجي ٞؼرتٙذ، كرشف

ِٛشٞربی     ٜدسكذ ايجبد وشدٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ثشخي ػبص٘ذٌبٖ داخّي تجٟیضاتي ثب اػتفبد 70ٔلش  ا٘شطی دس حذ  ثؼیبس صيربد ٘ظیرش و

ِٛیذ ٔحشوٝ ا٘ذ. وبسثشدٞبی ثؼیبس ديٍشی ٞؼرتٙذ   سا دس دػتٛس وبس لشاس دادٜ BLDCػشعت ٔتغیش ثب اػتفبدٜ اص ٔٛتٛسٞبی  ٞبی آثي، ت

ش وٝ ػبصٔبٖ ِٛیذ ٚ ٔلرش  ا٘رشطی، اػرتفبدٜ اص      ٜٞبی ٔؼئَٛ دس حٛص ٚسی ا٘شطی ٚ ٚصاستخبٜ٘ٝ  ٞبی ٔختّ  ٘ظیش اػتب٘ذاسد ايشاٖ، ثٟ ت

 .]1[ا٘ذ  بسی اص وبسثشدٞب تٛكیٝ وشدٜٞبی ػشعت ٔتغیش سا ثشای ؿٕبس ثؼیٔحشوٝ

ٝ آٞٙشثبی دائٓ ثذٖٚ جبسٚثه  AC ٔٛتٛسٞبی  ای ثرٝ دٚ  ثشحؼت ٘ٛ، ِٚتبط فبص تغزيٝ آٟ٘ب وٝ ػیٙٛػي ثبؿذ ٚ يب رٚص٘مر

ٓ BLDC)يرب   DC( ٚ ثرذٖٚ جبسٚثره   PMSMيرب   BLAC) ACثذٖٚ جبسٚثره   اكّي دػتٝ ؿرٛ٘ذ. دس ٘رٛ،   ٔري  ( تمؼری

PMSM ، ،ٛ٘ ِٚتبط هذٔحشوٝ فبص آسٔیچش وبٔ  ػیٙٛػي ثٛدٜ ٚ دسBLDC   ٝ ای ِٚتبط هذٔحشوٝ داسای ؿىُ ٔرٛ  رٚص٘مر

٘ـربٖ   ة(-1اِر ( ٚ ) -1) ٞبیٞبی ِٚتبط هذٔحشوٝ ايٗ دٚ ٘ٛ، ٔٛتٛس دس ؿىُٔٛ ای اػت. ؿىُدسجٝ 120ثب ثبصٜ تخت 

ٞربی ٔرٛسد اػرتفبدٜ دس وٙترشَ ايرٗ      ؿٛد تب سٚؽت ٔي. تفبٚو دس ؿىُ ٔٛ  ِٚتبط هذٔحشوٝ فبصٞب ػج]2[ اػت دادٜ ؿذٜ

ای ثبثت ٚ عبسی اص هشثبٖ )ثب كشفٙظش اص ٘ٛػرب٘بو فشورب٘غ   ٔٛتٛسٞب ثب ٞٓ ثؼیبس ٔتفبٚو ثبؿٙذ. جٟت ايجبد ٌـتبٚس ِحظٝ

 dqٞبی وٙتشِي دس دػرتٍبٜ ٔشجرع دٚٔحرٛسی    ٘ظشيٝاص  PMSM(، دس وٙتشَ ٔٛتٛسٞبی PWMثبلای ٘بؿي اص ػٛئیچیًٙ 

 ؿٛد ٚ جشيبٖ ػیٙٛػي ثرٝ ٞرش ػرٝ فربص ٔٛترٛس اعٕربَ       ٞبی وٙتشَ ثشداسی ٚوٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس اػتفبدٜ ٔيش سٚؽ٘ظی

ٔشث ي )ؿرؾ  ٞبی ؿجٝ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ وٙتشَ جشيبٖ فبصٞب، جشيبBLDCٖوٝ دس وٙتشَ ٔٛتٛسٞبی ٌشدد. دس كٛستئي

. ثشای ]3[ وٙذشِحظٝ اص صٔبٖ تٟٙب اص دٚ فبص ٔٛتٛس جشيبٖ عجٛس ٔيوٝ دس ٞ ؿٛد ثٝ ٘حٛیپبِؼي( دس فبصٞبی ٔٛتٛس جبسی ٔي

______________________________________________________________________________ 
1) Electrical drive 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

07
 ]

 

                             2 / 22

https://necjournals.ir/article-1-900-fa.html


دوره
 

14
 

ضواره 
1 

بهار 
1391
 

ى
ي ايرا

طريه انرش
/ ن

 

     
   1395پايیس  3ضواره   19نطريه انرشي ايراى / دوره 

 
147 

. ]4[ثبؿرذ  ٔ َٕٛ ٘جٛدٜ ٚ ثىبسٌیشی آٟ٘ب ثؼیبس پیچیذٜ ٔري  dqٞبی وٙتشِي دس دػتٍبٜ اػتفبدٜ اص سٚؽ BLDCٔٛتٛسٞبی 

ٞ دس وٙتشَ آػبٖ PMSM٘ؼجت ثٝ ٔٛتٛس  BLDCٔضيت اكّي ٔٛتٛس  ٕب٘ٙرذ ٔٛتٛسٞربی   تش ٔٛتٛس ثب ٔحبػجبو ثؼیبس وٕترش 

DC ٞبی وٙتشَ ثشداسی ٔٛتٛس اػت. ثٝ دِیُ حجٓ ثبلای ٔحبػجبو دس سٚؽPMSMٜٞبی لرٛی اػرتفبدٜ   ، ثبيذ اص پشداص٘ذ

دس وٙترشَ   ،ثب ٔیىشٚوٙتشِشٞبی اسصاٖ لیٕت ثٝ ساحتي لبثُ ا٘جبْ اػت. ع ٜٚ ثش آٖ BLDCوٝ وٙتشَ ٔٛتٛس  ٕ٘ٛد دس حبِي

ٝ     ٚ جٟت داؿتٗ ٌـتبٚس ِحظٝ PMSMثشداسی ٔٛتٛسٞبی  ای ٔٛل یرت سٚترٛس   ای عربسی اص هرشثبٖ، دا٘ؼرتٗ ٔمرذاس ِحظر

ٌشدد. ايٗ دس حبِي اػت وٝ دس وٙتشَ ٔٛتٛسٞربی  هشٚسی اػت ٚ ثشای ايٗ ٔٙظٛس ٔ ٕٛلا اص ايٙىٛدسٞبی ٘ٛسی اػتفبدٜ ٔي

BLDC  ٗوٙذ ٚ ثشای ايرٗ ٔٙظرٛس اص ػرٝ    ٔي وفبيت ،ٔٛل یت سٚتٛس وٝ ٌٔٙجك ثش ِحظبو وٕٛتبػیٖٛ ٞؼتٙذ 6تٟٙب دا٘ؼت

ٞؼتٙذ ورٝ دس   آٞٙشثبی دائٓ ثذٖٚ جبسٚثهدػتٝ ديٍشی اص ٔٛتٛسٞبی  ؿٛد.حؼٍش اسصاٖ لیٕت ٔٛل یت اثش ٞبَ اػتفبدٜ ٔي

ٕٔىٗ اػرت ِٚتربط    ،ٞبی ثىبس سفتٝ دس ًشاحي ٚ ػبخت ٔٛتٛسٌیش٘ذ. ثب تٛجٝ ثٝ دلت ٚ يب ٔحذٚديتدٚ دػتٝ فٛق جبی ٕ٘ي

سا ثرش   PMSMتٛاٖ ٘بْ ٘ٝ ٔي ،آَ. ثٝ عجبسو ديٍشای ايذٜ٘ٝ ثٝ ؿىُ ػیٙٛػي ثبؿذ ٚ ٘ٝ رٚص٘مٝ٘ٛ، ٔٛتٛس  ايٗهذٔحشوٝ 

ٞبی اػرتبتٛس ٚ ٕٞچٙریٗ ؿرىُ ٚ    پیچيتٛاٖ ثٝ تٛصيع ٘بٔٙبػت ػیٓ. اص دلايُ عٕذٜ ايٗ ٔٛهٛ، ٔيBLDCآٖ ٟ٘بد ٚ ٘ٝ 

اًر ق  آَ غیشايذٜ BLDCآَ ٚ يب غیشايذٜ PMSM٘بْ ٔٛتٛسٞب ايٗ ثٝ ٌؼتشدٌي ٘بٔٙبػت آٞٙشثبی دائٓ سٚتٛس اؿبسٜ ٕ٘ٛد. 

ٞربی ٔترذاَٚ   دٞرذ. ثىربسٌیشی سٚؽ  ٕ٘ٛ٘ٝ اص ِٚتبط هذٔحشوٝ دس ايٗ ٔٛتٛسٞب سا ٘ـبٖ ٔي  ( يه-1). دس ؿىُ ٕ٘بيٙذٔي

ٝ  1ٌـرتبٚس  هشثبٖتٛا٘ذ ػجت ايجبد آَ ٔيغیشايذٜ PMBLثشای ٔٛتٛسٞبی  PMSM  ٚBLDCوٙتشِي ٔٛتٛسٞبی  ای ِحظر

ٔؼتمیٕب ثٝ دسكذ اعٛجب  ؿىُ ٔٛ  ِٚتبط هذٔحشوٝ ٔٛتٛس ٘ؼرجت ثرٝ ؿرىُ     هشثبٖای ٌشدد وٝ ٔمذاس ايٗ لبثُ ٔ حظٝ

 .]5[آَ ثؼتٍي داسد ای ايذٜٔٛ  ػیٙٛػي ٚ يب رٚص٘مٝ

 
 PMSM)الف( هوتور بذوى جاروبک  BLDC)ب( هوتور بذوى جاروبک  آل)ج( هوتور بذوى جاروبک غیرايذه

 ACفاز در انواع هختلف هوتورهاي آهنرباي دائن بذوى جاروبک ضكل هوج ولتاش ضذهحرکه سه( 1ضكل 

 

 BLDCدینامیکی موتور  سازیمدل

ی دٚٔحرٛس  ٘ظشيٝ٘جٛدٜ ٚ اػتفبدٜ اص  يٙٛػیػ يتٛصيع ؿبس فبكّٝ ٞٛاي یداسا PMSMثشخ   ٔٛتٛس  BLDCٔٛتٛس 
dq یثبلاتش ٕٞشاٜ ثب خٌبٞرب  ٞبیهیثب ٞبسٔٛ٘ ٞبیٚجٛد ِٔٛفٝ ُیآٟ٘ب ثٝ دِ یثشا   َ   یخٛاٞرذ ثرٛد. ثرشا    ػربصی فرشاٚاٖ ٔرذ
 dqی دٚٔحرٛس  یدس دػرتٍبٟٞب  ػربصی ( ٔذ1َٚجٛد داسد وٝ عجبستٙذ اص ) يدٚ سٚؽ اكّ بٔٛتٛسٞ ٗيا يىیٙبٔيد یػبصٔذَ

______________________________________________________________________________ 
1) Torque ripple 
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(MRF) چٙذٌب٘ٝ
 ]6[. abcفوبی حبِت  دس دػتٍبٜ ػبصی( ٔذ2َ)ٚ  ]4[  يبفتٝيب ت ٕیٓ 1

ٛ٘  یچٙذٌب٘رٝ، ثرب تٛجرٝ ثرٝ ٔحترٛا       dqیدٚٔحٛس ٞبیدس دػتٍبٜ ػبصیسٚؽ ٔذَ دس  ؿرىُ ٔرٛ  ِٚتربط     يىیٞربسٔ

 شيٚ ٔمربد  ؿٛدئ ُیٔٛجٛد تـى ٞبیهیٞبسٔٛ٘ ایصاٚيٝ ثشاثش ػشعت ٞبیػٙىشٖٚ ثب ػشعت dqٞبی هذٔحشوٝ، دػتٍبٜ

ٔث  اٌش ِٚتبط هذٔحشوٝ ؿربُٔ   .]8،7[ؿٛ٘ذ يچٙذٌب٘ٝ ٔٙتمُ ٔ dqٞبی دػتٍبٜ ٗفبص ثٝ ايػٝ یٚ ؿبسٞب ٞببٖيِٚتبطٞب، جش

ثشاثش ػشعت  7ثشاثش ػشعت ػٙىشٖٚ ٚ  5ثب ػشعت ػٙىشٖٚ،  dqی دػتٍبٜ دٚ ٔحٛس ػٝثبؿذ،  7ٚ  5، 3، 1 ٞبیهیٞبسٔٛ٘

ٔشثًٛٝ ِحبٍ  dqدػتٍبٜ  ػبصیدس ٔذَ ،٘ذاسد يٌـتبٚس ٘مـ جبديػْٛ چٖٛ دس ا هی. ٞبسٔٛ٘ؿٛديػٙىشٖٚ دس٘ظش ٌشفتٝ ٔ

ٛ  یپشداصؿٍشٞب بصٔٙذیاػت ٚ ٘ ایذٜیچیثبلا ٚ پ بسیحجٓ ٔحبػجبو ثؼ یداسا ػبصیسٚؽ ٔذَ ٗاي. ؿٛديٕ٘ . ثبؿرذ ئر  یلر

 ورٝ اص   ؿرٛد ٔفیرذ ٚالرع ٔري   صٔرب٘ي   ػربصی سٚؽ ٔذَ ٗي. اؿٛدئ ـتشیث ضی٘ يذٌیچیثبلاتش ثبؿذ، پ ٞبهیاٌش ت ذاد ٞبسٔٛ٘

ٝ يثٟجرٛد   یاػتفبدٜ ؿٛد وٝ ثٝ آٖ سٚؽ وٙتشَ ثشداس BLDC سوٙتشَ ٔٛتٛ یثشا یوٙتشَ ثشداس ٞبیسٚؽ . ثرٝ  ٙرذ يٌٛ بفتر

وٕتش ٔٛسد تٛجٝ لرشاس   ػبصیسٚؽ ٔذَ ٗئشثًٛٝ، ا يوٙتشِ ٞبیسٚؽ يذٌیچیٚ پ بديص یحجٓ ٔحبػجبو ثبلا، خٌبٞب ُیدِ

 دس  .]9[اػرت   abcػربصی دس فوربی حبِرت دس دػرتٍبٜ ػربوٗ      ٔذَ ،BLDCٔٛتٛس  ػبصیٔذَ ٍشيد سٚؽ .ٌشفتٝ اػت

ای ٚ يب ٞرش  تٛا٘ذ رٚص٘مٝؿىُ ٔٛ  ِٚتبط هذٔحشوٝ ٚال ي ٔٛتٛس وٝ ٔي ػشعت ٚ ثب ٔٙجع ِٚتبط ٚاثؼتٝ ثٝ ،اػتبتٛس ػبصیَٔذ

دس  BLDC( ٔذاس ٔ بدَ اِىتشيىي ٔرذَ ديٙربٔیىي ٔٛترٛس    2ؿىُ ). ٌشددٔياػتفبدٜ  ،آَ ديٍشی ثبؿذؿىُ ٔٛ  غیشايذٜ

ؿٛد ٞبی ؿیبسٞب كشفٙظش ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ فشم ٔياص اثش اؿجب، ٚ د٘ذا٘ٝ ،ػبصیدٞذ. دس ٔذَسا ٕ٘بيؾ ٔي abcدػتٍبٜ 

ٔ ربدلاو ِٚتربط ٔٛترٛس    ٘رذ.  اػرتبتٛس ثشاثش  ٞربی فبص ٔتمبثُٚ ا٘ذٚوتب٘غ  ، ا٘ذٚوتب٘غ خٛدیٔمبٚٔتوٝ ٔٛتٛس ٔت بدَ ثٛدٜ ٚ 

BLDC  )ٜصيش لبثُ ثیبٖ ٞؼتٙذ:كٛسو ٝ ثػٝ فبص ٘ؼجت ثٝ ٘مٌٝ ػتبسٜ )صٔیٗ ٘ـذ 

(1) 
an a s a a

bn b s b b

cn c s c c

v i L M 0 0 i eR 0 0
d

v 0 R 0 i 0 L M 0 i e
dt

0 0 Rv i 0 0 L M i e

          
          

              
                     

 

،فٛق ودس ٔ بدلا 
cn bn anv ,v ,v ،ِٚتبطٞبی تشٔیٙبَ اػتبتٛس ٘ؼجت ثٝ ٘مٌٝ ػتبسٜ ٔٛترٛسc b ai ,i , i     جشيربٖ ػرٝ فربص

cٔٛتٛس b ae ,e ,e  هذٔحشوٝ فبصٞب، ِٚتبطٞبیLs  ٚM      .٘یض ثٝ تشتیت ا٘ذٚوتب٘غ خرٛدی ٚ ٔتمبثرُ فبصٞربی اػتبتٛسٞؼرتٙذ

 سٚی ٔحٛس سٚتٛس ٘یض اص ساثٌٝ صيش لبثُ ٔحبػجٝ اػت:ٌـتبٚس اِىتشٚٔغٙبًیؼي 

(2) a a b b c c

e

m

e i e i e i
T

 



 

 آيذ: دػت ٔي كٛسو ريُ ثٝٝ حشوت دٚسا٘ي ٘یٛتٗ ث ٔ بدِٝػشعت ٔىب٘یىي ٔحٛس سٚتٛس ثٛدٜ وٝ اص m،وٝ دس آٖ
______________________________________________________________________________ 

1) Multiple reference frame (MRF) 
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(3) m

e L f m

d
T T J B

dt


     

،دس ايٗ ساثٌٝ
LT ثٛدٜ ٚ  ٌـتبٚس ثبس

fJ ,B   ٝسٚترٛس   ٔحرٛس ٘یض ثٝ تشتیت هشيت اكٌىبن ثبس ٚ ٕٔبٖ ايٙشػي اسجبعي ثر

 ٞؼتٙذ.

 
 استاتور abcسه فاز در دستگاه  BLDC( هذار هعادل هذل ديناهیكی هوتور 2ضكل 

 BLDC موتورمحرکه مورد استفاده در  هایاینورتر

ثشخ   ٔٛتٛسٞبی اِمربيي ٚ ػرٙىشٖٚ   كٛسو اِىتشٚ٘یىي، ٝ ث جشيبٖ دِیُ ا٘جبْ عُٕ وٕٛتبػیٖٛٝث BLDCٔٛتٛس  

لبثّیت إًیٙبٖ، ٞضيٙرٝ   داسد. ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٛ، وبسثشد، )ايٙٛستش( ٘یبص دائٕي ثٝ ٔجذَ تٛاٖ ٘یضدس وبسثشدٞبی ػشعت ثبثت  حتي

 .ا٘ذٜؿذپیـٟٙبد  BLDCٔٛتٛس  ايٙٛستشٞبی ٔختّفي ثشای، عٛأّي ديٍشسفتبس ديٙبٔیىي ٚ  ػبخت،

ٖ ؿٛد ترب  ثٝ ٘حٛی ا٘جبْ ٔي dcٞب سٚی ِٚتبط ِیٙه وٙتشَ ايٙٛستش ثب وّیذص٘ي ٔٙبػت ػٛئیچ   ٞربی ٞرش فربص دس    جشيرب

ٓ ثٝ دٚ دػتٝ وّي تٕبْ BLDCدسجٝ ثبثت ثبلي ثٕب٘ذ. ايٙٛستشٞبی پیـٟٙبد ؿذٜ ثشای ٔٛتٛسٞبی  120ٞبی ثبصٜ -ٔٛ  ٚ ٘ری

ٔٛ  جشيبٖ ٞش فبص داسای ٞش دٚ ٔمذاس ٔثجت ٚ ٔٙفي اػت. ايٙٛستشٞبی تٕربْ  ثٙذی ٔي ؿٛ٘ذ. دس ايٙٛستشٞبی تٕبْٔٛ  تمؼیٓ

ا٘ذ. ايٙٛستش چٟبس ػٛئیچٝ اٌشچٝ ؿذٜ ( ٕ٘بيؾ داد3ٜػٛئیچٝ ٚ چٟبس ػٛئیچٝ ٚجٛد داس٘ذ وٝ دس ؿىُ )ٔٛ  دس دٚ ٘ٛ، ؿؾ 

تش اػت، أب داسای ٔـى تي ٕٞچٖٛ پیچیرذٌي سٚؽ وٙتشِري،   افضاسی ػبدٜ تش ٚ وٓ ٞضيٙٝظبٞشا ثٝ ِحبٍ پیچیذٌي ػخت

. ِزا دس ٔحشوٝ ٞبی كرٙ تي ايرٗ   ]10[اص ٔٛتٛس اػت  ٚسی وبُٔتش وبٞؾ ثٟشٜٚ اص ٕٞٝ ٟٔٓ dcٚجٛد دٚ خبصٖ دس ِیٙه 

ٔٛ ، جشيبٖ فبصٞرب فمري داسای ٔمرذاس ٔثجرت     أب دس ايٙٛستشٞبی ٘یٓؿٛد.  ٔٛتٛسٞب اغّت اص ػبختبس ؿؾ ػٛئیچٝ اػتفبدٜ ٔي

یچ دس ٞرش  وٝ حذالُ ت ذاد ػٛئ Split-Supply٘ٛ، ٔٛ  ؿبُٔ ا٘ٛا، ٔختّفي ٞؼتٙذ وٝ عجبستٙذ اص ٞؼتٙذ. ايٙٛستشٞبی ٘یٓ

 dc٘یٓ ٔٛ  ثب ِٚتربط ِیٙره   ٚ ٘ٛ،  ]12[( وٝ داسای چٟبس ػٛئیچ اػت C-Dump ا٘جبسٜ خبص٘ي )يب ، ٘ٛ،]11[ػت فبص سا داسا

 ًشفٝ اػت أب جٟت تٛاٖ دس آٟ٘رب دًٚشفرٝ ثرٛدٜ ٚ لبثّیرت عّٕىرشد      ٔٛ  يه. جٟت جشيبٖ دس ايٙٛستشٞبی ٘یٓ]13[ ٔتغیش

دسجٝ، ٞش فربص   360تشی ٞؼتٙذ أب چٖٛ دس يه دٚسٜ ٔٛ  اٌشچٝ داسای ػبختبس ػبدٜی ٘یٓچٟبس سث ي سا ٞٓ داس٘ذ. ايٙٛستشٞب
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ٚسی ؿٛد، داسای ثٟشٜاػتفبدٜ ٔي dcوٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ دس ث وي ا٘ٛا، آٖ تٟٙب اص ٘ل  ِٚتبط ِیٙه دسجٝ ٞذايت ٔي 120فمي 

ٞبی خیّي پبئیٗ دس حذ وؼرشی اص اػرت ثخربس    ثٝ تٛاٖ وٙٙذ. ِزا وبسثشد آٟ٘بپبئیٙي ثٛدٜ ٚ اص ظشفیت ٘بٔي ٔٛتٛس اػتفبدٜ ٕ٘ي

 ٔحذٚد ٔب٘ذٜ اػت.

  
 )ب( اينورتر توام هوج نوع چهار سوئیچه )الف( اينورتر توام هوج نوع ضص سوئیچه

 

 

  Split-supplyهوج نوع )د( اينورتر نین هتغیر dcهوج نوع ولتاش لینک )ج( اينورتر نین

  BLDC( انواع هختلف اينورترهاي هورد استفاده در سیستن هحرکه هوتور 3ضكل 

 BLDC هایهای کنترل موتورروش

ػبصی ٔري ٌشد٘رذ. ايرٗ    ثشسػي ٚ ؿجیٝ BLDCٞبی ٔختّ  وٙتشِي اسائٝ ؿذٜ ثشای ٔٛتٛسٞبی سٚؽ ،دس ايٗ ثخؾ 

ٔشث ي ثرب تٙظریٓ   ، وٙتشَ جشيبٖ ؿجdcٝای( ثب تٙظیٓ جشيبٖ ِیٙه پّٝٔشث ي )يب ؿؾ ٞب عجبستٙذ اص وٙتشَ جشيبٖ ؿجٝسٚؽ

ا٘رذ ٚ يرب ثرٝ    ٞبی ٔٛسد٘ظش اغّت يب تجبسی ٌشديذٜفبص، وٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس، ٚ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد يبفتٝ. سٚؽجشيبٖ ػٝ
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٘ظیش وٙتشَ اػىبِش، ٚ يب پیچیذٜ  اٞبی غیشوبسا٘ذ. اص پشداختٗ ثٝ ػبيش سٚؽػبصی پزيشفتٝ ؿذٜعٙٛاٖ يه سٚؽ لبثُ تجبسی

 ٌشدد.ػبصی ثب فیذثه ٚ وٙتشَ ٔٛد ِغضؿي كشفٙظش ٔيٞبی خٌياص جٟت وٙتشِي ٘ظیش سٚؽ

 مربعیهای شبهبا تنظیم جریان BLDCکنترل موتور 

ای ثبثرت  آَ ثبؿذ، جٟت ايجبد ٌـتبٚس ِحظٝای ايذٜكٛسو رٚص٘مٝٝ ث BLDCوٝ ِٚتبط هذٔحشوٝ ٔٛتٛس  دس كٛستي 

اص سٚؽ وٙترشَ   ،لاصْ اػت تب دس ٞشِحظٝ اص صٔبٖ تٟٙب اص دٚ فبص ٔٛتٛس عجٛس وٙذ ٚ فبص ػْٛ خربٔٛؽ ثٕب٘رذ. دس ايرٗ حبِرت    

دس ٞش ِحظٝ اص صٔبٖ جشيبٖ تٟٙب دس دٚ فربص   BLDCٌشدد. ِزا ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ دس يه ٔٛتٛس ٔشث ي اػتفبدٜ ٔي جشيبٖ ؿجٝ

 ش اص ِحظبو وٕٛتبػیٖٛ وٝ جشيبٖ ثشای ٔذو وٛتربٞي دس ٞرش ػرٝ فربص جربسی      جبسی ثٛدٜ ٚ فبص ػْٛ خبٔٛؽ اػت )ثٝ غی

ٌشدد. ِزا ثرشای وٙترشَ جشيربٖ دس ٔٛترٛس     ( ٚاسد ٔٛتٛس ؿذٜ ٚ ػپغ ثٝ آٖ ثبص ٔيdcؿٛد(. ايٗ جشيبٖ اص ٔٙجع )يب ِیٙه ٔي

BLDC اػت تب تٟٙب جشيبٖ ِیٙه  وبفيdc اؽ ثتي ثبؿذ حَٛ ٔمذاس ٔشجرع وٝ ثب فشم ثبثت ثٛدٖ ثبس، ثبيذ داسای ٔمذاس ثب

ؿٛد. ٘یض ٘بٔیذٜ ٔي dcاػت وٝ سٚؽ وٙتشَ جشيبٖ ِیٙه  BLDCتشيٗ سٚؽ وٙتشَ ٔٛتٛس تٙظیٓ ؿٛد. ايٗ سٚؽ ٔتذاَٚ

دٞرذ.  سا ٕ٘بيؾ ٔري  dcثٝ سٚؽ وٙتشَ جشيبٖ ِیٙه  BLDCاِ ( ثّٛن ديبٌشاْ ٔحشوٝ  وٙتشَ ػشعت ٔٛتٛس -4ؿىُ )

ة( تغییشاو جشيبٖ فبصٞربی يره ٔٛترٛس    -4خٛسد. ؿىُ )ثٝ چـٓ ٔي BLDCٚ ٔٛتٛس  dcتـبثٝ صيبدی ثیٗ وٙتشَ ٔٛتٛس 

BLDC ا٘رذ.  دٞذ. پبسأتشٞبی ايٗ ٔٛترٛس دس ثخرؾ پیٛػرت آٚسدٜ ؿرذٜ    ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثب اػتفبدٜ اص ايٗ سٚؽ وٙتشِي ٘ـبٖ ٔي

فبص جربسی ٔري ؿرٛد ٚ دس    ٌٝشدد وٝ دس ِحظبو وٕٛتبػیٖٛ، ثٝ دِیُ عّٕىشد ديٛدٞبی ٔىُٕ، جشيبٖ دس ٞش ػٔـبٞذٜ ٔي

كٛسو ثبلاصدٌي يرب فشٚسفتٍري   ٝ ٌـتبٚس دس ايٗ ِحظبو ديٍش ثبثت ٘جٛدٜ ٚ ثؼتٝ ثٝ ٔمذاس ػشعت دچبس اعٛجبجبتي ث ،٘تیجٝ

يىري اص   ،ؿٛد. ايٗ هشثبٖ ٌـتبٚس وٝ ٘بؿي اص وٕٛتبػیٖٛ جشيبٖ ثٛدٜ ٚ ثٝ هشثبٖ ٘بؿي اص وٕٛتبػریٖٛ ٔ رشٚ  اػرت   ٔي

 وٙتشَ ؿذٜ ثب ايٗ سٚؽ اػت. BLDCٔـى و اػتفبدٜ اص ٔحشوٝ  ٔٛتٛس 

 
 

 هاي فازها )ب( تغییرات گطتاور و جرياى dc)الف( بلوک دياگرام روش تنظین جرياى لینک 

 dcهربعی در فازها و با تنظین جرياى لینک با ايجاد جرياى ضبه BLDC( کنترل هوتور 4ضكل 
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ٞب اص جّٕٝ دس ثبصٜ وٕٛتبػریٖٛ ٘یرض وٙترشَ ٌرشدد. ثرٝ      غّجٝ ثش ٔـىُ فٛق، لاصْ اػت تب جشيبٖ فبصٞب دس تٕبٔي صٔبٖ ایثش

ٝ  ًٛس ٔؼتمُ ايجبد ٔيٝ ٔشث ي دس ٞش فبص ثٞبی ؿجٝجشيبٖ ،عجبسو ديٍش فربص ٔؼرتم    ؿٛد ٚ ِزا لاصْ اػت تب جشيبٖ ٞرش ػر

اِ ( آٚسدٜ ؿذٜ اػت، ثشای ٞش وذاْ اص -5وٝ ثّٛن ديبٌشاْ آٖ دس ؿىُ ) حَٛ ٔمبديش ٔشجع خٛد تٙظیٓ ؿٛ٘ذ. دس ايٗ سٚؽ

 BLDCة( تغییشاو جشيبٖ فبصٞبی يره ٔٛترٛس   -5وٙٙذٜ جشيبٖ جذاٌب٘ٝ دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ )فبصٞب يه وٙتشَ

ٌٛ٘ٝ اعٛجربجي دس   یچٌشدد وٝ جشيبٖ فبصٞب دػتخٛؽ ٞدٞذ. ٔـبٞذٜ ٔيٕ٘ٛ٘ٝ سا ثب اػتفبدٜ اص ايٗ سٚؽ وٙتشِي ٘ـبٖ ٔي

 .]14[ٞبی ٞیؼتشصيغ ٞؼتٙذ وٙٙذٌٜشد٘ذ ٚ جشيبٖ ٚ ٌـتبٚس فمي ؿبُٔ هشثبٖ ٔشثٛى ثٝ وٙتشَِحظبو وٕٛتبػیٖٛ ٕ٘ي

 

 
 هاي فازها )ب( تغییرات گطتاور و جرياى )الف( بلوک دياگرام روش تنظین جرياى سه فاز

 فازهربعی در فازها و با تنظین هستقل جرياى سهبا ايجاد جرياى ضبه BLDC( کنترل هوتور 5ضكل 

 به روش کنترل مستقیم گشتاور BLDCکنترل موتور 

اػت وٝ ًي دٚ دٞٝ  PMSMٞبی جذيذ وٙتشَ ٔٛتٛسٞبی اِمبيي ٚ اص سٚؽ (DTC)سٚؽ وٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس  

  DTC. اص ٔضايربی سٚؽ  ]15[تجربسی ٌـرتٝ اػرت     ABBٞربيي اص جّٕرٝ   اخیش ثخٛثي تٛػ ٝ دادٜ ؿذٜ ٚ تٛػي ؿشوت

ٞبی وٙتشَ جشيبٖ، عّٕىشد ديٙربٔیىي ثربلا ٚ پبػر     تش، وٙتشَ ٔؼتمیٓ ؿبس ٚ ٌـتبٚس ٚ حز  حّمٝتٛاٖ ثٝ ػبختبس ػبدٜٔي

أرب   ،اؿبسٜ ٕ٘ٛد. اٌشچٝ ايٗ سٚؽ دس اثتذا ثشای ٔٛتٛسٞبی ػیٙٛػي ثیبٖ ٌشديرذ  SVMٞب ثٝ سٚؽ وّیذص٘ي ػٛئیچ ٚ ػشيع

، DTC. دس سٚؽ ]16[وربس سٚد  ٝ ٘یض ثر  BLDCػبصی ايٗ سٚؽ ػجت ٌشديذ تب ثشای ٔٛتٛسٞبی پیبدٜٞب ٚ ػبدٌي جزاثیت

ٌشد٘رذ. ِرزا ايرٗ سٚؽ ثرذٖٚ     ٞبی ايٙٛستش وٙتشَ ٔئمبديش ؿبس ٚ ٌـتبٚس ثذٖٚ تٙظیٓ جشيبٖ ٚ ٔؼتمیٕب ثب وّیذص٘ي ػٛئیچ

ثرشخ   ٔٛتٛسٞربی ثرب      BLDCثشای ٔٛتٛس  DTCاحتؼبة حّمٝ ػشعت، تٟٙب داسای دٚ حّمٝ وٙتشَ اػت. أب دس سٚؽ 
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دس ٘بحیٝ ثبلاتش اص ػشعت ٘ربٔي   BLDCتغزيٝ ػیٙٛػي  ٘یبص ثٝ حّمٝ وٙتشَ ؿبس ٚجٛد ٘ذاسد ٚ دس كٛسو ٘یبص ثٝ وبس ٔٛتٛس 

(PAA)فبصی اص سٚؽ وٙتشَ صاٚيٝ پیؾ
ثرب سٚؽ   BLDCاِ ( ثّٛن ديبٌشاْ ٔحشوٝ  ٔٛتٛس -6ؿٛد. ؿىُ )اػتفبدٜ ٔي 1

ؿٛد وٝ ثٝ يه وٙتشَ وٙٙذٜ ٞیؼتشصيغ ٚاسد ٔي (ΔT)ٌش ٌـتبٚس دٞذ. خشٚجي ٔمبيؼٝمیٓ ٌـتبٚس سا ٘ـبٖ ٔيوٙتشَ ٔؼت

ٔ ٙبی لشاس داؿتٗ خٌبی ٝ ػٌحي ثبؿذ. خٌبی ٌـتبٚس داسای ع ٔت ٔثجت، ٔٙفي ٚ يب كفش )ثتٛا٘ذ دٚ ػٌحي ٚ يب ػٝٔي

 ،ثبؿرذ. ثرش ايرٗ اػربع    يؾ/وبٞؾ/ثذٖٚ تغییش يبفتٗ ٌـتبٚس ٔيٌـتبٚس دس ثب٘ذ ٞیؼتشصيغ( اػت وٝ ثٝ ٔ ٙبی ٘یبص ثٝ افضا

ٞبی ٔٙبػرت اص ايٙرٛستش اعٕربَ    ٞب ثٝ ػٛئیچفشٔبٖ ،عجبستيثشداس ِٚتبط ٔٙبػت اص جذَٚ ا٘تخبة ثشداس ِٚتبط ا٘تخبة ٌـتٝ ٚ ثٝ

ٞ      ٔي BLDCٌشد٘ذ. ثشای وٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس ٔٛتٛس ٔي ٕب٘ٙرذ ٔٛترٛس   ترٛاٖ ٞرٓ اص سٚؽ ٞرذايت جشيربٖ دس ػرٝ فربص 

PMSM  اػتفبدٜ ٕ٘ٛد ٚ ٞٓ اص سٚؽ ٞذايت جشيبٖ دس دٚ فبص ٔب٘ٙذ ٔٛتٛسBLDC ( َٚثشداس ِٚتبط ٔٙبػت 1ثٟشٜ ثشد. جذ )

دٞذ. ٞش ثشداس ِٚتبط ثب يه عذد ثبيٙشی ؿؾ ثیتي ٔتٙبظش اػت. دسجٝ سا ثشای حبِت ٞذايت دٚ فبص ٘ـبٖ ٔي 60دس ٞش ٘بحیٝ 

دَ ؿٕبسٜ ػٛئیچ ثٛدٜ ٚ عذد يه ٚ كفش ثٝ تشتیت ثیبٍ٘ش ٚكُ يب لٌع ثٛدٖ ػٛئیچ ٔتٙبظش تشتیت ثیت اص چپ ثٝ ساػت ٔ ب

ثرٝ ًشيرك    αβ( ٚ يب ساثٌٝ ٔـبثٝ دس دػتٍبٜ دٚٔحٛسی ػبوٗ 2. تخٕیٗ ٌـتبٚس  ثب اػتفبدٜ اص ساثٌٝ ٌـتبٚس )]17[ٞؼتٙذ 

 آيذ:دػت ٔيٝ صيش ث

(4) rr
em s s

r

dd3 P
T i i

2 2 dt dt


 

 
  

  

 

 ا٘ذ:ؿبس سٚتٛس اص سٚاثي صيش لبثُ ٔحبػجٝ α-β ٞبیِٔٛفٝ ،وٝ دس آٖ

(5) 
s

r s s s s

s

r s s s s

di
(v R i L ).dt

dt

di
(v R i L ).dt

dt


  



  

   

   





 

ٚاػٌٝ عٛأّي ٕٞچٖٛ تغییش پبسأتشٞبی ٔذاس ٔ بدَ ٔٛتٛس ٘ظیش ٔمبٚٔت ٝ تٛا٘ذ ثٚجٛد خٌب دس تخٕیٗ ٌـتبٚس وٝ ٔي 

ثش سفتبس  ػیؼرتٓ وٙترشَ ٚ ویفیرت ٌـرتبٚس      ٞبی ػٛاس ثش ِٚتبط هذٔحشوٝ ثبؿذ، تبثیش ثؼضايياػتبتٛس ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبسٔٛ٘یه

. تحمیمربو صيربدی دس   ]17[تٛاٖ ٌـتبٚس ٚ ٔٛل یت سا تخٕیٗ صد خشٚجي داسد. اص سٚئیتٍشٞبی و ػیه ٚ يب تٌجیمي ٘یض ٔي

وٕتش پشداختٝ  BLDCٚ سفع ٔـى و آٖ ثشای ٔٛتٛسٞبی ٔختّ  ا٘جبْ ؿذٜ وٝ اِجتٝ ثٝ ٔٛتٛس  DTCصٔیٙٝ ثٟجٛد سٚؽ 

 PWMص٘ي ثٝ سٚؽ فشوب٘غ ػٛئیچیًٙ ٔتغیش ٚ ٘ؼجتب ثبلا دس ٔمبيؼٝ ثب ػٛئیچ DTCيىي اص ٔـى و سٚؽ  ؿذٜ اػت.

ة( تغییرشاو  -6اص اٞذا  تحمیمبو ا٘جبْ ؿذٜ ثٛدٜ اػرت. ؿرىُ )   ييى DTCاػت. تثجیت فشوب٘غ ػٛئیچیًٙ دس سٚؽ 

وٝ هشثبٖ ٌـتبٚس دس ايٗ سٚؽ ٘ؼجت  ٌشدددٞذ. ٔ حظٝ ٔيسا ٘ـبٖ ٔي DTCثٝ سٚؽ  BLDCجشيبٖ ٚ ٌـتبٚس ٔٛتٛس 

 ٞبی لجُ ثؼیبس ثیـتش اػت.ثٝ سٚؽ

______________________________________________________________________________ 
1) Phase advance angle (PAA) 
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 هاي فازها)ب( تغییرات گطتاور و جرياى BLDC)الف( بلوک دياگرام روش کنترل هستقین گطتاور هوتور 

 به روش کنترل هستقین گطتاور از نوع هذايت جرياى در دو فاز BLDC( کنترل هوتور 6ضكل 

 

 فاز با هذايت جرياى دو BLDCبراي هوتور  DTC( جذول سوئیچینگ روش 1جذول 

1- 1+ 
 ΔTع ٔت 

 (eθ٘بحیٝ )          

V5 (000110) V2 (001001) 1 (330-30 )ٝدسج 

V6 (100100) V3 (011000) 2 (90-30 )ٝدسج 

V1 (100001) V4 (010010) 3 (150-90 )ٝدسج 

V2 (001001) V5 (000110) 4 (210-150 )ٝدسج 

V3 (011000) V6 (100100) 5 (270-210 )ٝدسج 

V4 (010010) V1 (100001) 6 (330-270 )ٝدسج 

 

 به روش کنترل برداری بهبود یافته BLDCکنترل موتور 

ؿرٛد، أرب   وبس ٌشفتٝ ٔيٝ ث PMSMثب تغزيٝ ػیٙٛػي ٘ظیش اِمبيي ٚ  ACسٚؽ وٙتشَ ثشداسی اغّت ثشای ٔٛتٛسٞبی  

ٞبی ٕٔتبص ايٗ سٚؽ ٘ظیش ديٙبٔیه ػشيع ٚ ايجبد حذالُ هشثبٖ ٌـتبٚس ػجت ؿذٜ اػت تب ثشای ػبيش ا٘ٛا، ٔٛتٛسٞب ٚيظٌي

ثشای ٔٛتٛسٞبی ثب ِٚتبط هذٔحشوٝ أب ثىبسٌیشی ٔؼتمیٓ سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ٔتذاَٚ  ،وبس ٌشفتٝ ؿٛ٘ذٝ ٘یض ث BLDC٘ظیش 

ٚ  dٞبی اكّي ِٔٛفٝ تٟٙب ٞبسٔٛ٘یهٔتذاَٚ صيشا دس وٙتشَ ثشداسی  ،سدٕٞشاٜ ٘ذاٝ ٘تبيج ٌّٔٛثي ث BLDCغیشػیٙٛػي ٘ظیش 
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q ٖوٝ ثٝ دِیُ ِٚتبط هذٔحشوٝ غیشػیٙٛػي ٔٛتٛس  ؿٛ٘ذ دس كٛستياػتبتٛس وٙتشَ ٔي جشيبBLDCٞبی ٔشتجٝ ، ٞبسٔٛ٘یه

 ]18[ثشخي ٔشاجع ٕٞچرٖٛ   ذ. دسٌ٘شدای ٔيؿٛ٘ذ وٝ ػجت ايجبد هشثبٖ ٌـتبٚس لبثُ ٔ حظٝثبلای جشيبٖ ٘یض پذيذاس ٔي

چٙذٌب٘ٝ )ٞش يه ثب ػشعت ٔتٙبػت ثب ٔشتجٝ ٞبسٔٛ٘یه ٔٛجٛد دس  dqٞبی دٚٔحٛسی اص دػتٍبٜ BLDCثشای وٙتشَ ٔٛتٛس 

 ، ٞبسٔٛ٘یره ٔشثًٛرٝ وٙترشَ    dqوٙٙذ ورٝ ثشٔجٙربی آٖ دس ٞرش دػرتٍبٜ ٔختلربو      ِٚتبط هذٔحشوٝ فبص ٔٛتٛس( اػتفبدٜ ٔي

ٞبی لٛی ثٛدٜ ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ پبسأتشٞبی ٔذاس ٔ بدَ ٔحبػجبتي ثبلايي اػت ٚ ٘یبصٔٙذ پشداص٘ذٌٜشدد. ايٗ سٚؽ داسای حجٓ ٔي

تٛاٖ ٔـىُ سٚؽ وٙتشَ ثشداسی دس ٔٛاجٟٝ ثب ِٚتبط هذٔحشوٝ غیشػیٙٛػي سا ثب ا٘رذوي اكر د دس ت یریٗ    ٔٛتٛس اػت. ٔي

ؿرٛد ثرشای   ٘بٔیرذٜ ٔري   1ٝ يب ؿجٝ وٙترشَ ثرشداسی  ٞب سفع ٕ٘ٛد. ايٗ سٚؽ وٝ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد يبفتٔمبديش ٔشجع جشيبٖ

كرٛسو صيرش   ٝ ترٛاٖ ثر  . اػبع ايٗ سٚؽ سا ٔي]19[وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت  ٝ ث آَ )غیشػیٙٛػي(غیشايذٜ PMSMٔٛتٛسٞبی 

 ٘یض لبثُ ٔحبػجٝ اػت: dqآَ اص ساثٌٝ تٛاٖ صيش دس دػتٍبٜ غیشايذٜ BLDCای دس ٔٛتٛس ٌـتبٚس ِحظٝ .خ كٝ ٕ٘ٛد

(6) 
em m d ds q qs 0 0s

3
T e i e i e i

2
       

ػشعت ٔىب٘یىي سٚترٛس ٞؼرتٙذ. لاصْ ثرٝ رورش      ωmِٚتبط هذٔحشوٝ اػتبتٛس ٚ  d  ٚqٞبی ، ِٔٛفed  ٚeqٝ ،وٝ دس آٖ 

دس ٞش  ed  ٚeqای ِٚتبطٞبی وٝ ِٚتبطٞبی هذٔحشوٝ وبٔ  ػیٙٛػي ٞؼتٙذ، ٔمبديش ِحظٝ PMSMاػت وٝ دس ٔٛتٛسٞبی 

آَ ورٝ ِٚتربط هرذٔحشوٝ ؿربُٔ ٞبسٔٛ٘یره اػرت،       غیشايذٜ PMSMػشعت داسای ٔمبديش ثبثتي ٞؼتٙذ، أب دس ٔٛتٛسٞبی 

 ثبثت ٘جٛدٜ ٚ داسای ٘ٛػب٘بتي ٞؼتٙذ. ed  ٚeqٔمبديش 

ٛجرٝ ثرٝ   ثشای ايجبد ٌـتبٚس ٔٛسد٘ظش ثب حذالُ دأٙٝ جشيبٖ ٚ يب تّفبو إٞي اػتبتٛس دس ٘بحیٝ صيش ػشعت ٘ربٔي، ثرب ت   

ٌشفترٝ  ٘ظرش   سا ثشاثش كرفش دس  idsجشيبٖ اػتبتٛس  dٔمذاس ٔشجع ِٔٛفٝ  ،لبٖ٘ٛ عٕٛٔي وٙتشَ ؿبس دس ٔٛتٛسٞبی آٞٙشثبی دائٓ

 i0sؿٛد. ِٔٛفٝ ٕٞرٛپ س  اص يه تبثع ثٟیٙٝ ؿذٜ حبكُ ٔي idsٞبی ثبلاتش اص ػشعت ٔجٙب، ٔمذاس ٔشجع ؿٛد ٚ ثشای ػشعتٔي

اص  iqsٞبی صٚ  ٚ ثب اتلبَ ػتبسٜ صٔیٗ ٘ـذٜ ثشاثش كفش اػت. ِزا ٔمذاس ٔشجع جشيربٖ  ٘یض دس ػیؼتٓ ٔتمبسٖ ثذٖٚ ٞبسٔٛ٘یه

)ٔحبػرجٝ ؿرذٜ اص    ed  ٚeqٚ داؿرتٗ ٔمربديش    )ػشعت PIخشٚجي وٙتشِش (ساثٌٝ تٛاٖ فٛق ثب اػتفبدٜ اص ٔمذاس ٔشجع ٌـتبٚس 

 آيذ:دػت ٔيٝ كٛسو صيش ثٝ ث تجذيُ پبسن ِٚتبطٞبی هذٔحشوٝ فبصٞب( 

(7) * * *dm
qs em ds

q q

e2 1
i T i

3 e e


    

-تلحیح ٔري  ed  ٚeqٞبی ٔتغیش ثب صٔبٖ ِٚتبطٞبی دس ٚالع، سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ٔتذاَٚ ثب ٚاسد ٕ٘ٛدٖ ٔؼتمیٓ ِٔٛفٝ 

ٖ   PMSMٌشدد. ِزا ثشخ   سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ٔٛتٛسٞبی  *وٝ تحت ثبس ثبثت ٚ دس ػشعت ثبثرت، جشيرب

qsi   داسای ٔمرذاس

* ای ثبثت، ٔمذاسثبثتي ٞؼت، دس ايٗ سٚؽ حتي دس ػشعت ٚ ٌـتبٚس ثبس ثبثت، ثشای ايجبد ٌـتبٚس اِىتشٚٔغٙبًیؼي ِحظٝ

qsi 

______________________________________________________________________________ 
1) Pesudo vector control (PVC) 
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ة( -7دٞذ. ؿىُ )بٖ ٔيسا ٘ـ BLDCاِ ( ثّٛن ديبٌشاْ ػیؼتٓ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛديبفتٝ ٔٛتٛس -7وٙذ. ؿىُ )تغییش ٔي

دٞذ. ٔمذاس هشثبٖ ٌـتبٚس ٘ؼرجت  ثٝ سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد يبفتٝ سا ٘ـبٖ ٔي BLDCػبصی ٔحشوٝ  ٔٛتٛس ٘تبيج ؿجیٝ

ٔشث ي وبٞؾ ثیـتشی يبفتٝ اػرت.  ي ٙي وٙتشَ جشيبٖ ؿجٝ BLDCٞبی لجُ ٚ حتي سٚؽ و ػیه وٙتشَ ٔٛتٛس ثٝ سٚؽ

یؼت ٚ ِضٚٔي ٞٓ ٘ذاسد، صيشا ٞذ  اص وٙتشَ، سديبثي ػشعت ثب حذالُ هشثبٖ ٌـتبٚس اػت. اِجتٝ جشيبٖ فبصٞب ديٍش ٔشث ي ٘

٘یبص ثٝ اػتفبدٜ اص حؼٍشٞبی دلیك ٔٛل یت ٔب٘ٙذ  ،وٙٙذ. عیت ايٗ سٚؽفبص ٕٞٛاسٜ جشيبٖ سا ٞذايت ٔيدس ايٗ سٚؽ ٞش ػٝ

 ايٙىٛدسٞب ثجبی ػٝ حؼٍش ٔٛل یت اثشٞبَ اػت.

  
 هاي فازها )ب( تغییرات گطتاور و جرياى روش کنترل برداري بهبوديافته)الف( بلوک دياگرام 

 به روش کنترل برداري بهبوديافته BLDC( کنترل هوتور 7ضكل 

 BLDCگشتاور در موتور  ضربان

ای ٘ؼجت ثٝ ػبيش ٔٛتٛسٞب داسد، أب ٌـتبٚس تِٛیذ ؿرذٜ دس ايرٗ    ٞبی لبثُ ٔ حظٝثشتشی BLDCعّیشغٓ آ٘ىٝ ٔٛتٛس  

عٕ  ثبعث ايجربد   BLDCداسای هشثبٖ ثیـتشی اػت. ٚجٛد هشثبٖ دس ٌـتبٚس خشٚجي ٔٛتٛس  PMSMٔٛتٛس ٘ؼجت ثٝ 

تٛاٖ خشٚجري ٚ ثٟرشٜ    ؿٛد ثٝ ٘حٛی وٝ ٔمذاس ٔتٛػي ٌـتبٚس، ٞبی ثبلا ٔي ٚ ِشصؽ ٚ ٔحذٚديت وبس ٔٛتٛس دس ػشعت كذا

ٞبی وٝ عجبستٙذ اص اثش د٘ذا٘ٝ ]5[ٞؼتٙذ سيپُ ٌـتبٚس  اكّي ًٛس راتي داسای ػٝ ٔٙجعٝ ثيبثذ. ايٗ ٔٛتٛسٞب ٔٛتٛس وبٞؾ ٔي

ثرٝ دِیرُ ٚجرٛد ا٘رذٚوتب٘غ اػرتبتٛس،       BLDCٔٛترٛس  دس ؿیبسٞبی اػتبتٛس، سِٛوتب٘غ ٔتغیش سٚتٛس ٚ وٕٛتبػیٖٛ جشيربٖ.  

كرٛسو وربٔ    ٝ جربی آ٘ىرٝ ثر   ٝ ٌیشد ٚ جشيبٖ فبصٞب ث آَ ا٘جبْ ٕ٘ي ػیٖٛ( ثیٗ فبصٞب ثٝ كٛسو ايذٜجبثجبيي جشيبٖ )وٕٛتب

ٝ   ٔشث ي تغییش ٕ٘بيٙذ، ٕٞشاٜ ثب تبخیش ٚ ثٝ كٛسو ٕ٘بيي ثٝ ٔمبديش ٟ٘بيي خٛد ٔي ٌـرتبٚس اِىتشٚٔغٙبًیؼري    ،سػرٙذ. دس ٘تیجر

تشيٗ ٔٙجع ايجبد هرشثبٖ ٌـرتبٚس دس    ي اص وٕٛتبػیٖٛ عٕذٌٜـتبٚس ٘بؿ هشثبٖ. ]14[خٛاٞذ ثٛد هشثبٖ تِٛیذ ؿذٜ ٕٞشاٜ ثب 

 اػت ٚ اغّت تحمیمبو ا٘جبْ ؿذٜ دس ساػتبی وبٞؾ ايٗ ٘ٛ، هشثبٖ ثٛدٜ اػت. BLDCٔٛتٛس 

ٞبی ٔختّ  وبٞؾ هشثبٖ ٌـتبٚس ٘بؿي اص وٕٛتبػیٖٛ ثش ٔجٙبی ًشاحي ػیؼتٓ وٙتشَ سا ٔي ترٛاٖ ثرٝ ًرٛس    سٚؽ 
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( وٙترشَ  3) ،ٞبی ٞبسٔٛ٘یىي جشيبٖ( وٙتشَ ِٔٛف2ٝ) ،( وٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس1ذی ٕ٘ٛد: )ثٙوّي دس چٟبس دػتٝ ريُ تمؼیٓ

ثٝ تفلیُ ٚ ٕٞشاٜ ثرب   3-4دٞي ٔٙبػت جشيبٖ. سٚؽ وٙتشَ ٔؼتمیٓ ٌـتبٚس دس ثخؾ ( ؿى4ُ) ٚ  فبصی جشيبٖصاٚيٝ پیؾ

ؿرٛد ٚ دس  اػرتفبدٜ ٔري   dqدٚٔحٛسی  ػتٍبٜٞبی ٞبسٔٛ٘یىي، اص ايذٜ دػبصی ثیبٖ ٌشديذ. دس سٚؽ وٙتشَ ِٔٛفٝ٘تبيج ؿجیٝ

ٞبی ايٗ  ؿٛ٘ذ. اغّت سٚؽوٙتشَ ٚ ٘تبيج ثب يىذيٍش تشویت ٔي dqٞبی ٔختّ  ٞبی جشيبٖ ٔٛتٛس دس دػتٍبٜٞبسٔٛ٘یه ،آٖ

فربصی ٘یرض ثرب    دػتٝ داسای حجٓ ٔحبػجبتي ثبلا ثٛدٜ ٚ ثٝ تغییش پبسأتشٞبی ٔٛتٛس حؼبع ٞؼتٙذ. سٚؽ وٙتشَ صاٚيرٝ پریؾ  

وٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ ايرٗ سٚؽ ثیـرتش   ػبصی اثش تبخیشفبص ٘بؿي اص ا٘ذٚوتب٘غ اػتبتٛس، عُٕ وٕٛتبػیٖٛ سا اك د ٔيٖججشا

دٞري  ؿٛد. سٚؽ ؿىٌُیشد، دس ثخؾ ث ذ ثٝ آٖ پشداختٝ ٔيٞبی ثبلا ٚ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔيدس ػشعت

ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ي سا شدی ثشای ثٟجٛد عُٕ وٕٛتبػیٖٛ اػت. ٔشاجع ٔختّ  سٚؽٞبی ػبدٜ ٚ وبسثٔٙبػت جشيبٖ يىي اص سٚؽ

-ا٘ذ. ثشخي ٔشاجع ػ ي ٕ٘ٛدٜدٞي جشيبٖ فبصٞب ًي ثبصٜ وٕٛتبػیٖٛ ثب ٞذ  حز  هشثبٖ ٌـتبٚس پیـٟٙبد وشدٜثشای ؿىُ

سفتربس جشيرب٘ي دٚ فربص دخیرُ دس      ،ٌشد دس عُٕ وٕٛتبػیٖٛ جّرٌٛیشی ٕ٘رٛدٜ ٚ ثرٝ عجربستي    ا٘ذ تب اص دخبِت ديٛدٞبی ٞشصٜ

ترٛاٖ ؿریت جشيربٖ فبصٞربی دخیرُ دس عٕرُ       ٞرب، ٔري  وٕٛتبػیٖٛ سا يىؼبٖ ٕ٘بيٙذ. ثب وٙتشَ ٔٙبػت دٚسٜ عّٕىشد ػٛئیچ

ٞربی اسائرٝ ؿرذٜ دس ت رذاد حؼرٍشٞبی ِٚتربط ٚ       حُ. تفبٚو ساٜ]5[ٌـتبٚس سا وبٞؾ داد  هشثبٖوٕٛتبػیٖٛ سا ثشاثش وشدٜ ٚ 

ٞبی فٛق ٞبػت. اغّت سٚؽدس ٔحشوٝ  ٚ ٕٞچٙیٗ پیچیذٌي سٚاثي ٔٛسد اػتفبدٜ ثشای وّیذص٘ي ػٛئیچ جشيبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ

سػٙذ وٝ اِجتٝ ٚاثؼتٝ ثٝ پبسأتشٞبی ٔٛتٛس ٚ ٔحشورٝ  اػرت. ساٜ حرُ    ٞب ٔيثٝ يه ساثٌٝ تحّیّي ثشای دٚسٜ عّٕىشد ػٛئیچ

ؿذٜ ٞٓ ٘یبصی ٘ذاسد، اػتفبدٜ اص وٙتشَ ٔؼتمیٓ جشيربٖ   ٞبی روشػبدٜ ديٍشی وٝ ثٝ سٚاثي پیچیذٜ تحّیّي ٚ تٌجیمي سٚؽ

ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ٘ذ ايٗ سٚؽ -5ػبصی ٔشثًٛٝ ٘یض دس ؿىُ )اسائٝ ٌشديذ ٚ ٘تبيج ؿجیٝ 1-4فبصٞب اػت. ايٗ سٚؽ دس ثخؾ 

 دس عُٕ ٘یبصٔٙذ ثٝ اػتفبدٜ اص حذالُ دٚ حؼٍش جشيبٖ اػت.

 در ناحیه توان ثابت BLDCکنترل موتور 

اص ًرش   افضايؾ يبفتٝ اػت.  ٘یض ثٝ دِیُ داؿتٗ ٔضايبی فشاٚاٖ دس وبسثشدٞبی تشاوـٗ BLDC ٞبیاص ٔٛتٛس اػتفبدٜ 

لبثّیرت وربس دس ثربصٜ ٚػری ي اص ٘بحیرٝ       ثبيذٔٛسد اػتفبدٜ دس وبسثشدٞبی تشاوـٗ ٘ظیش خٛدسٚٞبی ٞیجشيذ ثشلي  ديٍش، ٔٛتٛس

ٞبی وٙترشَ ٔٛترٛس دس   سٚؽ .]20[حیٝ تٛاٖ ثبثت ٚػی ي داؿتٝ ثبؿذ سا داسا  ثٛدٜ ٚ ثٝ عجبستي، ٘بثبلای ػشعت ٘بٔي ٔٛتٛس 

ؿرٛ٘ذ. ثرشای   وبس ٌشفتٝ ٔري ٝ ٚ دس عُٕ ٘یض ث، اِمبيي ٚ ػٙىشٖٚ ثخٛثي ؿٙبختٝ ؿذٜ DCٔٛتٛسٞبی ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ثشای 

ثٝ ٔحذٚدٖ ثٛدٖ ِٚتربط   ای افضايؾ يبثذ وٝ دس تٕبٔي ايٗ ٔٛتٛسٞب ثب تٛجًٝٛس ِحظٝٝ افضايؾ ػشعت، ٌـتبٚس ٔٛتٛس ثبيذ ث

جشيبٖ اػتبتٛس d، وبٞؾ ؿبس ثب افضايؾ ِٔٛفٝ PMSMؿٛد. اِجتٝ دس ٔٛتٛس ٔٛتٛس، ؿبس ٔٛتٛس وبٞؾ دادٜ ٔي
ds(i حبكرُ  (

ي ٙي ثرشای سػریذٖ ثرٝ دٚ     ،اِزوش ٔتٙبػت ثب عىغ ػشعت اػتؿٛد. ٔمذاس وبٞؾ ؿبس دس تٕبٔي ا٘ٛا، ٔٛتٛسٞبی فٛقٔي

ای ثٛدٜ ٚ ٕٞب٘ٙرذ  رٚص٘مٝ BLDCٞبی جشيبٖ دس ٔٛتٛس ٔٛ ثشاثش ػشعت ٘بٔي، ؿبس ٔٛتٛس ثبيذ ٘ل  ؿٛد. أب تغزيٝ ٚ ؿىُ

 تٛاٖ ؿبس سا وبٞؾ داد.ٕ٘ي PMSMٔٛتٛسٞبی اِمبيي ٚ 
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٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت، اػرتفبدٜ اص   ثٝ ثبلاتش اص ػشعت ٘بٔي آٖ ٚ وبس دس BLDCحُ عّٕي ثشای سػب٘ذٖ ػشعت ٔٛتٛس ساٜ 

اػت. ايذٜ اػبػي ايٗ سٚؽ ٕٞبٖ افضايؾ ٌـتبٚس ٔٛترٛس اػرت. دس حبِرت عربدی،      (PAA)فبصی سٚؽ وٙتشَ صاٚيٝ پیؾ

ؿٛد وٝ ِٚتربط هرذٔحشوٝ آٖ فربص ثرٝ ٔمرذاس      ٚلتي اعٕبَ ٔي فشٔبٖ ثٝ يه ػٛئیچ ثشای جبسی ؿذٖ جشيبٖ دس فبص ٔشثًٛٝ

( وٝ ٌـرتبٚس ثشاثرش حبكّورشة    2َ اٌش فشٔبٖ ثٝ ػٛئیچ وٕي صٚدتش اعٕبَ ؿٛد، ٌٔبثك ساثٌٝ )ٟ٘بيي خٛد سػیذٜ ثبؿذ. حب

ٞربی جشيربٖ ٚ   يبثذ. ثشای تٛجیٝ ثٟتش ايٗ ٔٛهٛ، ثٟتش اػت ؿىُ ٔٛ ِٚتبط هذٔحشوٝ دس جشيبٖ آٖ فبص اػت، افضايؾ ٔي

سا  BLDCِتبط هذٔحشوٝ يه ٔٛترٛس  اِ ( جشيبٖ ٚ ٚ-8ٔجذدا ثشسػي ؿٛ٘ذ.  ؿىُ ) BLDCِٚتبط هذٔحشوٝ دس ٔٛتٛس 

ؿٛد تب جشيبٖ فبص ٕٞرشاٜ ثرب تربخیش ٚ ثرب     دٞذ. أب تبخیش فبص ٘بؿي اص ا٘ذٚوتب٘غ اػتبتٛس ػجت ٔيآَ ٕ٘بيؾ ٔيدس حبِت ايذٜ

ٞبی ثبلاتش، اثش تربخیش  ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ػشعت -8اؽ ثشػذ وٝ دس ؿىُ )ثبثت صٔب٘ي ٔـخلي ثٝ ٔمذاس ٟ٘بيي

ٝ اؽ ٔيؿي اص ا٘ذٚوتب٘غ اػتبتٛس ثیـتش ؿذٜ ٚ جشيبٖ ثب تبخیش ثیـتشی ثٝ ٔمذاس ٟ٘بييفبص ٘ب ػرجت وربٞؾ    ،سػذ ٚ دس٘تیجر

 ((. ثشای افضايؾ ٔتٛػي ٌـتبٚس ٚ غّجٝ ثش تبخیش فربص ا٘رذٚوتب٘غ اػرتبتٛس    –8ؿٛد )ؿىُ )ثیـتش ٌـتبٚس ٔتٛػي ٔٛتٛس ٔي

ٌش جشيبٖ صٚدتش اص صٔبٖ ٔ َٕٛ جبسی ؿٛد )ثٝ ا٘ذاصٜ صاٚيٝد( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، ا-10ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ؿىُ )
a حبِت ،)

 .]21[يبثذ ٌزسای جشيبٖ صٚدتش ػپشی ؿذٜ ٚ ٌـتبٚس ٔتٛػي افضايؾ ٔي

فبص ٕ٘ٛدٖ جشيبٖ ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط هذٔحشوٝ دس ايٗ سٚؽ ػجت تغییش صاٚيٝ ثیٗ ثشداس ٘یشٚٞبی ٔحشوٝ ٔغٙبًیؼي  پیؾ 

ٝ   سٚتٛس ٚ اػتبتٛس ؿذٜ ٚ ثٝ دِیُ عىغ اِ ُٕ آسٔیچرش، ؿربس دس فبكرّٝ ٞرٛايي وربٞؾ ٔري       يره ٘یرشٚی    ،عجربستي  يبثرذ. ثر

ثبيرذ ثرٝ ٘حرٛی ٔٙبػرت      فبصی ٔري  ؿٛد. ِزا ٔمذاس صاٚيٝ پیؾ صدايي اص آٞٙشثبی دائٓ سٚتٛس ٔي هذٔغٙبًیؼي ػجت ٔغٙبًیغ

ٗ صدايي دس حذ ٔمبديش تٛكیٝ ؿ ا٘تخبة ٌشدد تب ٔغٙبًیغ  PAA. سٚؽ ]21[سثربی دائرٓ سٚترٛس ثبؿرذ     ذٜ تٛػي ػبص٘ذٜ آٞر

ٚ ٔمرذاس صاٚيرٝ   ػرشعت  ثریٗ  عٕرٛٔي تحّیّري دلیرك     ساثٌٝاؽ داسای ايٗ ٘مق اػبػي اػت وٝ يه عّیشغٓ ػبدٌي ايذٜ

ٛسٞربی  دس حبِي وٝ ثشای ٔٛت ؿٛد ػبصی اػتفبدٜ ٔيٞبی  عذدی ٚ ثٟیٙٝ ٚ اغّت اص سٚؽ ٚجٛد ٘ذاسد ٔتٙبظش ثب آٖ فبصی پیؾ

ac  فبصی . چٙذ ساثٌٝ تحّیّي پیـٟٙبد ؿذٜ ثشای صاٚيٝ پیؾ]22[ػیٙٛػي، وبٞؾ ؿبس دلیمب ٔتٙبػت ثب عىغ ػشعت اػت

 :]23،24[عجبستٙذ اص 
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 زير سرعت ناهیحالت واقعی و در هحذوده  -ب آل حالت ايذه -الف

 
 

 فازياستفاده از روش کنترل زاويه پیص -د هاي بالاحالت واقعی و در سرعت -ج

 BLDCفاز هوتور  ولتاش ضذ هحرکه و جرياى( 8ضكل 

 BLDCکنترل بدون حسگر موتور 

آٖ اػت وٝ ثشای وٙتشَ ايٗ ٔٛتٛس  PMSMٔٛتٛسٞبی اِمبيي ٚ ثٝ ٘ؼجت  BLDCيىي ديٍش اص ٔضايبی ٔٛتٛسٞبی  

تٟٙب دا٘ؼتٗ ؿؾ ٘مٌٝ دس يه ػیه وبُٔ اِىتشيىي وبفي اػت. ايٗ ؿؾ ٘مٌٝ ثب اػتفبدٜ اص ػٝ حؼٍش ٔٛل یت اثش ٞربَ  

سػذ ٘ؼجت ثرٝ ػربيش حؼرٍشٞبی ٔٛل یرت ٘ظیرش      ٘ظش ٔيٝ لبثُ ت ییٗ ٞؼتٙذ. اٌشچٝ ايٗ حؼٍشٞب لیٕت ٘بچیضی داس٘ذ ٚ ث

تشی داس٘ذ، أب ثبيذ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ تٛجٝ داؿت وٝ حؼٍشٞبی اثشٞبَ دس داخُ ٔٛترٛس  ِٚٛسٞب ػبختبس ػبدٜايٙىٛدسٞبی ٘ٛسی، سص

ٚ دس ٔجبٚسو آٞٙشثبی دائٓ سٚتٛس لشاس داس٘ذ ٚ اٌش ايٗ حؼٍشٞب دچبس خشاثي ٚ يب ٔـىُ ٌشد٘ذ، ٔٛتٛس ثبيرذ تٛػري ؿرخق    

ثٝ ٔحٛس ٔٛتٛس وٛپُ ؿذٜ ٚ دس كٛستي خشاة ثٝ ساحتي وٝ حؼٍشٞبيي ٘ظیش ايٙىٛدس ت ٕیش ؿٛد دس حبِي ٔتخلق ٚ ٔجشة

اػتفبدٜ اص حؼٍشٞبی ٔٛل یت ٚ ػشعت  ،ثبؿذ. ع ٜٚ ثش آٖلبثُ ت ٛين ٚ ت ٕیش ٞؼتٙذ ٚ ٘یبصی ثٝ ثبصوشدٖ خٛد ٔٛتٛس ٕ٘ي

ٔىرب٘یىي  ٚجٛد است بؿبو  ؿٛ٘ذ. ؿشايي ٔحیٌي ٘بٌّٔٛة، دٔبی ثبلا ٚثبعث افضايؾ ٞضيٙٝ ٚ پیچیذٌي ػبختبس ٔحشوٝ  ٔي

حؼٍشٞبی ٔٛل یرت اثرش ٞربَ ورٝ عٕٛٔرب دس       .ٔـىُ ؿٛ٘ذػجت ثشٚص تٛا٘ٙذ  ٔي ی ٔٛل یت،ثب تٛجٝ ثٝ حؼبػیت حؼٍشٞب

ؿٛ٘ذ. ٔؼبئُ فٛق ٚ ٕٞچٙریٗ   دسجٝ ػب٘تیٍشاد دچبس خٌب ٔي 70سٚ٘ذ عٕ  دس دٔبی ثبلاتش اص  وبس ٔي ثٝ BLDCٔٛتٛسٞبی 

ثشدٖ لبثّیت إًیٙبٖ ٔحشوٝ  ٚ عّٕىشد كحیح آٖ دس كٛسو ثشٚص خٌب دس حؼٍشٞب ػجت ؿذٜ اػت تب اػتفبدٜ اص  جٟت ثبلا

ٚ حتري ث وري اص    ]25[ٛجٝ ٔحممریٗ لرشاس ٌیرشد    ٔٛسد ت BLDCٞبی وٙتشَ ثذٖٚ حؼٍش ٔٛل یت ثشای ٔٛتٛسٞبی  سٚؽ

 .]26[كٛسو ٔذاس ٔجتٕع ٕٞشاٜ ثب سٚؽ وٙتشِي ٔٛتٛس ا٘تٍشٜ ؿٛ٘ذ ٝ ٞب ثسٚؽ

دٚ  یٞرب  ، ثىبسٌیشی ٔؼتمیٓ تجذيBLDCُٞبی ٔٛتٛس فبص دِیُ ؿىُ ٔٛ  غیشػیٙٛػي ِٚتبط هذٔحشوٝ ٚ جشيبٖٝ ث 

وٝ ثشای ٔٛتٛسٞبی  تخٕیٗ ٔٛل یت سٚتٛسٞبی  سٚؽ ثیـتش اػت. ِزاٚ اػتفبدٜ اص فبصٚسٞبی فوبيي دؿٛاس ٚ پیچیذٜ ٔحٛسی 
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ٔٛترٛس  دس ٔٛل یرت  تخٕریٗ   ٞبی سٚؽوبسثشد ٘خٛاٞٙذ داؿت.  BLDC، ثشای ٔٛتٛس ؿٛ٘ذ ٔيثىبس ٌشفتٝ  ثب تغزيٝ ػیٙٛػي

BLDC 28[تٛاٖ ثٝ ػٝ دػتٝ اكّي ريُ تمؼیٓ ثٙذی ٕ٘ٛد  سا ٔي[: 

 ]28[ٞبی ثشٔجٙبی ِٚتبط هذٔحشوٝ سٚؽ -1

 ]29[ اػتبتٛس ٚ ؿبس اػتفبدٜ اص تغییشاو ا٘ذٚوتب٘غ -2

 ]28،30[ٞبی وٙتشِي اػتفبدٜ اص تئٛسی -3

ٞبی وٙترشَ  ، اغّت سٚؽBLDCٞبی دػتٝ اَٚ ٚ لبثُ اعٕبَ ثٛدٖ آٖ ثشای تٕبْ ٔٛتٛسٞبی ثٝ دِیُ ػبدٌي سٚؽ 

ٞبی ايٗ دػتٝ ٔ شفري ٚ  سٚؽ ،ا٘ذ وٝ دس ايٗ ثخؾثشٔجٙبی ِٚتبط هذٔحشوٝ ًشاحي ؿذٜ BLDCثذٖٚ حؼٍش ٔٛتٛسٞبی 

ٞربی  ؿرٛد. سٚؽ ٞب اوتفب ٔري ٞب فمي ثٝ ٔ شفي ٚ روش ٚيظٌيؿٛ٘ذ ٚ دس ٔٛسد ػبيش سٚؽپشوبسثشدتشيٗ آٟ٘ب تٛهیح دادٜ ٔي

، اػتفبدٜ اص ٞبسٔٛ٘یه ػْٛ ]31،32[ٞب ٌیشی ِٚتبط تشٔیٙبَثشٔجٙبی ِٚتبط هذٔحشوٝ ا٘ٛا، ٔختّفي داس٘ذ وٝ عجبستٙذ اص ا٘ذاصٜ

ٚ  ]35[ٌیشی اص ِٚتبط هرذٔحشوٝ فبصٞرب   ، ا٘تٍشاَ]34[ٞب ٌیشی جشيبٖ ديٛدٞبی ٔىُٕ ػٛئیچ، ا٘ذاصٜ]33[هذٔحشوٝ  ِٚتبط

َ ٞبی فٛق، ا٘ذاصٜ. اص ٔیبٖ سٚؽ]36[اػتفبدٜ اص تٛاثع ٔٙبػجي اص ِٚتبطٞبی هذٔحشوٝ  ٞرب ثریؾ اص ٕٞرٝ    ٌیشی ِٚتبط تشٔیٙرب

 ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

يه ٔٛترٛس خرٛد    BLDCا٘ذاصی ٔٛتٛس اػت. ٔٛتٛس ٞبی وٙتشَ ثذٖٚ حؼٍش، ساٜدس اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔؼبِٝ ٟٔٓ ديٍش 

ا٘ذاصی دسػت ٔٛتٛس ٚ ايجبد ٌـتبٚس ٔٙبػت ٔؼتّضْ ٔ ّْٛ ثٛدٖ ٔٛل یرت اِٚیرٝ سٚترٛس اػرت. اص ًرش        ا٘ذاص ٘یؼت ٚ ساٜ ساٜ

ٚ ٘یبص ثرٝ دا٘ؼرتٗ ٔٛل یرت اِٚیرٝ سٚترٛس داس٘رذ. ت یریٗ        ا٘ذاص ٘جٛدٜ  ساٜٞبی وٙتشَ ثذٖٚ حؼٍش ٔٛل یت ٘یض خٛد سٚؽ ،ديٍش

پزيش  وٙذ ثشاحتي أىبٖ ٔٛل یت اِٚیٝ سٚتٛس دس ٔٛتٛسٞبيي وٝ ثب ٌشدؽ سٚتٛس، سِٛوتب٘غ فبكّٝ ٞٛايي ثٝ لذس وبفي تغییش ٔي

ٝ سترٛس  وٝ تغییشاو سِٛوتب٘غ فبكرّٝ ٞرٛايي ٘ربچیضی داس٘رذ تخٕریٗ ٔٛل یرت اِٚیر        BLDC. أب دس ٔٛتٛسٞبی ]35[اػت 

ٜ دس ٍٞٙبْ ثىبسٌیشی سٚؽ BLDCا٘ذاصی ٔٛتٛس پزيش ٘یؼت. دس ساٜ أىبٖ ٖ  ٞبی ثذٖٚ حؼرٍش سا ػرت ورٝ   ا حرُ ٔٙبػرت آ

 ،ا٘ذاصی ٔٛتٛس اص ايٗ ٔٛل یت اِٚیٝ ٔ ّْٛ ا٘جبْ ؿٛد. دس ايٗ سٚؽ سٚتٛس دس يه ٔٛل یت دا٘ؼتٝ ؿذٜ لشاس ٌشفتٝ ٚ ػپغ ساٜ

ٖ   ٛس دس يه ٘مٌٝ ت بدَ ٔ ّْٛ لرشاس ٔري  ثب تحشيه دٚ فبص دِخٛاٜ اػتبتٛس، سٚت يره ٔیرذاٖ دٚاس دس جٟرت     ،ٌیرشد. پرغ اص آ

ؿٛد. ٔمذاس ٚ ٔذو صٔبٖ ايٗ تحشيه ثٝ ٘حرٛی   ٔٛسد٘ظش ثب تحشيه ٔتٙبٚة فبصٞبی اػتبتٛس ٚ ثب فشوب٘ؼي ٔٙبػت ايجبد ٔي

لّي ثرشای اعٕربَ سٚؽ وٙترشَ    وٝ سٚتٛس ثتٛا٘ذ ثب غّجٝ ثش اكٌىبن ٚ ايٙشػي خٛد ؿتبة ٌشفتٝ ٚ ثٝ يه ػشعت حرذا  اػت

ٌشدد. ايٗ صدٜ ؿذٜ، سٚؽ وٙتشَ ثذٖٚ حؼٍش اعٕبَ ٔيٞبی ٔٛل یت تخٕیٗثذٖٚ حؼٍش ثشػذ. ػپغ ثب اػتفبدٜ اص ػیٍٙبَ

دٞري سٚترٛس دس يره     ( جٟرت 1: )]36[، سٚؽ حّمٝ ثبص ٘بْ داؿتٝ ٚ ؿبُٔ ػٝ ٔشحّرٝ اػرت   BLDCا٘ذاصی ٔٛتٛس  سٚؽ ساٜ

( سػیذٖ ثٝ ػشعت حذالّي ٚ اعٕبَ سٚؽ وٙترشَ  3) ٚ تٛاِي فبصٞبی ٔٛتٛس ثب فشوب٘غ ٔٙبػت( تحشيه 2ٔ) ،ٔٛل یت ٔ ّْٛ

دٞي اِٚیٝ سٚتٛس ٔمذاس جشيبٖ ٔشجع ثبيذ ثٝ دسػتي ا٘تخبة ؿٛد تب اص ٘ٛػب٘ي ؿذٖ ٔٛتٛس حرَٛ   ثذٖٚ حؼٍش. دس حبِت جٟت

ٚ فشورب٘غ ٔیرذاٖ دٚاس دس حبِرت     دٞري سٚترٛس   ٘مٌٝ ت بدَ جٌّٛیشی ٌشدد. ٔذو صٔربٖ اعٕربَ جشيربٖ دس ٍٞٙربْ جٟرت     
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دٞري   ا٘ذاصی حّمٝ ثبص آٖ اػت ورٝ دس ٍٞٙربْ جٟرت    ٌیشی ثبيذ ثذسػتي ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. يىي اص عیٛة اكّي سٚؽ ساٜ ؿتبة

دسجرٝ   180ترٛاٖ ٘ـربٖ داد ٔمرذاس ايرٗ چرشخؾ وٕترش اص        سٚتٛس، ٕٔىٗ اػت سٚتٛس دس جٟت عىغ ثچشخذ وٝ اِجترٝ ٔري  

ثشد، حتي ايٗ ٔمذاس ٘بچیض چشخؾ دس جٟت عىغ ٘یرض ٔجربص ٘جبؿرذ، ثبيرذ ساٞىربس ٔٙبػرت       اِىتشيىي اػت. اٌش دس يه وبس

 ا٘ذيـیذٜ ؿٛد.

 BLDCموتور  محرکه  و ساخت سازیپیاده

ترشی  افضاس ػبدٜي ٙي ٞٓ ػخت ،، ػِٟٛت دس وٙتشَ آٖ اػتBLDCٕٞبٌ٘ٛس وٝ لج  اؿبسٜ ؿذ، ٔضيت اكّي ٔٛتٛس  

ػربصی ٔحشورٝ  ٔٛترٛس    ػبصی ٞؼتٙذ. ّٔضٚٔبو پیبدٜٞبی وٙتشِي آٖ ثٝ ػبدٌي لبثُ پیبدٜثشای وٙتشَ ٘یبص داسد ٚ ٞٓ ثش٘بٔٝ

BLDC  چیضی ثیؾ اص ّٔضٚٔبو ٔحشوٝ  ٔٛتٛسDC ػربصی ٔحشورٝ  ٔٛترٛس    افرضاس ٔٛسد٘یربص ثرشای پیربدٜ    ثبؿذ. ػختٕ٘ي

BLDC :ؿبُٔ ٔٛاسد صيش ٞؼتٙذ 

  ٔیىشٚوٙتشِش يب( ٜپشداص٘ذDSP) 

  عذد(حؼٍش جشيبٖ )حذالُ يه 

 تش(ٞبی پیـشفتٝحؼٍش ِٚتبط )دس كٛسو اػتفبدٜ اص سٚؽ 

 ػٛئیچ( ٞب يب ٔبطَٚ ػٛئیچIGBT  يبPower MOSFET) 

 )ٜدسايٛس ػٛئیچ )ثؼتٝ ثٝ ٘ٛ، ػٛئیچ ٔٛسد اػتفبد 

  ايجبد ِٚتبط ثبثت دس ِیٙه( ٖپُ ديٛدی ٚ خبصdc) 

 ٞبٔٙبثع تغزيٝ ايضِٚٝ ثشای دسايٛسٞبی ػٛئیچ 

ترب   AVRٞرب اص ٔیىشٚوٙتشِشٞربی   اغّت پشداص٘رذٜ ،  BLDCٞبی وٙتشَ ٔٛتٛس تٛجٝ ثٝ ػبدٌي سٚؽخٛؿجختب٘ٝ ثب  

 ٞربی ثرذٖٚ حؼرٍش،    ػربصی عّٕیربو وٙتشِري حتري سٚؽ    ٞب لبثّیرت پیربدٜ  DSPٞبی ديجیتبِي ػیٍٙبَ ػشيع يب پشداص٘ذٜ

ٞرب، ثرشای   اغّرت ػربص٘ذٌبٖ پشداص٘رذٜ    ،سٚٗثبؿٙذ. اص ايٞبی وبٞؾ هشثبٖ ٌـتبٚس ٚ وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت سا داسا ٔيسٚؽ

 افرضاس ٚ ورذٞبی   ثرب پشداص٘رذٜ ػربخت خرٛد سا ا٘جربْ دادٜ ٚ ورُ ػرخت        BLDCٞبيـبٖ، ٔحشوٝ  ٔٛتٛس ٔ شفي ٔحلَٛ

خٛد  2xxxٞبی ػشی DSPػبصی ثب ا٘ذ. ؿشوت تٍضاع ايٙؼتشٚٔٙت چٙذيٗ پیبدٜ٘ٛيؼي سا دس اختیبس عْٕٛ لشاس دادٜثش٘بٔٝ

سا ثرشای ايٙىربس ٔ شفري     dsPIC. ٕٞچٙیٗ ؿشوت ٔیىشٚچیپ، ٔیىشٚٞبی ػشيع خٛد ثب ٘بْ ]37،38[ٜ اػت سا ٔٙتـش ٕ٘ٛد

ثب حؼٍش ٚ ثذٖٚ حؼرٍش ًشاحري ٚ    BLDCچٙذيٗ تشاؿٝ ثشای وٙتشَ ٔختق ٔٛتٛس  Atmel. ؿشوت ]39[ٕ٘ٛدٜ اػت 

 .]40[وبس سا ا٘جبْ دادٜ اػت  ايٗ DSP. ؿشوت ٔٛتٛسٚلا ٞٓ ثب ]26[ػبختٝ اػت 

سا ثذٖٚ اػرتفبدٜ اص حؼرٍش جشيربٖ     BLDCدس خلٛف اػتفبدٜ اص حؼٍش جشيبٖ، ٞشچٙذ چٙذيٗ ٔشجع، وٙتشَ ٔٛتٛس 

ا٘ذ، أب ثشای وبسثشدٞبی كٙ تي جٟت ثبلاثشدٖ لبثّیت إًیٙربٖ ٚ حفبظرت ٔٛترٛس، اػرتفبدٜ اص يره حؼرٍش       پیـٟٙبد ٕ٘ٛدٜ
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تٛا٘ذ ثٝ دٚ يب ػٝ افضايؾ يبثرذ. حؼرٍش   ٛ، سٚؽ وٙتشِي ٔيؿٛد. ت ذاد حؼٍشٞبی جشيبٖ ثؼتٝ ثٝ ٘جشيبٖ حتٕب تٛكیٝ ٔي

تٛا٘ذ اص ٘ٛ، اثشٞبَ ٚ يب ٔمبٚٔتي ثبؿذ. حؼٍشٞبی جشيبٖ اثشٞبَ ٞٓ دس ثربصٜ ٚػری ي خٌري ثرٛدٜ ٚ ٞرٓ ايٙىرٝ       جشيبٖ ٔي

ُ ٞبی ًش  ػیٍٙبَ ٚ لذسو( سا ا٘جبْ ٔيايضٚلاػیٖٛ ثیٗ ٔذاس وٙتشَ ٚ لذسو )جذا ثٛدٖ صٔیٗ حؼرٍشٞبی   دٞٙذ. دس ٔمبثر

ٌیشی ؿذٜ تٛػي آٟ٘ب پرغ اص ايضٚلاػریٖٛ تٛػري اپتٛوٛپّشٞرب ثرٝ      أب ثبيذ ػیٍٙبَ ا٘ذاصٜ ،ٔمبٚٔتي ثؼیبس اسصاٖ لیٕت ثٛدٜ

 پشداص٘ذٜ دادٜ ؿٛد.

ثشای وٙتشَ ػشعت ٔٛتٛس ٘یبصی ثٝ اػتفبدٜ اص حؼٍش ِٚتبط ٘جٛدٜ ٚ اػرتفبدٜ اص آٖ   BLDCدس ٔحشوٝ  ٔت بس  ٔٛتٛس  

ٞربی وٙترشَ ثرذٖٚ حؼرٍش،     اػت. اِجتٝ دس كٛسو اػتفبدٜ اص سٚؽ dcٞبی ِیٙه جٟت حفبظت اص خبصٖ دس ٔحشوٝ  كشفب

ٓ ثؼتٝ ثٝ ٘ٛ، سٚؽ حذالُ يه حؼٍش ِٚتبط ٔٛسد ٘یبص اػت. حؼٍش ِٚتبط ٘یض ٔي -تٛا٘ذ اص ٘ٛ، اثشٞبَ ثبؿذ ٚ يب تٛػي ٔمؼر

 IGBTاغّت اص ٘ٛ،  BLDCس سفتٝ دس ٔحشوٝ  ٔٛتٛس ٞبی ثىبػبصی ؿٛد. ػٛئیچٞبی ٔمبٚٔتي ٚ ٔذاساو اپتٛوٛپّشی پیبدٜ

تشؿبٖ ثیـتش اػت. أشٚصٜ ٞب ثب تٛجٝ ثٝ لیٕت پبئیٗلیٕت، اػتفبدٜ اص ٔبػفتيب ٔبػفت لذسو ثٛدٜ وٝ دس ٔحشوٝ ٞبی اسصاٖ

شای ايضٚلاػیٖٛ تش اص ٌزؿتٝ ؿذٜ اػت. ثٞب دس دػتشع ثٛدٜ وٝ وبس ثب آٟ٘ب ثؼیبس ساحتتبيي ٔبػفتٞبی ؿؾدس ثبصاس ٔبطَٚ

ٞبی فشٔبٖ پشداص٘ذٜ، ثبيذ اص دسايٛسٞبی ٔٙبػت ٘یض اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. ٘ىتٝ ٟٔٓ ديٍش ثیٗ پشداص٘ذٜ ٚ ٔذاس لذسو ٚ تمٛيت ػیٍٙبَ

ٞبی ٌیت ػٝ ػٛئیچ ثبلايي ايٙٛستش اص يىذيٍش ٚ ٕٞچٙیٗ اص صٔریٗ ٔـرتشن   ػبصی ٔحشوٝ ، ِضْٚ ٔجضا ثٛدٖ صٔیٗدس پیبدٜ

وبس ٚجٛد داسد وٝ خٛا٘ٙذٜ ثٝ ٔذاساو اسائٝ ؿذٜ دس ٞبی ٔتفبٚتي ثشای ايٗحُثبؿذ. ساٜپبئیٙي ايٙٛستش ٔيٞبی ٞبی ػٛئیچٌیت

 ؿٛد.ٔشاجع، اسجب، دادٜ ٔي

 نتیجه گیری

ٞبی كٛسو ٌشفترٝ دس  ٚ ثیبٖ آخشيٗ پیـشفت BLDCٞبی ٔختّ  ٔٛتٛسٞبی دس ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔ شفي ٚ ثشسػي جٙجٝ 

ٔشث ي ثب تٙظریٓ ٔؼرتمُ جشيربٖ فبصٞرب ٚ     ذ. ثشای وٙتشَ ػشعت ٔٛتٛس، دٚ سٚؽ وٙتشَ جشيبٖ ؿجٝايٗ ٔٛتٛسٞب پشداختٝ ؿ

ٞبی پیـٟٙبدی ٞؼتٙذ. أب سٚؽ وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد وٙتشَ ثشداسی ثٟجٛد يبفتٝ داسای ثٟتشيٗ عّٕىشد دس ثیٗ تٕبٔي سٚؽ

ٜ اص وٙتشِشٞبی جشيبٖ ٞیؼتشصيغ ٚ جٟت تثجیرت  يبفتٝ ٘یبصٔٙذ ثىبسٌیشی حؼٍشٞبی ٔٛل یت دلیك اػت. دس ٍٞٙبْ اػتفبد

ٞضيٙٝ اػت. ايٙٛستشٞبی ٔختّفري ثرشای وٙترشَ    ػیىّي سٚؿي ٔٛثش ٚ وٓفشوب٘غ ػٛئیچیًٙ، ثىبسٌیشی سٚؽ وٙتشَ ته

ٌیرشی اص  ٜٞبدی دس ٔمبيؼرٝ ثرب لیٕرت ٔٛترٛس ٚ ثٟرش     ا٘ذ وٝ ثب تٛجٝ ثٝ لیٕت پبئیٗ ادٚاو ٘یٕٝپیـٟٙبد ؿذٜ BLDCٔٛتٛس 

ػرٛئیچٝ ثرش تٕربْ ديٍرش ا٘رٛا،      ثشداسی اص ظشفیت وبُٔ ٔٛتٛس، ايٙٛستش ؿؾٔیىشٚوٙتشِشٞبی جذيذ ٚ پیـشفتٝ، ٚ ثشای ثٟشٜ

حؼرٍش دس ايرٗ ٔٛتٛسٞرب، ؿربيذ جربيٍضيٙي ػرٝ حؼرٍش        ٞبی وٙتشَ ثذٖٚايٙٛستشٞب اسجحیت داسد. دس ٔٛسد اػتفبدٜ اص سٚؽ

حؼرٍش  ٍش چٙذاٖ كشفٝ التلبدی ٘ذاؿتٝ ثبؿذ، أب اػتفبدٜ اص سٚؽ ثذٖٚحؼٞبی ثذٖٚلیٕت ثب سٚؽٔٛل یت اثش ٞبَ اسصاٖ

 ثرشد.  ٞب دس وٙبس حؼرٍشٞبی فیضيىري لبثّیرت إًیٙربٖ ٔحشورٝ سا ثربلا ٔري       دس ث وي وبسثشدٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٚجٛد ايٗ سٚؽ
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ػبصی آٟ٘ب اؿتٝ ٚ پیبدٌٜیشی ِٚتبط تشٔیٙبَ خي ثٝ خي ثذٖٚ ٘یبص ثٝ ؿیفت فبص، ٔحبػجبو وٕتشی دٞبی ثشٔجٙبی ا٘ذاصٜسٚؽ

ٞبی ثبلا ٚ ٕٞچٙیٗ وربٞؾ هرشثبٖ ٌـرتبٚس    فبصی ٘یض ثشای وبس ٔٛتٛس دس ػشعتتش اػت. سٚؽ وٙتشَ صاٚيٝ پیؾٞٓ ػبدٜ

سػذ جبی وبس ثیـتش دس ايٗ صٔیٙٝ ٚجٛد داسد. ثشای ٘ظش ٔيٝ تشيٗ سٚؽ ثٛدٜ ٚ ثٞبی ٔٛجٛد ٔٙبػتعّیشغٓ ٔـى و سٚؽ

ترش ٚ  ػربدٜ  dcٔشث ي ٚ ثب تٙظیٓ جشيبٖ ِیٙه ثب تٛاٖ پبئیٗ اػتفبدٜ اص سٚؽ وٙتشَ جشيبٖ ؿجٝ BLDCٞبی ٔٛتٛس ٔحشوٝ

فربص ٚ ثىربسٌیشی حرذالُ دٚ حؼرٍش جشيربٖ      ٞبی ٔتٛػي ثٝ ثبلا، تٙظیٓ جشيبٖ ٞش ػٝتش اػت أب ثشای تٛأٖمشٖٚ ثلشفٝ

 هشٚسی اػت.
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 پیوست

 

 

 سازيهورد استفاده در ضبیه BLDC(: پاراهترهاي هوتور 2جذول 

 ٔمذاس پبسأتش ٔمذاس پبسأتش

 Pn = 2.5 [kW] تٛاٖ ٘بٔي ωn = 1500 [rpm] ػشعت ٘بٔي

 Tload = 15 [N.m] ٌـتبٚس ٘بٔي Z = 12 لٌجٟبت ذاد 

 Vdc = 300 [V] ثبثت ٌـتبٚس Ke = 0.15[V/rad/sec] ثبثت ِٚتبط 

 Ls = 0.8 [mH] ا٘ذٚوتب٘غ خٛدی M= 0.4 [mH] ا٘ذٚوتب٘غ ٔتمبثُ

 R= 0.2 [Ω] ٔمبٚٔت فبص  
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