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 چکیذٌ: 
اوارشی   ۀمصار  بُیىا   َای خاوگی، تجااری ي ناىیتی، بارای    امريزٌ با تًجٍ بٍ گسترش ريزافسين کاربرد مًتًرَای الکتریکی در بخص

در ایاه  قرار گرفتٍ اسات    زیادیتًجٍ  مًرد سرعت متغیر مربًط، َای محرکٍ الکتریکی، طراحی ي ساخت مًتًرَای الکتریکی پربازدٌ ي

(BLDC)بذين جاريبک  DC، مًتًرَای بیه
مسایای فرايان وظیر بازدٌ بالا، چگالی تًان ي گطتاير زیاد، سًُلت در کىتارل، ريش   دلیل بٍ 1

  ایه مًتًر از اوذ مًرد استفادٌ قرار گرفتٍمختلف  کاربردَایخیر در ا تر، طی دي دَۀ َسیىٍ ي وگُذاری کم ، قابلیت اطمیىان بالا ساخت سادٌ

ذٌ است تا اقبال َا سبب ض ایه يیصگی  استکىترل قابل  DCاما بٍ سادگی مًتًر  ،ی دائم استربا آَهجُت ساختمان ضبیٍ مًتًر سىکرين 

دٌ ضًد  ایه مقالٍ با َذ  کمک بٍ تًسیٍ ي تريیج استفادٌ از بسیار زیادی بٍ استفادٌ از ایه مًتًرَا در طیف يسییی از کاربردَا وطان دا

ساازی،   َاا، ماذل   ضاامل يیصگای   BLDCَای مختلف مًتًرَای  نىیتی، مريری بٍ جىبٍ ىیتی ي ویمٍایه مًتًرَا در کاربردَای مختلف ن

پردازد  مسایاا ي   می BLDCمًتًر  محرکۀزی سا َای مختلف کىترلی ي در وُایت بٍ بیان وکات پیادٌ ایىًرترَای مًرد استفادٌ ي تحلیل ريش

َاای کااَص    ثر باًدن ريش َای کىترل بذين حسگر، مؤ ، وکات مربًط بٍ استفادٌ از ريشBLDCَای مختلف کىترلی مًتًر  میایب ريش

وُایت  وذ  درضً با جسئیات بیطتری تًنیف می BLDCکاَص ضار برای یک مًتًر  ضی از کمًتاسیًن ي کىترل در واحیۀوا 2گطتاير ضربان

 د ضً پیطىُاداتی ارائٍ می BLDCتجاری مًتًر  محرکۀَای فًق در یک  در خصًظ استفادٌ از ريش

حسگر، کاَص   سازی، کىترل، بذين ، ایىًرتر، مذلمحرکٍ )درایً( الکتریکی، BLDCجًیی در اورشی، بُرٌ، مًتًر  نرفٍ کلیذی: َایٌ ياش

 .گطتاير ضربانضار، 

                                                 
1. Brushless DC 

2. Torque Ripple 
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 مقدمه .1

از رو ریرگااه   ،جریی  ر  مرررا اژررشی    ظازی و صررهه  هامروزه تهین

ظازی مررا اژرشی  محیط  قاتل تحث اظت. تهینه  اقتراری و زیعت

و   مررره  اژررشی  تا حرگاقل  ،ته مؼنای اظتفاره از تجهیسات الکتریک 

یکر  از   ػنریا   تهو ی اظت. میتی های الکتریک  امروزه  ه حگاکثر تهر

% 44اژگ. حگور  الکتریک  ؼناخته ؼگه کننگاا  تیا  ترین مررا ػمگه

اژرشی الکتریک  تیلیگی ر  ایرا  تیظط میتی های الکتریک  مرررا  

 ظرگ.   % ر صرگ مر   65 حگور ؼیر و این  قم ر  مقیاض جهاژ  ته م 

طراحر  میتی هرای ترا    مررا اژرشی تیظط میتی هرا ترا    ظازی تهینه

ترای میتی ها های تغذیه و مثگل مناظة  ػملکرر تالا و طراح  ظیعتم

ظررػت ر    هتر  ،هری   ل اظت. تلاغ جهاژ  ر  هر رو زمینۀقاتل حری

طراحر  میتی هرای    .1ژرگ از   ا ژترای  ن  ػثرا ت   و حال اژجرا  اظرت  

الکتریک  تا حگاکثر تهره، حگاقل ملسومات کنترلر  و قیمرت مناظرة    

های کنترل رو  متغیر  طراح  ظیعتم .2 ؛ی رائم تا نهنژظیر میتی های 

 .3 میتی هرا؛  ترای اژیاع مختلر   1الکتریک  )ر اییهای( های هو محرک

ر  اغلررة کا تررهررای صررنؼت ،   هررای الکتریکرر  اظررتفاره از محرکرره

 صنؼت  و لیاز  خاژگ . ژیمه

حکایت از وضؼیت ژاتعراما    ،ؼگه ر  صنایغ ایرا  مطالؼات اژجا 

ترررا ی از میتی هرای الکتریکر  را ر. تراظراض ایرن       اژتخاب و تهرره 

ترر از میرسا  ژیراز اژتخراب ؼرگه و ر        اغلة میتی ها تس گ ،قیقاتتح

تالا  تهرۀؼیژگ. اظتفاره از میتی های تا  م  تررا ی  هژامناظث  تهرؼرایط 

محرکره  اظرتفاره از   ر  مری ر ری ر  ایرا   ای  ژثریره و ارسا غ مر     

اژرررشی ر  رظررت ژیعررت.  ر  مررررا جرریی  جهررت صرررهه (ر ایرری)

تعریا    تهررۀ هرا ر    تیا  یاهت که میتی  ی م کا تررهای صنؼت  تعیا

 ر اییهرای الکتریکر   تر از مقگا  حگاکثر قرا  را ژگ. تا اظتفاره از  پایین

ؼرگه ر  تخرػ اژررشی  ا     هرای هسینره   تیا  تخػ زیاری از ظرمایه م 

خیؼثختاژه ر  تخػ تجهیسات الکتریکر  خراژگ ،    .ژمیرجیی   صرهه

هرای رو  متغیرر    ترالا و ظیعرتم   ۀتهر اظتفاره از میتی های الکتریک  تا

 ای راؼته اظرت  ظاتقه  ؼگ ت  ،ظال اخیر ر اییهای الکتریک  ط  چنگ

ایژره تجهیرسات    کننگاا  ایرن  و تعیا  می ر تیجه ظازژگاا  و مررا

تررگو  جا وترر  ر   DC اظررتفاره از میتی هررای ،اظررت. ترررای مثررال

مری ر   ظؽیی های لثا مطثیع، کیلرهای اازی و ماؼین تجهیسات تهییۀ

 خرا ج  هعرتنگ،  هرای   که الثته اغلة ظاخت ؼررکت  اظتفاره ر  ایرا 

 ره اظرت. ر صرگ ایجرار کرر    74جیی  ر  مررا اژرشی ر  حگ  صرهه

تعیا  زیار ژظیرر   زژگاا  راخل  تجهیسات  تا اظتفارۀظا همچنین ترخ 

های ظرػت متغیر تا اظتفاره از میتی هرای   کیلرهای نت ، تیلیگ محرکه

                                                 
1. Electrical Drive 

BLDC اژگ. کا تررهای تعیا  ریگری هعتنگ  ر  رظتی  کا  قرا  راره  ا

و ی  ه اظتاژگا ر ایررا ، ظرازما  تهرر    های مختل  ژظیر ارا ۀ که ظازما 

تیلیرگ و مرررا اژررشی،     ۀهرای معرلیل ر  حریز    اژرشی و وزا تخاژه

ما  تعریا ی از کا تررهرا   اظتفاره از ر اییهای ظرػت متغیر  ا ترای ؼ

 اژگ. رهتیصیه کر

میتی هررای الکتریکرر  مرری ر اظررتفاره ر  صررنایغ و کا تررهررای  

 DCمیتی هرای  ژیع القای  هعتنگ.  ACیا  DCغیرصنؼت  اغلة از ژیع 

ؽررا  ژظیررر ظررهیلت ر  کنترررل و مؽخرررۀ خرریاؾ مطلیت  غررم ػلر  

را ا تیر  کمیتاتی  و جا وت  و ژیاز  رلیل تهظرػت مناظة،  اؽتاو ر

رهسینره، جایگراه خریر  ا تره ظرایر      ای و ژگهگا ی پ ته تؼمیرات رو ه

اهرسایػ    غرم  ػلر  القرای    ACمیتی های اظتفاره از اژگ.  میتی ها راره

که جرای    های کنترل ظرػت متغیر کا ایری  وغ هو ی ژاؼ  از ت تهره

ر  تعیا ی از کا تررها هاقگ تهره  اژگ، تاق  ژگذا ره DCترای میتی های 

اذؼرته و ترا کراهػ     هرۀ طر  رو ر و کیفیت ػملکرر مناظة هعرتنگ.  

تگو  جا وت   ی رائم، طراح  و ظاخت میتی های تا نهنقیمت میار 

ین ها ر  کا تررهای تیا  پرای  اظتفاره از ن  و (PMBL)2ی رائم  تا نهن

اعترغ چؽمگیری یاهته اظت. از رلایل  ویکرر مثثرت تره ایرن ژریع     

چگال   ار،تعیا  زی های ممتازؼا  ژظیر تهرۀ تیا  ته ویصا  میتی ها م 

، ظاختا  ظاره و  وغ کنترل پایینژگهگا ی  تیا  و اؽتاو  تالا، هسینۀ

اتتگا ر  کا تررهای رقیر    ،ه رلایل هی تر. این میتی ها اؼا ه کر نظا 

الکتریک ، هیاهضا و صنایغ ژظام  می ر  وژقل حملو ػملکرر تالا ژظیر 

  کا تررهرای  ژیازهرای جگیرگ ر   رلیرل  تره  تیجه قرا  ارهتنگ. اما اخیررا  

، کراهػ چؽرمگیر قیمرت    همچنرین  و و صرنؼت   صنؼت  ژیمه، خاژگ 

میتی ها ته رو رظتۀ  این .]1]ظاتقه یاهته اظت  اعترؼ  ت  کا تررؼا 

ترگو  جا وتر     DCو  (PMSM)3ی رائم ظنکرو   تا نهن AC ػمگۀ

(BLDC) ؼرریژگ. اظررتفاره از میتی هررای  تنررگی مرر  تقعرریمBLDC   ر

اهرسا    ظهیلت ر  کنتررل و ظرارا  ظرخت    رلیل ته تعیا ی از کا تررها

تر ظرر   ،هررگا از ایررن مقالررهمی رژیرراز،  واب تیؽررتری یاهترره اظررت. 

هرای   و ذکرر پیؽررهت   BLDCهای مختل  اظتفاره از میتی های  جنثه

 ،مقاله ظت. ر  ارامۀکنترل این رظته از میتی ها ارهته ر  حیزۀ صی ت

ظازی میتری    گیژگ  مگل، چBLDCپط از تیا  اصیل ػملکرر میتی  

اینی ترهای می ر اظرتفاره  اژیاع  ،ؼیژگ. پط از ن  ن  تیا  م  و محرکۀ

هرای مختلر  کنتررل ایرن میتری  تیرا         این میتی  و  وغ ر  محرکۀ

های کنترل تگو  حعگر این میتی  جهت حذا  ؼیژگ. ظپط  وغ م 

ر. میضریػات کراهػ   ؼری  حعگرهای میقؼیت ر  این میتی  تیا  مر  

ظرازی   های تالا و همچنین ژکات پیراره  اؽتاو ، کا  ر  ظرػت ضرتا 

                                                 
2. Permanent Magnet Brushless Motor 

3. Permanent Magnet Synchronous Motor 
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اٖا قووًَساٍاثروفامذووطاً٘ووعاثووِااازضاٗوَااٗووياهَ ووَضازضاازاهوِامٍضزُاهوو

اگ٘طٕااذتهبلازاضز.اًت٘جِ

 BLDCاصًل عملکزد مًتًر  .2

ثوباااا،اثْتطااؾتاٍجِا كبثِاٍاافتطاقامىBLDCثطإاهعطفٖاثْتطاهَ َضا

(اٗهاهَ َضاالف-1قىلا).اازُاقَز َي٘حازاPMSMٍااDCهَ َضازٍا

DCازٍاضإازائوناضثوباامّوياپ٘چازضامضه٘چطاؾبوياّووطاُاثوبااااثباؾِاؾ٘نا

ووَ ب َضّباثبثتاثَزُاٍاجبضٍثوهااازّس.ا حطٗهاضااًوبٗفاهٖاعٌَاىاثِ

ول٘ساهىوبً٘ىٖاااعٌَاىاثِجبٕاجبضٍثهاٍاووَ ب َضاوِااِچطذس.ااگطاثاهٖ

اٖؾَئ٘چاؾِااظاا،وٌٌسالُعاٍاٍنلاجطٗبىازضافبظّباعولاهٖ االىتطًٍ٘ىو

ؾوِاااؾتفبزُاقَزاٍاظهبىالُعاٍاٍنولاجطٗوبىازضافبظّوباً٘وعا َؾوٍاااااا

ا،زضجوِااظاٗىوسٗگطالوطاضازاضًوسااااا120أحؿگطاهَلع٘تاووِاثوِافبنولااا

ٗباَطفِااإا)ثباجْتاجطٗبىاٗهاپبِٗاBLDC كر٘مازازُاقَز،اهَ َضا

اة(اًكبىازازُاقسُااؾت.ا-1مٗساوِازضاقىلا)اهٖازؾتاثِ(اهَجاً٘ن

اِجبضٕ،ااغلتا اBLDCهَ َضّبٕا اِانوَض ااثو فوبظاَطاحوٖاٍااااؾو

ٕازائناّوبًٌوساهَ وَضاااضثبامّياًس.ااٗياهَ َضازاضإاضٍ َضااؾبذتِاقسُ

PMSMاِااقوسآاپ٘چوٖا َظٗوعاااثَزُاٍااؾتب َضامىاً٘عازاضإاؾو٘ناا فوبظاااؾو

ّوبًٌسااؾتب َضاهَ َضّبٕاالمبٖٗاٍاؾٌىطٍىااؾت.اؾِاحؿگطاهَلع٘تا

اظاٗىووسٗگطاٍاثوو٘ياالىتطٗىووٖاازضجوؤا120اثطّووبناً٘ووعاثووِافبنوولٔاا

هجبٍض اضٍ َضالطاضاّبٕااؾتب َضاٍازضااّبٕاٗهاؾطٕااظالُتاپ٘چاؾ٘ن

اٖ اـاازاضًساٍاثباّطاثبضا غ٘٘طالُتاضٍ َضااظاهمبثلامى،اؾ٘گٌبناذطٍجو

ازّس.ا غ٘٘طاحبلتاهٖ
 

ا
 ی دائمرتا آَهکمًتاتًر تا آرمیچز ساکه ي تحزیک  DC)الف( مًتًر 

 

ا
 فاس سٍ BLDC)ب( مًتًر 

 فاس سٍ BLDCکمًتاتًر ي مًتًر  DCمًتًر  ۀ(: مقایس1)ضکل 

ثباهَ َضّبٕاالمبٖٗاٍااBLDCپ٘چٖااؾتب َضاٗهاهَ َضاا فبٍ اؾ٘ن

PMSMمىااؾتاوِازضاهَ وَضاااBLDCٗوبااهتوطووعاثوَزُاااپ٘چوٖاااؾو٘ناا

اٖانَض اِث اACٍلوٖازضاؾوبٗطاهَ َضّوبٕااااا،قوَزااٗىٌَاذتا َظٗعاهو

اٖا َظٗعاؾ٘ن ؾوٖااؾوت.ازضًت٘جوِااااٌَهىوبىاًعزٗوهاثوِاؾا٘ااالااپ٘چٖاحتو

ّبٕااؾتب َضا)ٍلتبغّوبٕايوسهحطوِ(اثوِاااااپ٘چاقسُازضاؾ٘نٍلتبغّبٕاالمب

الف(ا غ٘٘طا اٍلتبغّبٕايسهحطوِاا-2إاّؿتٌس.اقىلا)اقىلاشٍظًمِ

ا.[2]ازّسافبظاضااًكبىاهٖاؾِاBLDCزضاهَ َضا

فوبظاااجطٗوبىازضاّوطاااBLDCثطإااٗجبزاگكتبٍضاثبثوتازضاهَ وَضااا

أاقَزاواهَ َضاظهبًٖاجبضٕاهٖ مىافوبظازضاحوساو طااااِاٍلتوبغايوسهحطو

همساضاذَزالطاضازاقتِاثبقس.ا كر٘مااٗوياظهوبىا َؾوٍاحؿوگطّبٕااااا

ز(اًوبٗفازازُااو2ّبازضاقىلا)اّبٕامىاقَزاوِاؾ٘گٌبنااثطّبنااًجبماهٖ

لحظِااظاظهبى،اجطٗوبىاااالف(ازضاّطاو2ّوچٌ٘ياهُبثكاقىلا)ااًس.اقسُ

قسُاجطٗبىااٗجبزت.افبظاجبضٕااؾتاٍافبظاؾَماذبهَـااؾا ٌْبازضازٍ

هُوبثكااٍاازضجوِاهموساضاثوبثتٖازاضزاااا120ّبٕاظهبًٖاازضاثبظُفبظاّطازضا

يوطةاااحبنلهطثعٖااؾت.ااجطٗبىاّطافبظاثِاقىلاقجِالف(ااو2قىلا)

أامىازضاجطٗبىاافبظاّطاٍلتبغايسهحطوِ اٖافبظاثطاثطاثبا وَاىافبنول اّوَاٗ

ظاوِاثبا مؿ٘نامىاثطاؾوطعتاضٍ وَض،اگكوتبٍضاهتٌوباطاثوبامىافوباااااااؾتا

اBLDC(اگكتبٍضاّطافبظاٍاگكتبٍضاولاهَ َضا2مٗس.اقىلا)اهٖازؾتاثِ

مساضاثبثتٖاإاهازضجِا120ّبٕاازّس.اگكتبٍضاّطافبظازضاثبظُاضااًكبىاهٖ

اٖاگكوتبٍضاا،ٍازضًت٘جِازاضز اِاالىتطٍهغٌبَ٘ؿو اّوبًٌوسااإاهجووَ االحظو

ا.ا]3[اثبثتااؾتاDCهَ َضااگكتبٍض

قوسُاحبلوتاعولىوطزااااًكبىازازُاّبٕاجطٗبىاٍاگكتبٍضااهَجااقىل

فوبظااذ٘طاِاذوبَطا و ااثواٍلوٖازضاعوولاااا،سٌزّاًكبىاهٖاهَ َضاضااانمُاٗس

ّباٍاگكتبٍضاهَ َضازضااّبٕااؾتب َض،اجطٗبىاقسُا َؾٍااًسٍوتبًؽاٗجبز

اًساووِازضاٗبااعَجبجازاضايطثبى(ا1ًمبٌا غ٘٘طاجطٗبىا)ًمبٌاووَ بؾَ٘ى

اقًَس.اّبٕاثعسا حل٘لاهٖاثرف

 BLDCساسی مًتًر  مذل .3

زضاقوطاٍٗاووبضٕاهرتلوف،اهوسنااااااBLDC حل٘لاعولىطزاهَ َضااثطإ

ثوطزىااظاازٌٗبه٘ىٖاوبهلٖااظاهَ َضاٍازضاَٗامىاهَضزً٘بظااؾت.اثوباثْوطُااا

زضاٗوَاااSaberٍااPspiceّبٕاهوساضٕاًظ٘وطااااهجٌبٕاالوبىاافعاضّبٕاثطاًطم

ّوبٕاعٌبنوطاااااهوباهوسناا.ا]4[اقَزاٍالعٖاهسناهٖاََضاثِاBLDCهَ َضا

ّوبٕاًووبٖٗااااثرفافعاضّباقبهلا َاثعاغ٘طذُٖاثبااموبضضفتِازضااٗياًطاِث

اَٖوَلاًٖااضااثَزُاووِاظهوبىااجوطإاثطًبهوِااااا .اثوطإاضّوبٖٗااظاااوٌٌوسااهو

اٖاِهكىلا افَق،اث  وَاىاااجبٕااؾتفبزُااظاهسناٍالعٖاعٌبنطاهساضٕاهو

                                                 
1. Commutation 
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ٗوهااا«1 وبثعاؾوَئ٘چٌ٘ اا»از.ااؾتفبزُااظاهفَْمّباضااهسناوطاعولىطزامى

إاعولىطزاهجوسنااؾبظٕاؤثطازضازضناٍاثٌِْ٘اثعاضاه اٖا وَاىااّوب ااؾوتب ٘ى

ا.ا]5[ااؾت

ا

ا
 سٍ فاس BLDCَا در مًتًر  َا ي فزمان تٍ سًئیچ مًج (: ضکل2ضکل )

ا

ؾوبظٕا َپَلوَغٕاهوساض،اااااجبٕاهسناِثبااؾتفبزُااظا بثعاؾَئ٘چٌ٘ اث

قوًَساووِازضاازاهوِاٍاپوؽااظااااااكبىاهسناهٖعٌبنطاهساضاثطحؿتا َاثع

اظامًجبٖٗاووِا َظٗوعااااقَز.اتِاهٖثِامىاپطزاذاBLDCؾبظٕاهَ َضااهسن

،الوصاااً٘ؿوتانوَض اؾٌَ٘ؾوٖااااِثاBLDCَّاٖٗاهَ َضاأقبضازضافبنل

إ َاىااظاؾ٘ؿتناهرتهب ازٍاًوٖ ّوبٕاااٍا جوسٗلاهطؾوَماااqd0اهحوَض

ّباپطزاذتِاقسُااالجتِازضاثطذٖاهطاجعاثِااٗياضٍـاز.وطاؾتفبزُااهتٌباط

اqd0ّوبٕاااّوبٕاهرتلوفاقوبضاهَ وَضازضازؾوتگباُااااااؾتاٍاّبضهًَ٘وها

بؾوجب اا.اپ٘چ٘سگٖ،احجوناظٗوبزاهحاا]7ٍاا6[اًسااّبضهًَ٘ىٖا حل٘لاقسُ

ّوبٕاه٘وساىااااوبضگ٘طٕاضٍـاِجولِاهعبٗتاثهَضزاً٘بظاٍازلتاًبوبفٖااظ

ىاضااثطامىازاقوتِااّؿتٌساوِااغلتاهحممبBLDC زٍاضاثطإاهَ َضّبٕا

اBLDCؾوبظٕاهَ وَضااااّبٕا حل٘لٖافًبٕاحبلتاثطإاهسنا بااظاضٍـ

اٌس.اؾتفبزُاوٌ

اٖاااBLDC(،اهسناهساضٕاهَ َضا3)اقىل زّوساااؾِافوبظاضااًكوبىاهو

.الصااّؿتٌسهتعبزنااقَزاوِاّطاؾِافبظاوبهلاًا.ازضااٗياهسنافطواهٖ]8[

اساثَز:ٌنَض اشٗلاذَاّاِهعبزلا اٍلتبغاث

ا(1)
a a s a a

b b s b b

c 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
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1. Switching Function 

،فَقا زضاهعبزلا
c b av ,v ,vثِااهٌ٘بنااؾتب َضاًؿجت،اٍلتبغّبٕا ط

هَ َض،اًمُٔاؾتبضٓ
c b ae ,e ,eفبظّب،اأيسهحطوٍلتبغّبٕااLsٍااMً٘عاا

گكوتبٍضاااّؿوتٌس.اا ط ٘تااًسٍوتبًؽاذَزٕاٍاهتمبثلافبظّبٕااؾتب َضاثِ

أاالىتطٍهغٌبَ٘ؿٖا ظٗوطالبثولاهحبؾوجِاااااضٍٕاهحَضاضٍ َضاً٘وعااظاضاثُو

ااؾت:

ا

ا(2)
a a b b c c

e

r

e i e i e i
T

 



 

،وِازضامى
rزٍضاًوٖاً٘وَ يااااحطووتاأهعبزلوااظااثَزُاٍاضٍ َضؾطعتا

امٗس:ازؾتاهٖاثِ

rا(3)ا

e L f r

d
T T J B

dt


     

،زضااٗياضاثُِ
LTثَزُاٍاگكتبٍضاثبضا

fJ ,Bً٘عاثِا ط ٘تايطٗتاا

ا.]8[ّؿتٌساضٍ َضااهحَضانُىبناثبضاٍاهوبىااٌٗطؾٖااضجبعٖاثِا

 BLDCایىًرتز مًرد استفادٌ در درایً مًتًر  .4

اِاجطٗوبىاازل٘لااًجبماعوولاووَ بؾوَ٘ىاااِثاBLDCهَ َضازضا انوَض ااثو

زضااحتووٖا،ثووطذلاماهَ َضّووبٕاالمووبٖٗاٍاؾووٌىطٍىاااالىتطًٍ٘ىووٖ،ا

ثبازاضز.اا)اٌَٗض ط(اً٘بظازائوٖاثِاهجسنا َاىاً٘عوبضثطزّبٕاؾطعتاثبثتا

ضفتبضازٌٗوبه٘ىٖاٍاااؾبذت،اثل٘تااَوٌ٘بى،اّعٌٗٔلبا َجِاثِاًَ اوبضثطز،

ااا.اًساُقسپ٘كٌْبزااBLDCهَ َضاااٌَٗض طّبٕاهرتلفٖاثطإ،اعَاهلٖازٗگط

اdcّوباضٍٕاٍلتوبغالٌ٘وهاااااوٌتطنااٌَٗض طاثباول٘سظًٖاهٌبؾتاؾوَئ٘چا

زضجوِااا120ّوبٕاااّبٕاّطافبظازضاثوبظاُاقَزا باجطٗبىاًحَٕااًجبماهٖاثِ

ثوِاااBLDCقسُاثطإاهَ َضّوبٕااپ٘كٌْبزاٌَٗض طّبٕاثبثتاثبلٖاثوبًس.ا

اٖااهَجا مؿ٘ناهَجاٍاً٘ناولٖا وبمازٍازؾتٔ قوًَس.ازضااٌٗوَض طااااثٌوسٕاهو

،اؾوَئ٘چٔامىاًووبٗفازازُاقوساُااا(اًوَ اقوفاا5هَجاوِازضاقىلا)ا وبم

جطٗووبىاّووطافووبظازاضإاّووطازٍاهمووساضاه جووتاٍاهٌفووٖااؾووت.ااهووبازضاا

ًووس.اااجووتىافبظّووبافمووٍازاضإاهمووساضاه هووَج،اجطٗووبااٌَٗض طّووبٕاًوو٘ن

ًوَ ااًوسااظ:ااااهَجاقبهلااًَا اهرتلفٖاّؿتٌساوِاعجبض ااٌَٗض طّبٕاً٘ن

Split-Supplyاًوَ اا]9[ؾتاوِاحساللا عسازاؾَئ٘چازضاّطافبظاضاازاضاا،

C-Dumpً٘ناهوَجاثوباٍلتوبغااااٍاًَ اا]10[وِازاضإاچْبضاؾَئ٘چااؾتاا

ضاااهتغ٘وطااdcلٌ٘هاًَ ااهَجا(ااٌَٗض طاً٘ن4)قىلا.ا]11[اهتغ٘طاdcلٌ٘ها

ا،َطفوِااؾوتاااهَجاٗهازّس.اجْتاجطٗبىازضااٌَٗض طّبٕاً٘ناًوبٗفاهٖ

ّبازٍَطفِاثَزُاٍالبثل٘تاعولىوطزاچْوبضضثعٖاضااااااهباجْتا َاىازضامى

،اچَىازضاًس طٕازاضاؾبذتبضاؾبزُهَجااگطچِااّنازاضًس.ااٌَٗض طّبٕاً٘ن

اٖااا120زضجِ،اّوطافوبظافموٍااااا360اٗهازٍضٓ وٌوساٍااازضجوِاّوساٗتاهو

اؾوتفبزُاااdc ٌْوبااظاًهوفاٍلتوبغالٌ٘وهاااااا،اًوَا امىااّوچٌ٘يازضاثعًٖ

ٖاثَزُاٍااظااطف٘تاًبهٖاهَ وَضااؾوتفبزُاااپبٌٍٗ٘ضٕااقَز،ازاضإاثْطُاهٖ
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ّبٕازضاحوساوؿوطٕااظااؾوتاثروبضااااااّباثِا َاىاوٌٌس.الصااوبضثطزامىاًوٖ

هوَجاّؿوتٌساووِااااات.اًَ ازٗگطٕااظااٌَٗض طّوبٕا ووبمااسُااؾقهحسٍزا

وٌٌس.ااٗياًوَ ااٌٗوَض طاااا٘چااؾتفبزُاهٖجبٕاقفاؾَئ٘چااظاچْبضاؾَئاِث

ا،هَجاضااووتطازاضًوسااً٘نأهكىلا اؾبٗطااٌَٗض طّبٕاوبّفاؾبذتبضٗبفت

حصمازٍاؾَئ٘چازضامى،اهؿبئلاذبلاذوَزاضاازاضزاٍاضفوعاااازل٘لاثِاهبا

اٍا3[ طاّؿتٌسااّبٕاوٌتطلٖاپ٘چ٘سُاوبضگ٘طٕاضٍـاِاٗياهؿبئلاً٘بظهٌساث

اِااثبا َجِاثِال٘وتاًوبچ٘عاؾوَئ٘چااا.]12 اِااّوبٕاً٘وو ووبضگ٘طٕاااّوبزٕ،اثو

اهَجاٍاچْبضاؾَئ٘چِا َجِ٘االتهبزٕاًساضز.ااٌَٗض طّبٕاً٘ن

ا

ا
 سٍ فاس BLDC(: مذل مذاری مًتًر 3ضکل )

ا

ا
  BLDCتزای مًتًر متغیز  dcتا يلىاژ لیىک  مًج ویم (: ایىًرتز4ضکل )

 BLDCَای کىتزل مًتًر  ريش .5

اؾطعت/گكوتبٍضازضااؾوبىالبثل٘تاوٌتطناماBLDCهَ َضّبٕااهعٗتاعوسٓ

أااااdcّبؾتاوِاّوبًٌوساهَ َضّوبٕاااامى جطٗوبىااافموٍاً٘بظهٌوسا غ٘٘وطازاهٌو

ّبٕاهرتلفٖاثطإاوٌتطناؾطعت/گكتبٍضاهَ َضّبٕاااؾتب َضااؾت.اضٍـ

BLDCّوباووِازضازضاَّٗوبٕاااااوِازضااٗياثرفاثوِااّونامىاااپ٘كٌْبزاقسُا

اٖا جبضٕاً٘عاهَضزااؾتفبزُالطاضاگطفتِ ّوباااياضٍـاٗوااقوَز.ااااًس،اپطزاذتِاهو

،اوٌتطناهؿتم٘ناجطٗبىافبظّوب،اوٌتوطناااdcًسااظاوٌتطناجطٗبىالٌ٘هاااعجبض 

اهؿتم٘ناگكتبٍض.

فوبظااازٍاجطٗبىا ٌْوبازضاا،زضاّطالحظِااظاظهبىاBLDCزضاٗهاهَ َضا

جبضٕاثَزُاٍافبظاؾَماذبهَـااؾتا)ثِاغ٘طااظالحظب اووَ بؾَ٘ىاووِاا

اٗياجطٗوبىااظاااقَز(.اجطٗبىاثطإاهس اوَ بّٖازضاّطاؾِافبظاجبضٕاهٖ

گطزز.الوصااثوطإااااهٍٖاضزاهَ َضاقسُاٍاؾپؽاثِامىاثبظا(dcهٌجعا)ٗبالٌ٘ها

وِاثوباااdcاؾتا با ٌْباجطٗبىالٌ٘هاااوبفٖاBLDCوٌتطناجطٗبىازضاهَ َضا

ثبقساحَناهموساضاهوطجعفااازاقتِافطواثبثتاثَزىاثبض،اثبٗساهمساضاثبثتٖا

اؾتاووِاااBLDC طٗياضٍـاوٌتطناهَ َضاا ٌظ٘ناقَز.ااٗياضٍـاهتساٍن

ثلَنازٗوبگطامااا(5قىلا)اقَز.اً٘عاًبه٘سُاهٖاdcضٍـاوٌتطناجطٗبىالٌ٘ها

ضاااdcثِاضٍـاوٌتوطناجطٗوبىالٌ٘وهاااااBLDCهَ َضااوٌتطناؾطعتازضاَٗ

ثوِاااBLDCٍاهَ وَضاااdcزّس.ا كبثِاظٗبزٕاث٘ياوٌتطناهَ وَضاااًوبٗفاهٖ

ا.]3[ذَضزااچكناهٖ

ًوًَِاضااثوباااBLDC(ا غ٘٘طا اجطٗبىافبظّبٕاٗهاهَ َضا6زضاقىلا)

اٖ زّوس.اپبضاهتطّوبٕااٗوياهَ وَضازضاااااااؾتفبزُااظااٗياضٍـاوٌتطلٖاًكبىاهو

اٖااامٍضزُاقسُاپَ٘ؾتثرفا(ازضا2جسٍنا) گوطززاووِازضاااااًوس.اهكوبّسُاهو

عولىوطزازَٗزّوبٕاهىوول،اجطٗوبىازضاّوطااااااازل٘لاثِلحظب اووَ بؾَ٘ى،ا

مًىِاهساضاالىتطٗىوٖاجطٗوبىاّوطااااازل٘لاثِفبظاجبضٕاهٖاقَز.اّوچٌ٘يااؾِ

ًطخا غ٘٘وطا اجطٗوبىافبظّوباٗىؿوبىاااااظاثبافبظّبٕازٗگطاهتفبٍ ااؾت،افب

ذوبضجااااٗوسُامناّوبااظاحبلوتاقوجِاهطثعوٖاااااجطٗوبىافبظااثٌوبثطاٗياًجَزُاٍا

گكتبٍضازضااٗيالحظب ازٗگطاثبثتاًجوَزُاٍاثؿوتِاثوِااااا،ًت٘جِزضقًَس.ااهٖ

اِهمساضاؾطعتازچوبضااعَجبجوب ٖااا ثوبلاظزگٖاٗوبافطٍضفتگوٖااااانوَض ااثو

هموبزٗطااا،dcٍلتبغاثبؼاابجاً٘عاثِاؾطعت،اگكتبٍضاثبض،ه٘عاىااعَجاقَز.اهٖ

غلجوِاثوطاهكوىلافوَق،ااااااإثطاهمبٍهتاّطافبظاثؿتگٖازاضز.ااًسٍوتبًؽاٍ

اٖاّوبااظاجولوِازضاثوبظاُااالاظمااؾتا باجطٗبىافبظّبازضا ووبهٖاظهوبىاا اظهوبً

ااز.ووَ بؾَ٘ىاً٘عاوٌتطناقَ

ا
 dcتٍ ريش کىتزل جزیان لیىک  BLDC(: درایً مًتًر 5ضکل )
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هُوبثكااؾت.اوٌتطناهؿتم٘ناجطٗبىافبظّبضٍـازٗگطاوٌتطناجطٗبى،ا

جطٗوبىاااوٌٌسٓاوسامااظافبظّباٗهاوٌتطن،اثطإاّطزضااٗياضٍـ(ا7قىلا)

(ا غ٘٘طا اجطٗوبىافبظّوبٕااا8ًظطاگطفتِاقسُااؾت.اقىلا)اجساگبًِازض

وًَوِاضااثوبااؾوتفبزُااظااٗوياضٍـاوٌتطلوٖاًكوبىاااااااًاBLDCٗهاهَ َضا

اٖااهٖ اَازّس.اهكوبّسُاهو گًَوِااازاووِاجطٗوبىافبظّوبازؾوترَـاّو٘چاااااقو

ضٍـاوٌتطناهؿتم٘ناا.]13[زاقَابجٖازضالحظب اووَ بؾَ٘ىاًوٖاعَج

ّووبٕاجسٗووساوٌتووطناهَ َضّووبٕاالمووبٖٗاٍااااظاضٍـا(DTC)1گكووتبٍضا

PMSMاؾوتاٍاااذَثٖا َؾعِازازُاقوساُااؾتاوِاَٖازٍازّٔااذ٘طاثِا

اظاا.]15ٍاا14[ُااؾوتاا جوبضٕاقوساااABBّبٖٗااظجولِاا َؾٍاقطوت

 ط،اوٌتوطناهؿوتم٘ناقوبضاٍااااا َاىاثِاؾبذتبضاؾبزُاهٖاDTCهعاٗبٕاضٍـا

ّبٕاوٌتوطناجطٗوبى،اعولىوطزازٌٗوبه٘ىٖاثوبلااٍاااااااگكتبٍضاٍاحصماحلمِ

ز.ااگطچِااٗيااقبضُاوطا2SVMّباثِاضٍـااپبؾداؾطٗع،اول٘سظًٖاؾَئ٘چ

ّباٍاؾبزگٖااجصاث٘تا،سإاهَ َضّبٕاؾٌَ٘ؾٖاث٘بىاقااثطضٍـازضااثتس

ووبضاااًِ٘وعاثواااBLDCسا باثطإاهَ َضّبٕاؾبظٕااٗياضٍـاؾجتاقاپ٘بزُ

ا.ا]17ٍاا16[ضٍزا

ا
 تٍ ريش کىتزل مستقیم جزیان فاسَا BLDC(: درایً مًتًر 7ضکل )

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-10
0

10

i a

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-10
0

10

i b

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15

-10
0

10

i c

0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
10

15

20

T
e

time (Sec)ا
 در ريش کىتزل مستقیم جزیان فاسَا  (: تغییزات جزیان8ضکل )

ا

                                                 
1. Direct Torque Control 

2. Space Vector Modulation 

ثوباضٍـاوٌتوطنااااBLDCزٗوبگطامازضاٗوَاهَ وَضااااا(اثلوَنا9قىلا)

،اهمبزٗطاقبضاDTCزضاضٍـاا.]16،18[ازّساهؿتم٘ناگكتبٍضاضااًكبىاهٖ

ّبٕااٌَٗض طااثباول٘سظًٖاؾَئ٘چاٍاگكتبٍضاثسٍىا ٌظ٘ناجطٗبىاٍاهؿتم٘وبً

قًَس.الصاااٗياضٍـاثسٍىااحتؿبةاحلمٔاؾطعت،ا ٌْبازاضإااوٌتطناهٖ

ثطذلاماااBLDCثطإاهَ َضااDTCاضٍـوٌتطنااؾت.ااهبازضاازٍاحلمٔ

أاا(PMSMالمبٖٗاٍاؾٌَ٘ؾٖا)اثبا غصٗٔاهَ َضّبٕ وٌتوطناااً٘بظاثوِاحلمو

أاBLDCٍازضانَض اً٘وبظاثوِاووبضاهَ وَضاااااٍجَزاًساضزااقبض ازضاًبح٘و

(PAA)افبظٕااظاضٍـاوٌتطناظاٍِٗاپ٘فا،ثبلا طااظاؾطعتاًبهٖ
اؾتفبزُاا3

اس.ّبٕاثعساثِامىاپطزاذتِاذَاّساقاقَزاوِازضاثرفاهٖ

ا9ُِوبثكاقوىلا)ااه ثوِاٗووهااا(ΔT)گوطاگكوتبٍضاااا(اذطٍجوٖاهمبٗؿوو

اٖاآوٌٌوسااوٌتطن اٖاااّ٘ؿوتطظٗؽاٍاضزاهو  َاًوسازٍؾوُحٖاٗوباااااقوَزاووِاهو

ذُوبٕاااًَ ازٍؾوُحٖااؾوت.ااا،وِاالجتِازضااٗياقىلاؾُحٖاثبقساؾِ

هعٌوبٕالوطاضازاقوتيااااااِٗوبانوفطا)ثواااگكتبٍضازاضإاعلاهتاه جت،اهٌفٖا

ثِاهعٌبٕاً٘بظاثِاا ط ٘تاثِاذُبٕاگكتبٍضازضاثبًساّ٘ؿتطظٗؽ(ااؾتاوِ

ثوطزاضااا،اؾوبؼاااٗويااثط.ااؾتافعاٗف/وبّف/ثسٍىا غ٘٘طاٗبفتياگكتبٍضا

اِاًتربةاقسٍلتبغاهٌبؾتااظاجسٍنااًتربةاثطزاضاٍلتبغا اٖااُاٍاثو ا،عجوبض 

اٖافطهبى اَاّباثِازٍاؾَئ٘چاهٌبؾتااظااٌَٗض طااعوبناهو (ا1ًس.اجوسٍنا)اقو

زّوس.اّوطاثوطزاضااااابىاهٖزضجِاضااًكا60ثطزاضاٍلتبغاهٌبؾتازضاّطاًبحِ٘ا

٘تاث٘تااظاچپاثِاٍلتبغاثباٗهاعسزاثبٌٗطٕاقفاث٘تٖاهتٌباطااؾت.ا ط 

اِؾَئ٘چاثَزُاٍاعسزاٗهاٍانفطااضاؾتاهعبزناقوبضٓ ط ٘وتاث٘وبًگطااا اثو

زاوِاقَااظاجسٍناهكبّسُاهٖاٍنلاٗبالُعاثَزىاؾَئ٘چاهتٌباطاّؿتٌس.

ا.]19[اقوَزااٖ ٌْباثِازٍافبظاهَ َضافطهبىااعوبناها،لحظِااظاظهبىازضاّط

 ووبهٖاااDTCً٘عاّوبًٌساوٌتطنااDTCثِاضٍـااBLDCزضاوٌتطناهَ َضا

اهَ َضّب،اگكتبٍضاهَ َضاثبٗسا رو٘ياظزُاقَز.ا

ا

ا
 (DTC)تٍ ريش کىتزل مستقیم گطتاير BLDC(: درایً مًتًر 9ضکل )

ا

ا

ا

                                                 
3. Phase Advance Angle (PAA) 
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 BLDCتزای مًتًر  DTC(: جذيل سًئیچیىگ ريش 1جذيل )

- + 
اΔTعلاهتا

 (eθ)اًبحِ٘اااااااااا

V5 (000110) V2 (001001) 1ازضجِ(ا30-330)ا

V6 (100100) V3 (011000) 2ازضجِ(ا30-90)ا

V1 (100001) V4 (010010) 3ازضجِ(ا90-150)ا

V2 (001001) V5 (000110) 4ازضجِ(ا150-210)ا

V3 (011000) V6 (100100) 5ازضجِ(ا210-270)ا

V4 (010010) V1 (100001) 6ازضجِ(ا270-330)ا

ا

أ گ٘ووطٕااگكووتبٍضاٍااًووساظُا رووو٘ياگكووتبٍضاثووبااؾووتفبزُااظاضاثُوو

اٗتگطّبٕؤضاظاّوچٌ٘ياا.قَزاپبضاهتطّبٕاٍلتبغاٍاجطٗبىاهَ َضااًجبماهٖ

اٖ .ا[20ٍاا18]ا وَاىاگكوتبٍضاٍاهَلع٘وتاضاا روو٘ياظزاااااولاؾ٘هاً٘عاهو

ضاااDTCثِاضٍـااBLDC(ا غ٘٘طا اجطٗبىاٍاگكتبٍضاهَ َضا10قىلا)

گكتبٍضاٍاجطٗبىاًؿوجتاثوِاااايطثبىزاوِاقَاهكبّسُاهٖازّس.اًكبىاهٖ

أااازٍاضٍـالجلٖاثؿ٘بضاث٘كتطااؾوت.ا ثْجوَزااا حم٘موب اظٗوبزٕازضاظهٌ٘و

ٍاضفعاهكىلا امىاثطإاهَ َضّبٕاهرتلفااًجوبماقوسُااااDTCضٍـا

فطوبًؽاؾَئ٘چٌ٘ اهتغ٘طاٍااDTCٗىٖااظاهكىلا اضٍـاا.[21]ااؾت

  ج٘وتااااؾوت.اا1PWMظًوٖاثوِاضٍـااااثبلاازضاهمبٗؿِاثوباؾوَئ٘چاااًؿجتبً

ٗوهااظااّوساما حم٘موب ااًجوبمااااااDTCفطوبًؽاؾَئ٘چٌ٘ ازضاضٍـا

(OCC)اؾ٘ىلٖاوٌتطنا هآقسُاثَزُااؾت.ااؾتفبزُااظااٗس
ٗىٖااظااٗياا2

ّ٘ؿوتطظٗؽ،ا ٌْوبااظااااوٌٌوسآاّبؾتاوِايوياحفظاؾبزگٖاوٌتطناضٍـ

اٖا وٌوساٍازاضإاااٗهاحؿگطاجطٗبىاثطإاوٌتطناجطٗبىافبظّبااؾوتفبزُاهو

ا.ا]22[بثتٖاّؿتافطوبًؽاؾَئ٘چٌ٘ اث

ا
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1. Pulse Width Modulation 

2. One Cycle Control 

(FOC)ازّٖاقبضاّبٕاجْتااؾتفبزُااظاضٍـ
ثوطزاضٕازضاااوٌتوطناٗباا3

ّبايوياامًچٌبىاوبضثطزٕاًساقتِاٍااٗياضٍـاBLDCوٌتطناهَ َضّبٕا

ا.]24ٍاا23[زاضااثَزىاحجناهحبؾجب اظٗبز،اثط طٕاذبنٖاً٘عاًساضًسا

 BLDCتزل تذين حسگز مًتًر کى .6

ًؿوجتاهَ َضّوبٕاالموبٖٗاٍاااااBLDCٗىٖااظازٗگطاهعاٗبٕاهَ َضّوبٕاا

PMSMٌْبازاًؿتياقفاًمُِازضاا،مىااؾتاوِاثطإاوٌتطنااٗياهَ َضا 

الىتطٗىٖاوبفٖااؾت.ااٗياقفاًمُِاثبااؾتفبزُااظاؾِاحؿگطاا360ٗها

هَلع٘تااثطاّبنالبثولا ع٘و٘ياّؿوتٌس.ااگطچوِااٗوياحؿوگطّبال٘ووتاااااااا

إاًبچ٘عٕازاضًساٍاًؿجتاثِاؾبٗطاحؿگطّبٕاهَلع٘تاًظ٘طاوسوٌٌسُ اّوب

،ااهباثبٗساثِااٗوياًىتوِا َجوِااااًس طاثِاهطا تاؾبزُا5گطّبا حل٘لاٍا4ًَضٕ

ٕاضثبامّيزاقتاوِاحؿگطّبٕااثطّبنازضازاذلاهَ َضاٍازضاهجبٍض ا

زچوبضاذطاثوٖاٗوباهكوىلااااااّبٍااگطااٗياحؿوگطاازاضًسزائناضٍ َضالطاضا

هترهوماٍاهجوطةا عو٘وطاقوَز.ااااااقورما َؾٍااٗسًس،اهَ َضاثبقَ

ثِاهحَضاهَ َضاوَپلاقسُااًَضٕاوسوٌٌسٓوِاحؿگطّبٖٗاًظ٘طااحبلٖزض

ًوساٍاً٘وبظٕاثوِااااَٗىاٍا عو٘طٍازضانَض ٖاذطاةاثِاضاحتٖالبثلا عوا

ا.ً٘ؿتثبظوطزىاذَزاهَ َضا

اؾوتفبزُااظاحؿوگطّبٕاهَلع٘وتاٍاؾوطعتاثبعو ااااااا،علاٍُاثوطامىا

اٖاافعاٗفاّعٌِٗاٍاپ٘چ٘سگٖاؾبذتب قوًَس.اقوطاٍٗاهحُ٘وٖاااااضازضاٗوَاهو

ٍجَزااض عبقب اهىبً٘ىٖاثبا َجِاثِاحؿبؾو٘تاااًبهُلَة،ازهبٕاثبلااٍ

حؿوگطّبٕااا.هكوىلاقوًَسااؾجتاثطٍظا َاًٌسااهٖإاهَلع٘ت،حؿگطّب

اعوولاًاا،ضًٍساوبضاهٖاثِاBLDCزضاهَ َضّبٕااّبناوِاعوَهبًهَلع٘تااثط

با َجِاثِاقًَس.اثاگطازازچبضاذُباهٖاؾبًتٖازضجٔا70زضازهبٕاثبلا طااظا

ثطزىالبثل٘تااَوٌ٘بىازضاَٗاٍاعولىوطزاااثبلااهؿبئلافَقاٍاّوچٌ٘ياثطإ

نح٘حامىازضانَض اثطٍظاذُبازضاحؿوگطّب،اؾوجتاقوسُااؾوتا وباااااا

ّبٕاوٌتطناثسٍىاحؿوگطاهَلع٘وتاثوطإاهَ َضّوبٕاااااااؾتفبزُااظاضٍـ

BLDCّبااٍاحتٖاثعًٖااظاضٍـا]25[ىالطاضاگ٘طزا،اهَضزا َجِاهحممب

اِساضاهجتوعاّوطاُاثباضٍـاوٌتطلٖاهَ وَضااهانَض اثِ قوًَساااٗىپبضچو

ا.]26[

ّوبٕاافبظاقىلاهَجاغ٘طؾٌَ٘ؾٖاٍلتبغايسهحطوِاٍاجطٗبىازل٘لاثِ

ٍااؾوتفبزُااظااهحَضٕازٍإّباوبضگ٘طٕاهؿتم٘نا جسٗلاِ،اثBLDCهَ َضا

اث٘كوتطااضٍااظاٗويا.اؾوتاٍاّوطاُاثوباذُباافبظٍضّبٕافًبٖٗاپ٘چ٘سُااؾت

اؾٌَ٘ؾٖاثبا غصٗٔوِاثطإاهَ َضّبٕاا رو٘ياهَلع٘تاضٍ َضّبٕااضٍـ

ووبضثطزاًرَاٌّوسازاقوت.اااااBLDC،اثطإاهَ وَضااقًَساهٖوبضاگطفتِااِث

                                                 
3. Field Oriented Control 

4. Encoder 

5. Resolver 
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أاا اضااهٖاBLDCهَ َضازضاهَلع٘تا رو٘يااّبٕاضٍـ اَاىاثوِاؾوِازؾوت

ا:]27[زاوطثٌسٕااانلٖاشٗلا مؿ٘ن

 ]28ٍاا27[اّبٕاثطهجٌبٕاٍلتبغايسهحطوِاضٍـ.ا1

 ]30ٍاا29[ااؾتب َضاقبضاٍااؾتفبزُااظا غ٘٘طا ااًسٍوتبًؽ.ا2

ا]32ٍاا31[اّبٕاوٌتطلٖااؾتفبزُااظا ئَضٕ.ا3

اٍناٍالبثلااعووبناثوَزىامىاثوطإاااااّبٕازؾتٔاؾبزگٖاضٍـازل٘لاثِ

وٌتووطناثووسٍىاحؿووگطااّووبٕا،ااغلووتاضٍـBLDC وووبماهَ َضّووبٕا

زضااٗويااااًوس.ااثطهجٌبٕاٍلتبغايسهحطوِاَطاحٖاقوساُاBLDCهَ َضّبٕا

ّوبا َيو٘حازازُااااٍاپطوبضثطز طٗيامىّبٕااٗيازؾتِاهعطفٖااضٍـا،ثرف

ّوبااوتفوبااااشوطاٍٗػگٖهعطفٖاٍاّبافمٍاثِااؾبٗطاضٍـاثبضٓقًَساٍازضاهٖ

اِااثطاّٖٗباضٍـاقَز.اهٖ ذوَزااًوَا اهرتلفوٖااااا،هجٌبٕاٍلتوبغايوسهحطو

،ااؾوتفبزُاا]34ٍاا33[اّباگ٘طٕاٍلتبغا طهٌ٘بناًسااظ:ااًساظُاازاضًساوِاعجبض 

گ٘طٕاجطٗبىازَٗزّبٕاا،ااًساظُ]35[ااظاّبضهًَ٘هاؾَماٍلتبغايسهحطوِ

ٍاا]37[افبظّوبااگ٘طٕااظاٍلتبغايسهحطؤا،ااًتگطان]36[اّباهىولاؾَئ٘چ

اِا .ااظاه٘ووبىا]38[ااؾووتفبزُااظا َاثووعاهٌبؾووجٖااظاٍلتبغّووبٕايووسهحطو

ّباث٘فااظاّوِاهوَضزا َجوِااااگ٘طٕاٍلتبغا طهٌ٘بناّبٕافَق،ااًساظُاضٍـ

از.قَاثِا فه٘لاث٘بىاهٖذبَطاوبضثطزٕاثَزىامىاِالطاضاگطفتِااؾتاوِاث

زضاّطافبظ،اّبضهًَ٘هاانلٖااBLDCزضاعولىطزاعبزٕاهَ َضّبٕا

 َاىاا(اه11ًٖس.اهُبثكاثباقىلا)زاضفبظاثطاثطا،اٍلتبغايسهحطوِاٍاجطٗبى

(ZCP)ّبٕاووَ بؾَ٘ىاجطٗبىاضااثبازاًؿتياًموبٌاعجوَضااظانوفطااااظهبى
ا1

ثِازؾتااٗىٖالىتطازضجٔا30گطفتيا  ذ٘طافبظاًظطٍلتبغايسهحطوِاٍازض

فبظّب،اثبا َجِاثِاامٍضز.اثطإا ع٘٘ياًمُٔاگصضااظانفطاٍلتبغايسهحطؤ

ؾِافوبظاثوطذلاماهَ َضّوبٕاالموبٖٗاٍااااااBLDCاٗياًىتِاوِازضاهَ َضا

فمٍااظازٍافبظاهَ وَضااؾٌىطٍى،ازضاغ٘طااظالحظب اووَ بؾَ٘ى،اجطٗبىا

اٖا،ساٍاجطٗبىافبظاؾَما)فبظاذبهَـ(انفطااؾتوٌاعجَضاهٖ  وَاىاثوبااااهو

أگ٘طٕاٍلاظُاًسا أهَ وَض،اًمُوااآؾوتبضااتبغا طهٌ٘بنااؾتب َضاًؿجتاثِاًمُو

.ا]28ٍاا27[زاهحطؤافبظاذوبهَـاضاا ع٘و٘ياووطاااگصضااظانفطاٍلتبغايس

زٍماوبضٕاووِاجطٗوبىااااتياهَ َضازضاًبح٘ٔفطوالطاضازاقاثِا،ه بناثطإ

نفطااؾتاٍاثطإا غ٘٘طااcهٌفٖاٍاجطٗبىافبظااbه جت،اجطٗبىافبظااaفبظا

)فوبظاذوبهَـ(ااااc َاىاٍلتبغا طهٌ٘بنافبظااؾَم،اهٖاثِاًبح٘ٔاًبح٘ٔاوبضٕ

اٗياٍلتبغانفطاقَز،از.اظهبًٖاوِاگ٘طٕاوطاًؿجتاثِاًمُٔاؾتبضُاضاااًساظُ

اًؿوتياازُااؾت.اثبازؾُحانفطاٍلتاعجَضاوطاظااcفبظااٍلتبغايسهحطؤ

أاالىتطٗىٖ،الحظٔزضجا30ذ٘طاهعبزناثباؾطعتاهَ َضاٍااٗجبزاظهبىا  

امٗس.ازؾتاهٖاٗبىاثِووَ بؾَ٘ىاجط

اغلوتااؾتبضُاازل٘لازضازؾتطؼاًجَزىاٍلتبغاًمُٔاِثا،زضاحبلتاعولٖ

هموبٍهتٖااآاظاٗوهاا هوبناؾوتبضاااهَجوَزازضاثوبظاض،ااااBLDCهَ َضّبٕا

                                                 
1. Zero Crossing Point 

ّوباااگ٘طٕاٍلتوبغا طهٌ٘وبنااااًساظُاهجبظٕاٍااٗجبزاًمُٔاؾتبضٓاهتعبزناثطإ

اَااا(ااًوساظا12ُقَز.اقوىلا)اااؾتفبزُاهٖ  وَضااگ٘وطٕاٍلتبغّوبٕا طهٌ٘وبناه

BLDCٍلتووٖااظاضٍـاٍلتووبغاضاااPWMثووطإاوٌتووطناجطٗووبىاهَ ووَضاا

ًوطماااPWMاظاضٍـاا،زّس.ازضااٗوياقوىلاااًوبٗفاهٖا،قَزااؾتفبزُاهٖ

ا.ا]27[ااؾتفبزُاقسُااؾت

ثطإاحصمااثطا اؾَئ٘چٌ٘ افطوبًؽاثوبلاااظاٍلتوبغا طهٌ٘وبنافوبظااااا

هَ وَضاثوِاٍلتوبغا طهٌ٘وبنافوبظااااااأاؾوتبضآذبهَـاوِااظاَطٗكاٍلتبغاًمُ

اثتوساااظاٗوهاف٘لتوطااااا طهٌ٘بنافبظاذبهَـاٍلتبغ،اقَزابهَـاهٌتملاهٖذ

اَاگصضااظانفطامىا ع٘٘ياهٖأًمُگصضاعجَضازازُاقسُاٍاؾپؽااپبٗ٘ي زاقو

ااًسااظ:اااٗياضٍـاعجبض آهكىلا اعوسا.]33[

ا.ا٘يّٗبٕاپباٍلتبغايسهحطوِازضاؾطعتأوبّفازاهٌا.1

ائ٘چٌ٘ .ٍلتبغافطوبًؽاثبلااًبقٖااظاؾَاٍجَزاًَٗعّبٕا.2

ازىاٍلتبغ.اًبقٖااظاف٘لتطاوطاذ٘ط  اذُبٕا.3

علتاٍاثؿتگٖاثِااِزضجِاثا30اٖٗجبثجبذُبّبٕاًبقٖااظااٗجبزاا.4

اؾطعت.

ا

 يلتاژَای ضذمحزکٍ ي لحظات کمًتاسیًن ZCP(: وقاط 11ضکل )

ا

  يلتاژ ضذمحزکٍ (ZCP)گذر اس صفز  (: تعییه وقطۀ12ضکل )

ا

هطجوعااااًوس.اااضائِاقوساُاهرتلفٖاّبٕاضٍـا،فَقثطإاحلاهكىلا ا

٘چاؾوَئااPWMٍلتبغافبظاذبهَـاضاازضاحبلتانوفطاثوَزىافطهوبىااااا]28[

اِا]39[س.اهطجعاوٌاگ٘طٕاهٖا حتاوٌتطنااًساظُ قوسُ،اااثباانلاحاضٍـااضائو

گ٘طٕاضاازضازٍاحبلتاذبهَـاٍاضٍقياثَزىاؾَئ٘چا حتاوٌتوطنااااًساظُ

PWMزى،اٖااظاف٘لتطووطاثطإاججطاىازل٘كا  ذ٘طافوبظاًبقوااازّس.ااًجبماهٖا

.ازضاؾوتااااُزووطااؾتفبزُاهؿتملااظاؾطعتافبظااوٌٌسٓجبثجباظاا]40[جعاهط
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اََضاثِهَ َض،اازُااظاثبظؾبظٕاٍاؾبذتياٍلتبغاًمُٔاؾتبضٓثسٍىااؾتفبا]34[

مبٌاعجَضااظانفطاٍلتبغّبٕايسهحطؤافبظّوباضااثوسٍىاً٘وبظاثوِاااااهؿتم٘ناً

گ٘وطٕاٍلتوبغاااااًوساظاُ ٌْوباثوباااا]41[وطزىا ع٘٘ياًوَزُااؾوت.اهطجوعاااف٘لتط

،ازٍاًمُؤاعجوَضااظانوفطااااDCٍؾٍاثبؼاأ طهٌ٘بناٗهافبظاًؿجتاثِاًمُ

ٗهافبظاضااثوسٍىااؾوتفبزُااظاهوساضاف٘لتوطاٍاثوطإا ووبمااااااااٍلتبغايسهحطؤ

ٍاازُااؾوتا%(ا ع٘٘ياوط100%ا با0)اّبٕالسض اّبٕاعولىطزاؾَئ٘چازٍضُ

مطٗجوٖاٍاا انوَض ااثِفبظّبٕازٗگطاضاااًمبٌاگصضااظانفطاٍلتبغايسهحطؤ

اؾوتفبزُااظاٍلتبغّوبٕاذوٍاثوِاذوٍاااااا.امٍضزُااؾوتاٗبثٖاثِازؾوتاااثباه٘بى

أااا طهٌ٘بن اٖؾوتبضُاٍاّوچٌو٘يااااّباً٘عاً٘بظاثوِااٗجوبزاًمُو ا30فوبظاااجبثجوبٗ

اٖاإاضااهط فعاهٖاازضجِ ٍاا33[وٌوساااوٌساوِاؾبذتبضاهساضاضااثؿ٘بضاؾوبزُاهو

هٌوبثعاااهجٌبٕاٍلتبغايوسهحطوِ،ااگ٘طٕاثطاّبٕازٗگطااًساظُاؾبٗطاضٍـا.]34

ٗوبااٌٗىوِاااگ٘طٕاٍلتبغا طهٌ٘بنازاقتِااذُبٕاث٘كتطٕاًؿجتاثِاضٍـااًساظُ

اگ٘طٕاث٘كتطٕاً٘بظهٌساّؿتٌس.ااُاثِاهساضا ااًساظ

ّبٕاثسٍىاحؿگطااظا غ٘٘وطا ااًوسٍوتبًؽااؾوتب َضااااازٍماضٍـأزؾت

هَ َضّبٖٗااوٌٌس.ااٗياضٍـاثطإاثطإا رو٘ياهَلع٘تاضٍ َضااؾتفبزُاهٖ

ًوس.اازاضاqٍااdّوبٕاهرتلوفازضازٍاضاؾوتبٕاااااٍوتبًؽاًوساوبضثطزازاضزاووِاا

حبلوتااا َاىاثطإا روو٘ياهَلع٘وتاضٍ وَضازضااااّوچٌ٘يااظااٗياضٍـاهٖ

.ااظاقبضاپًَ٘سٕااؾتب َضاوِاثبااؾوتفبزُاا]42[زا َلفاهَ َضاً٘عااؾتفبزُاوط

ً٘وعااا،گ٘وطٕااؾوتب َضالبثولاهحبؾوجِااؾوتااااااّبٕااًساظُااظاٍلتبغّباٍاجطٗبى

.ا ع٘و٘ياهَلع٘وتااٍل٘وِاااا]30ٍاا29[اا رو٘ياظزا َاىاهَلع٘تاضٍ َضاضاهٖ

ااؾت.ايطٍضٕضٍ َضازضااٗياضٍـا

تاٍالبثل٘تاضٍـ هَ َضّوبٕاااثوبضآوِازضاٖوٌتطلاّبٕاٍا ئَضٕاّباجصاث٘

PMSMس،ااِضفتثِاوبضاا اـااااً وياضٍ ّوبازضاااؾجتاقسُااؾوتاووِاثطذوٖااظااٗ

اـ.اهَضزااؾتفبزُالطاضاگ٘طًساBLDCهَ َضّبٕاا رو٘ياهَلع٘ت وياضٍ ّوبااااٗ

لاعوب ازل٘موٖااظاپبضاهتطّوبٕاااااطوِاث هجٌبٕاهسناضٗبيٖاهَ َضاثَزُاٍاثِااَ

بظهٌساّؿتٌس ًَجطگطاااعجبض ا،هَ َضاً٘ و ضٍئ٘تگوطاهوَزااا،ا]43[ا1ًسااظ:اضٍٗتگطال٘

ّبٕاعهوجٖاااٍاقجىِا]32[گطّبٕافبظٕاا،ا رو٘ي]31[ا3ف٘لتطاوبلوي،ا2لغعقٖ

ياضٍـا.اع٘تاعوسٓ]44ا[ اٖاااااغلتااٗ اّب،احجوناهحبؾوجب اثوبلااٍاٍاثؿوتگ

ا.ّباثِاپبضاهتطّبٕاهسناهَ َضااؾتااغلتامى

ّووبٕاوٌتووطناثووسٍىاحؿووگط،ااهْوونازٗگووطازضااؾووتفبزُااظاضٍـائلٔهؿوو

ساظٕاهَ َضااؾت.ااضاُ ؿوتاٍااااضاُهَ وَضاذوَزااٗهااBLDCهَ َضااً وساظاً٘ اً

ساظٕااضاُ جبزاگكوتبٍضاهٌبؾوتااانح٘حاً ،اهؿوتلعماهعلوَماثوَزىااااهَ َضاٍااٗ

ٔ ّبٕاوٌتطناثوسٍىاحؿوگطااااضٍـا،اظاَطمازٗگطاؾت.اضٍ َضااهَلع٘تااٍل٘

عاذَز ساظاًجَاضاُاهَلع٘تاً٘ ٔاضٍ َضازاضًوس.اااً ؿتياهَلع٘تااٍل٘ بظاثِازاً زُاٍاً٘

ٔ وسٍوتبًؽااضٍ َضازضاهَ َضّبٖٗاوِاثباگطزـاضٍ َض،اا ع٘٘ياهَلع٘تااٍل٘ اً

                                                 
1. Luenberger Observer 

2. Sliding Mode Observer 

3. Kalman Filter 

ٖاثِالسضاوبفٖا غ٘٘طاهٖافبنلٔضلَوتبًؽاٗبا پوصٗطاااثِاضاحتٖااهىوبىاا،وٌساَّاٗ

أاBLDCّبٕازضاهَ َض.ااهبا]45[ااؾت ٖاااوِا غ٘٘طا اضلَوتبًؽافبنول ّوَاٗ

ؿتپصٗطااض َضااهىبىأ رو٘ياهَلع٘تااٍل٘ا،ًبچ٘عٕازاضًس ا.ااً٘

ساظٕاهَ َضاازضاضاُ اِاBLDCاً اـازضاٌّگبماثو ّوبٕاثوسٍىااااووبضگ٘طٕاضٍ

ؿتِاؾتااحلاهٌبؾتامىاضاُا،حؿگط قسُالطاضااوِاضٍ َضازضاٗهاهَلع٘تازاً

ياهاگطفتِاٍاؾپؽاضاُ ساظٕاهَ َضااظااٗ ٔاً جبماقوَز.ازضاااَلع٘تااٍل٘ هعلَمااً

ياضٍـاثبا حطٗهازٍافبظ أااازلرَاُااٗ ا عوبزناااؾتب َض،اضٍ وَضازضاٗوهاًمُو

ثوبااازضاجْوتاهوَضزًظطاااٗوهاه٘وساىازٍاضااپوؽااظامىااگ٘وطز.ااالطاضاهٖاهعلَم

جبزاهٖ .اهمساضاقَزا حطٗهاهتٌبٍةافبظّبٕااؾتب َضاٍاثبافطوبًؿٖاهٌبؾتااٗ

يا حطٗه اِاااؾوتااثِاًحَٕاٍاهس اظهبىااٗ وساثوباغلجوِاثوطاااااااوو ضٍ وَضاثتَاً

ٌطؾٖاذَزاقتبةاگطفتِاٍاثوِاٗوهاؾوطعتاحوساللٖاثوطإاااااا انُىبناٍااٗ

ّوبٕاااؾو٘گٌبنااعوبناضٍـاوٌتطناثسٍىاحؿگطاثطؾس.اؾپؽاثوبااؾوتفبزُااظااا

اٖ،اضٍـاوٌتطناثسٍىاحؿگطاظزُاقسُاهَلع٘تا رو٘ي اَااعوبناهو وياازقو .ااٗ

ساظٕاهَ َضااضٍـاضاُ اٍااBLDCاً قوبهلاؾوِاااا،اضٍـاحلمٔاثوبظاًوبمازاقوتِا

ا.2ازّٖاضٍ َضازضاٗوهاهَلع٘وتاهعلوَم ااااْتجا.1ا:]46[شٗلااؾتااهطحلٔ

افبظّبٕاهَ َضاثبافطوبًؽاهٌبؾوا ضؾو٘سىاثوِاؾوطعتااااا.3ا ت حطٗهاهتَالٖ

 .حساللٖاٍااعوبناضٍـاوٌتطناثسٍىاحؿگط

ٔازّٖازضاحبلتاجْت همساضاجطٗبىاهطجعاثبٗساثوِازضؾوتٖاااا،ضٍ َضااٍل٘

تربةاقَز اَاا بااظاًَؾبًٖاقسىاهَ ااً ز.اَضاحَناًمُٔا عوبزناجلوَگ٘طٕاقو

زّٖاضٍ َضاٍافطوبًؽاه٘ساىازٍاضااهس اظهبىااعوبناجطٗبىازضاٌّگبماجْت

ًَس.اٗىوٖااظاااا،گ٘طٕازضاحبلتاقتبة تربةاقو إاع٘وتاثبٗساثِازضؾتٖااً اّوب

ساظٕاحلمٔاانلٖاضٍـاضاُ زّوٖاضٍ وَض،ااااثبظامىااؾتاوِازضاٌّگبماجْتااً

هموساضااا َاىاًكبىازازاِاهٖالجتاىيااؾتاضٍ َضازضاجْتاعىؽاثچطذس هو

ياچطذفاووتطااظا الىتطٗىٖااؾت.ااگطازضاٗهاوبضثطز،احتوٖااازضجٔا180اٗ

عاهجوبظاًجبقوس،اثبٗوساضاّىوبضااااا ياهمساضاًبچ٘عاچطذفازضاجْتاعىؽاً٘ اٗ

تربة ساظٕاٍا غ٘٘طا اجطٗبىاا(،اًتبٗجاٍالعٖاضا13ُقىلا)اقَز.ازٗگطٕااً اً

ا.]33ٍاا3[ازّساضااًكبىاهٖاBLDCفبظّبٕاٗهاهَ َضا

ا

 ]3[ تاس تٍ ريش کىتزل حلقٍ BLDCاوذاسی مًتًر  راٌ(: 13ضکل )
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إاثط طٕاضغناعلٖ ،اگكوتبٍضااًؿوجتاثوِاؾوبٗطاهَ َضّوباااااBLDCهَ وَضاااّوب

كتطٕاًؿجتاثوِاا ياهَ َضازاضإايطثبىاث٘ سٕااٗ اؾوت.اااPMSMهَ وَضاا َل٘

جبزااعولاًايطثبىٍجَزا ٍزٗتاووبضاهَ وَضازضاااهحسًَٗعاٍالطظـاٍاثبع ااٗ

ًظ٘وطاااگكوتبٍضازضاثطذوٖاوبضثطزّوباااايطثبىقَز.اٍجَزااّبٕاثبلااهٖاؾطعت

بظهٌساّبٕاوٌتطناٍيع٘تاٍاضثب ٘هاوِااؾ٘ؿتن گكتبٍضاًطماٍاثسٍىازاقتياً٘

ىاثوِاا،اغ٘طلبثولالجوَناثوَزُاٍالوصااهحمموباااااّؿتٌسانَ ٖلطظـاٍاًَٗعّبٕا

اBLDCگكووتبٍضاهَ ووَضاايووطثبىّووبٕاهرتلووفازضنووسزاوووبّفاااضٍـ

س.اثطمهسُ ياهَ َضّباااً ًوساازاضگكوتبٍضااايوطثبىااانلٖاؾِاهٌجعا،شا ٖاََضاثِاٗ

ِااوِاعجبض ا]47[ ضلَوتوبًؽاهتغ٘وطااا،اّبٕاقو٘بضّبٕااؾوتب َضاااًسااظ:ااثطازًساً

َاهَ َضاايطثبىّبٕاوبّفااٍاووَ بؾَ٘ىاجطٗبى.اضٍـاضٍ َض گكتبٍضازضاٗ

BLDCهجٌٖاثوطااّبٕاهجٌٖاثطاَطاحٖاهَ َضاٍاا َاىاثِازٍازؾتِاضٍـاضااهٖا

سٕااَطاحٖاؾ٘ؿتناوٌتطنا مؿ٘ن از.اوطثٌ

ثطإاثْجَزااثطاق٘بضّبٕااهعوَلاًا،ّبٕاهجٌٖاثطاَطاحٖاهَ َضاضٍـ

ااًوس.ااسُضلَوتبًؽاهتغ٘طاهَ َضااضائِاقواا(ا1ٍاؾتب َضا)ٗباگكتبٍضاوبگٌ٘ 

اهوَضةاًووَزىاقو٘بضّبٕااؾوتب َض،ااااثٌسٕاثباق٘بضاثؿتِ،اااؾتفبزُااظاؾ٘ن

اّٖبٖٗاّؿوتٌساووِااااضٍـّبٕااؾتب َضاازّٖاهٌبؾتازًساًِاقىل  وَاىاااهو

ضااافعاٗفاگكتبٍضاايطثبىفطوبًؽاوبگٌ٘ ،اگكتبٍضاأزاهٌيوياوبّفا

ا.]48[ازاز

اٖاااازل٘لاثِاBLDCهَ َضازضا اٍجوَزااًوسٍوتبًؽااؾوتب َض،اجبثجوبٗ

اٖانااًئبنوَض ااٗوساااجطٗبىا)ووَ بؾَ٘ى(اث٘يافبظّباثِ گ٘وطزاٍاااجوبماًوو

هطثعٖا غ٘٘طاوٌٌس،اّوطاُاثوباااوبهلاًانَض اثِجبٕامًىِاِاجطٗبىافبظّباث

اٖااا  ذ٘طاٍاثِ اِاانَض اًوبٖٗاثِاهمبزٗطاًْوبٖٗاذوَزاهو ا،ضؾوٌس.ازضًت٘جو

ا.ا]13[اذَاّساثَزايطثبىگكتبٍضاالىتطٍهغٌبَ٘ؿٖا َل٘سقسُاّوطاُاثبا

جوبزااااعووساُا،گكتبٍضاًبقٖااظاووَ بؾَ٘ىايطثبى ايوطثبىاا وطٗياهٌجوعااٗ

جوبمااBLDCگكتبٍضازضاهَ َضا قوسُازضاضاؾوتبٕاااااؾتاٍااغلتا حم٘مب ااً

ياًَ ا اـاايطثبىوبّفااٗ ايوطثبىاّوبٕاهرتلوفاووبّفاااااثوَزُااؾوت.اضٍ

 وَاىاثوِااااطاهجٌبٕاَطاحٖاؾ٘ؿتناوٌتطناضااهٖگكتبٍضاًبقٖااظاووَ بؾَ٘ىاث

سٕاوطازضاچْبضازؾتِا مؿ٘نا،ََضاولٖ از:ثٌ

ا2زّٖاهٌبؾتاجطٗبىاقىل .1

 ]49[٘ناگكتبٍضاوٌتطناهؿتم .2

 ٗبىفبظٕاجطاپ٘فاوٌتطناظاٍٗٔ .3

ا] 50[ّبٕاّبضهًَ٘ىٖاجطٗبىاالفِؤوٌتطناه .4

ّبٕاؾبزُاٍاووبضثطزٕاثوطإاااازّٖاهٌبؾتاجطٗبىاٗىٖااظاضٍـاقىل

 حل٘لٖاعولاووَ بؾوَ٘ىاااولاووَ بؾَ٘ىااؾتاوِاپؽااظاهُبلعٔثْجَزاع

                                                 
1. Cogging Torque 

2. Current Shaping 

اِاثِاثطذٖاًوًَِاBLDCزضاهَ َضا اٖااقوسآاّبٕااضائو اقوَز.اامىاپطزاذتوِاهو

ا،ثِامىاپطزاذتِاقوساا5وِازضاثرفااDTCضٍـاوٌتطناهؿتم٘ناگكتبٍضاٗبا

اٖااٍاؾُٔاإاٍاثٖاثباوٌتطنالحظِ ثركوس.اااگكتبٍض،اضفتبضاهَ َضاضااثْجوَزاهو

فوبظاًبقوٖااظااااذ٘طؾبظٕااثطا و اافبظٕاً٘عاثباججطاىاپ٘فاضٍـاوٌتطناظاٍٗٔ

ىوِااوٌس.اثبا َجِاثِامًااًسٍوتبًؽااؾتب َض،اعولاووَ بؾَ٘ىاضااانلاحاهٖ

 َاىاثبثتاهَضزااؾوتفبزُاااّبٕاثبلااٍازضاًبح٘ٔااٗياضٍـاث٘كتطازضاؾطعت

اٖااالطاضاهٖ زضاضٍـاوٌتوطناااقوَز.ااگ٘طز،ازضاثرفاثعساثوِامىاپطزاذتوِاهو

قوَزاٍااااؾتفبزُاهٖاqd0زٍهحَضٕااازؾتگبُاّبٕاّبضهًَ٘ىٖ،ااظااٗسٓالفِؤه

وٌتوطناٍاااqdّبٕاهرتلفااّبٕاجطٗبىاهَ َضازضازؾتگبُازضامىاّبضهًَ٘ه

ّبٕااٗيازؾتِازاضإاحجنااقًَس.ااغلتاضٍـاًتبٗجاثباٗىسٗگطا طو٘تاهٖ

اًس.ااِا غ٘٘طاپبضاهتطّبٕاهَ َضاحؿبؼهحبؾجب ٖاثبلااثَزُاٍاث
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ياثرف قَزاوِاثسٍىااؾوتفبزُااظاضٍـاوٌتوطناجطٗوبىاااااًكبىازازُاهٖا،زضااٗ

ٍاوبضٕاهَ َضااغلتهٌبؾت،ازضا قوىلااا.گكتبٍضاٍجوَزازاضزاايطثبىا،قطاٗ

(14ًَ وسُامنا)اٖ(احبلتاووَ بؾ٘ اٖاا(اٗ قو٘تااا،ووِازضامىاازّوسااضااًكوبىاهو

فاٍاوبّفاجطٗبىازٍافبظازذ٘لازضاووَ بؾَ٘ىاثطاثط ووَ بؾوَ٘ىاااًوس.اافعاٗ

قكناوبضٕاهَ َضاثَزُاوِاَٖامىا غ٘٘طاجطٗوبىازضاؾوُحااااجطٗبىازضاًبح٘ٔ

ضاؾوُحاهٌفوٖاٍااازاaىافوبظااهَ َضااؾوتاٍاجطٗوباااcفبظاثِااbه جتاٍااظافبظا

سوٖاهحبؾجِاهٖاثسٍىا غ٘٘طاثبلٖاهٖ  وَاىاًكوبىازازاووِاگكوتبٍضااااااهبًس.اثبااً

ظٗطاثِازؾوتااأاظاضاثُا،ووَ بؾَ٘ىاإاهَ َضازضاثبظٓاطٍهغٌبَ٘ؿٖالحظِالىت

امٗس:اهٖ

(4) 
2

a a

e i c

r c

2E i 6E i t
T (t) ( t) T T

t

 
    

 
ا

ا

ا
 BLDC کمًتاسیًن جزیان فاسَا در مًتًر الآٌایذ(: حالت 14ضکل )

eTإااگكتبٍضالحظِ (t)لفِااؾت:قبهلازٍاهؤاiTگكتبٍضاًبقٖااظاا

وِاجطٗبىانَض ٖاؾتاٍازضاaجطٗبىافبظا
aiثبقس،ايطثبىزاضإاا

iTً٘عاا
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ذَاّساثَز.ايطثبىحبٍٕا
cTضاًبقٖااظاووَ بؾوَ٘ىااؾوتاووِااااگكتبٍا

اٌااثبغ٘طذُٖااضاثُٔ ظهبىازاقتِاٍافمٍاثوِاقوط
ct tثطاثوطاثوبانوفطااااا

اگطاجطٗبىاّطازٍافبظازذ٘لازضاووَ بؾوَ٘ى،ااا،قَز.اثِاعجبض ازٗگطاهٖ

زضاَٖاظهبىازل٘مبً
ctاووَ بؾوَ٘ىاا،ٌسثبًِ٘اثِاهمبزٗطاًْوبٖٗاذوَزاثطؾواااا

ٍجَزاًرَاّسازاقت.ااگكتبٍضٕايطثبىگًَِااّ٘چثَزُاٍاانئباٗساجطٗبى

اِگكووتبٍضاٗووباايوطثبىاا،نووَض اازضاغ٘وطااٗوويا ٗووباثووبلاظزگٖاانووَض اثو

ا.ا]13[اظزگٖاٍجَزاذَاّسازاقتاپبٗ٘ي

اcٍااbّبٕاهرتلفاعولاووَ بؾَ٘ىاث٘يازٍافبظاا(احبلت15قىلا)

فمٍازضاٗهاّطازضاَٗاهَ َضاثطإا(اA)ااٗسُامنزّس.احبلتااضااًكبىاهٖ

ٍااهَ وَضااًوَ اثوِااٍاثؿوتِااافتساوِااٗياؾطعتااؾطعتاذبلاا فبقاهٖ

 غ٘٘طاجطٗبىاث٘يازٍاا،(Aاٌَٗض طااؾت.ازضاحبلتا)اDCهمساضاٍلتبغاثبؼا

وسامااقَزاٍاّ٘چاّبااًجبماهٖاهؿتم٘ناٍااظاَطٗكاؾَئ٘چاََضاثِاcٍااbفبظا

اٖاجطٗبىاضااّوساٗتاا،گطزااٌَٗض طااظازَٗزّبٕاّطظُ وٌٌوس.ازضاؾوبٗطااااًوو

ا،اؾتاووِازضامىاا(C)ٗباا(B)ّباووَ بؾَ٘ىاجطٗبىاهُبثكاحبلتااؾطعت

ّوبااًجوبماااااظاَطٗوكاؾوَئ٘چاااهؿوتم٘وبًااcثوِافوبظااااb غ٘٘طاجطٗبىااظافوبظاا

ثلىِازضاَٖاثبظُاووَ بؾَ٘ى،اجطٗبىاثطإالحظب ٖااظاٗهاٗوبااا،قَزاًوٖ

اٖااطظُچٌسازَٗزاّ ثوباًَقوتياااا.]51ٍاا13[اسوٌوااگطزااٌَٗض طاً٘عاعجوَضاهو

ّوب،اااهعبزلا اٍلتبغاٍاجطٗبىازضاّطٗهااظاقطاٍٗاوبضٕافَقاٍاحولامىا

ظهوبًٖاا فوبقاااا(A)ااٗوسُامنازاوِاحبلوتاووَ بؾوَ٘ىااا َاىااثجب اوطاهٖ

اظٗطاثطلطاضاثبقس:اافتساوِاضاثُٔاهٖ

(5) 
dcV 4Eا

گكوتبٍضاهَ وَضاااايوطثبىاٍازضااٗياحبلوتاا
e( T )فطاثوَزُاٍاظهوبىااانوا

اووَ بؾَ٘ىاّناثطاثطاؾتاثب:

 (6)ا
e c

LI
T 0; t ; caseA

2E
  ا

اگطاا،نَض ازضاغ٘طااٗي
dcV 4Eّبٕااثبقساوِاهتٌباطاثباؾطعتا

اؾت،اگكتبٍضازچبضافطٍضفتگٖاقسُاٍاذَاّ٘نازاقت:ثبلا

(7) dc

e c

dc dc

V 4E LI
T (pu); t ; caseB

2V 2E V 2E


  

 
ا

ٍااگطاّنا
dcV 4Eاؾوت،اااپوبٗ٘ياّوبٕاااثبقساووِاهتٌوباطاثوباؾوطعتااااا

اگكتبٍضازچبضاثبلاظزگٖاقسُاٍاذَاّ٘نازاقت:

(8) dc

e c

dc dc

V 4E 3LI
T (pu); t ; caseC

V 2E V 2E


  

 
ا

اLs – MثطاثوطاااLٍااًوسٍوتبًؽاااdcجطٗبىالٌ٘وهاااIزضاضٍاثٍافَق،ا

شوطااٗياًىتِايطٍضٕااؾوتاووِاثوباافوعاٗفاؾوطعتاهَ وَضااااااااّؿتٌس.

BLDCووَ بؾَ٘ىا(اظهبىا7)اهُبثكاضاثُٔاtcاٗبثس.ااافعاٗفاهٖا

زذ٘وولازضااقووًَسٓاثووساىاهعٌبؾووتاوووِاجطٗووبىافووبظاذووبهَـااٗويا

ضؾوس.احوساًْوبٖٗاؾوطعتااااااووَ بؾَ٘ى،ازٗط طاثِاهمساضاًْبٖٗاذَزاهٖ

 َاًوسااظاااًوٖااٗسُامنثبضٕااوِاهَ َضاحتٖازضاقطاٍٗاثٖاBLDCهَ َضا

ا:]13[ظٗطاثطلطاضااؾتاا طاضٍز،اؾطعتٖااؾتاوِازضامىاضاثُٔمىافطا

(9) 
dcV 2Eا

 

ا
 (: کمًتاسیًن جزیان در ضزایط کاری مختلف:15ضکل )

 (A حالت )ایذٌ آل (B( سزعت تالا )Cسزعت پائیه ) 
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زّٖاجطٗوبىافبظّوبااااّبٕاگًَبگًَٖاضااثطإاقىلاضٍـا،هطاجعاهرتلف

گكوتبٍضاپ٘كوٌْبزاااايوطثبىامازضاَٖاثبظُاووَ بؾوَ٘ىاثوباّوسماحوصاااا

گوطزااااًسا بااظازذبلتازَٗزّبٕاّطظُااًس.اثطذٖاهطاجعاؾعٖاًوَزُاوطزُ

اضفتبضاجطٗبًٖازٍافبظا،زُاٍاثِاعجبض ٖزضاعولاووَ بؾَ٘ىاجلَگ٘طٕاوط

قسُااّبٕااضائِاحلا فبٍ اضاُ.ا]52[اٌسزذ٘لازضاووَ بؾَ٘ىاضااٗىؿبىاوٌ

ٍاّوچٌو٘يااازُازضازضاَٗزضا عسازاحؿگطّبٕاٍلتبغاٍاجطٗبىاهَضزااؾتفب

ّوبااؾوت.ااغلوتاااااپ٘چ٘سگٖاضٍاثٍاهَضزااؾتفبزُاثطإاول٘سظًٖاؾوَئ٘چا

ّوباااعولىوطزاؾوَئ٘چاااّبٕافَقاثِاٗهاضاثُٔا حل٘لوٖاثوطإازٍضآااضٍـ

ٓاضاُاحولاؾوبزاااضؾٌساوِاٍاثؿتِاثِاپبضاهتطّبٕاهَ َضاٍازضاَٗااؾت.اهٖ

وٌتوطناازُااظا حل٘لوٖاً٘وبظٕاًوساضز،ااؾوتفبااااازٗگطٕاوِاثِاضٍاثٍاپ٘چ٘سٓ

(اهمبلوِاث٘وبىااا5)ؾت.ا َي٘حااٗياضٍـازضاثرفاهؿتم٘ناجطٗبىافبظّب

ّبٕااؾبظٕااٗياضٍـازضاقىلاسُااؾتاٍاثلَنازٗبگطاماٍاًتبٗجاقجِ٘ق

ً٘بظهٌساثِااؾوتفبزُااظااا،اًس.ااٗياضٍـازضاعولا(اًكبىازازُاقس8ُ(اٍا)7)

 غ٘٘طا اجطٗوبىاٗوهاااا،(16زضاقىلا)ازٍاحؿگطاجطٗبىااؾت.حساللا

ٍاوٌتوطناهؿوتم٘نااااdcثبازٍاضٍـاوٌتطناجطٗوبىالٌ٘وهااااBLDCهَ َضا

وٌس.اضٍـاوٌتطناهؿتم٘نااثبظُاووَ بؾَ٘ىاهمبٗؿِاهٖازضاجطٗبىافبظّباضا
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زضاازذ٘ولاجطٗبىافبظّباؾجتاقسُااؾوتا وبا غ٘٘وطا اجطٗوبىازٍافوبظاااااا

اووَ بؾَ٘ىاّوعهبىانَض اگ٘طز.
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 BLDCدي ريش پزکارتزد کىتزل مًتًر  پاسخ جزیاوی (: مقایس16ٍضکل )

 در طی تاسٌ کمًتاسیًن

 تًان ثاتت در واحیۀ BLDCکىتزل مًتًر  .8

زاقووتياهعاٗووبٕافووطاٍاىازضااازل٘وولاثووِاBLDCاّووبٕاؾووتفبزُااظاهَ َض

هَضزاااظاَطمازٗگط،اهَ َضافعاٗفاٗبفتِااؾت.ااً٘عاوبضثطزّبٕا طاوكي

اثبٗوساُازضاوبضثطزّبٕا طاوكياًظ٘طاذَزضٍّوبٕاّ٘جطٗوساثطلوٖ،اااااؾتفبز

ضاازاضاااثبلإاؾطعتاًوبهٖاهَ وَضاااأبثل٘تاوبضازضاثبظُاٍؾ٘عٖااظاًبح٘ل

ّبٕااضٍـا.]53[ا َاىاثبثتاٍؾ٘عٖازاقتِاثبقساثَزُاٍاثِاعجبض ٖ،اًبح٘ٔ

أاوٌتطناهَ وَضا ،االموبٖٗاٍااDCهَ َضّوبٕاا وَاىاثبثوتاثوطإااااازضاًبح٘و

اقًَس.ااوبضاگطفتِاهٖاٍِازضاعولاً٘عاثااًساٖاقٌبذتِاقسُذَثاِؾٌىطٍى،اث

إاافوعاٗفااالحظِاََضاثِثطإاافعاٗفاؾطعت،اگكتبٍضاهَ َضاثبٗسا

ٗبثساوِازضا وبهٖااٗياهَ َضّباثبا َجِاثِاهحسٍزىاثَزىاٍلتبغاهَ وَض،اا

،اوبّفاقبضاثوبااPMSMاقَز.االجتِازضاهَ َضاوبّفازازُاهٖهَ َضااقبض

ds(iااؾتب َضاىجطٗباdاافعاٗفاهؤلفٔ قوَز.اهموساضاووبّفاااااحبنلاهٖا(

الصوطاهتٌبؾوتاثوباعىوؽاؾوطعتااااااقبضازضا وبهٖااًَا اهَ َضّبٕافَق

ٗعٌٖاثطإاضؾ٘سىاثِازٍاثطاثطاؾطعتاًوبهٖ،اقوبضاهَ وَضاثبٗوساااااااؾت 

اBLDCّوبٕاجطٗوبىازضاهَ وَضاااااهوَجاااًهفاقَز.ااهبا غصٗوِاٍاقوىلاا

بضاضاا َاىاقوااًوٖاPMSMَ َضّبٕاالمبٖٗاٍاإاثَزُاٍاّوبًٌساهاشٍظًمِ

اqd0ّوبٕااااؾوتفبزُااظازؾوتگباُااوبّفازاز.االجتوِاثطذوٖاهحمموبىااٗوسآااا

ٍااعووبنااا وَاىاثبثوتااازضاًبح٘ٔاBLDCوٌتطناهَ َضااثطإّبضهًَ٘ىٖا

ازاضإوووِاااًووسازُهُووطحاوووطاؾٌَ٘ؾووٖاضااضٍـاهَ َضّووبٕاثووبا غصٗوؤ

ا.]24[إاّؿتٌسظٗبزاپ٘چ٘سگٖاٍاحجناهحبؾجب 

ثوِاثوبلا طااظااااBLDCلاعولٖاثطإاضؾوبًسىاؾوطعتاهَ وَضااااحاضاُ

،ااؾوتفبزُااظاضٍـاوٌتوطنااا وَاىاثبثوتاااٍاوبضازضاًبح٘ٔامىاؾطعتاًبهٖ

اـااؾت.ااٗسٓا(PAA)فبظٕااپ٘فاظاٍٗٔ ّووبىاافوعاٗفاااااؾبؾٖااٗوياضٍ

طإاجبضٕاگكتبٍضاهَ َضااؾت.ازضاحبلتاعبزٕ،افطهبىاثِاٗهاؾَئ٘چاث

أااقَزاعوبناهٍٖلتٖااااقسىاجطٗبىازضافبظاهطثٌَ، اوِاٍلتوبغايوسهحطو

مىافبظاثِاهمساضاًْبٖٗاذَزاضؾ٘سُاثبقس.احبنااگوطافطهوبىاثوِاؾوَئ٘چااااا

(اوووِاگكووتبٍضاثطاثووطاا2)أووووٖاظٍز ووطااعوووبناقووَز،اهُووبثكاضاثُوواا

ااٗبثس.ايطةاٍلتبغايسهحطوِازضاجطٗبىامىافبظااؾت،اافعاٗفاهٖاحبنل

ٗوبىااّبٕاجطاثْتطااؾتا باقىلاهَجاهَيَ ثطإا َجِ٘اثْتطااٗيا

وا17)اقىلاثطضؾٖاقًَس.اهجسزاًاBLDCزضاهَ َضااٍاٍلتبغايسهحطوِ

اٗوسُااضاازضاحبلوتاااBLDCالف(اجطٗبىاٍاٍلتبغايسهحطوِاٗهاهَ َضا

ذ٘طافبظاًبقوٖااظااًوسٍوتبًؽااؾوتب َضاؾوجتااااازّس.ااهبا  اًوبٗفاهٖامن

ذ٘طاٍاثوباثبثوتاظهوبًٖاهكرهوٖاثوِااااااوطاُاثبا  قَزا باجطٗبىافبظاّاهٖ

زضااة(اًكبىازازُاقسُااؾوت.ااو17طؾساوِازضاقىلا)اـاثاهمساضاًْبٖٗ

اؾتب َضاث٘كتطاقسُااذ٘طافبظاًبقٖااظااًسٍوتبًؽّبٕاثبلا ط،ااثطا  اؾطعت

ضؾساٍازضًت٘جِاؾوجتااااـاهٖاهمساضاًْبٖٗذ٘طاث٘كتطٕاثِاٍاجطٗبىاثبا  

(.اثوطإااوواجا17قوَزا)قوىلا)اااوبّفاث٘كتطاگكتبٍضاهتَؾٍاهَ َضاهٖ

اِا ذ٘طافوبظااًوسٍوتبًؽااؾوتب َضاااا ثوطا واااافعاٗفاهتَؾٍاگكوتبٍضاٍاغلجو

ز(اًكوبىازازُاقوسُااؾوت،ااگوطاجطٗوبىااااااوواا17ََضاوِازضاقىلا)اّوبى

ٔظاٍٗاظاظهبىاهعوَناجبضٕاقَزا)ثِااًساظٓظٍز طاا
aاحبلتاگوصضإاا،)

ا.ا]54[ٗبثسااجطٗبىاظٍز طاؾپطٕاقسُاٍاگكتبٍضاهتَؾٍاافعاٗفاهٖ

اـاافبظاًوَزىاجطٗبىاًؿجتااپ٘ف ،اثِاٍلتوبغايوسهحطوِازضااٗوياضٍ

أ هغٌبَ٘ؿوٖاضٍ وَضاٍاااأثو٘ياثوطزاضاً٘طٍّوبٕاهحطوواااااؾجتا غ٘٘طاظاٍٗو

ّوَاٖٗااأالعوولامضه٘چوط،اقوبضازضافبنولاااااعىوؽاازل٘لاثِاؾتب َضاقسُاٍا

اٖ اِاوووبّفاهوو عجووبض ٖاٗووهاً٘ووطٍٕايسهغٌبَ٘ؿووٖاؾووجتااااٗبثووس.اثوو

اٖإازاضثبامّيظزاٖٗااظااهغٌبَ٘ؽ أاااائناضٍ وَضاهو اقوَز.الوصااهموساضاظاٍٗو

ظزاٗوٖازضاااغٌبَ٘ؽزا باهثبٗساثِاًحَٕاهٌبؾتااًتربةاقَاهٖفبظٕاافپ٘

ا.]54[ٕازائناضٍ َضاثبقساضثبامّيآقسُا َؾٍاؾبظًساحساهمبزٗطا َنِ٘

اـازاضإااٗوياًمومااؾبؾوٖاااااؾبزگٖااٗوساُاضغناعلٖاPAAضٍـا

أٍاهموساضاظاٍٗوااؾوطعتااث٘ياعوَهٖا حل٘لٖازل٘كاأضاثُاؾتاوِاٗها

اـاًساضزاٍجَزاهتٌباطاثبامىافبظٕاپ٘ف ّوبٕااعوسزٕاٍااااٍااغلوتااظاضٍ

ؾٌَ٘ؾوٖ،اااacوِاثوطإاهَ َضّوبٕاااازضحبلٖاقَز.اؾبظٕااؾتفبزُاهٖاثٌِْ٘

.ا]55[هتٌبؾتاثباعىؽاؾوطعتااؾوتااااوبّفاقبضازل٘مبًضٍـاهعوَنا

ًوسااظاااافوبظٕاعجوبض ااا حل٘لٖاپ٘كٌْبزقسُاثطإاظاٍٗوِاپو٘فاااچٌساضاثُٔ

ا:]58و56[
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 فاسی استفادٌ اس ريش کىتزل سايیٍ پیص .د

  BLDCاتًر مًتًر است محزکٍ ي جزیانيلتاژ ضذ(: 17ضکل )

 BLDCساسی درایً مًتًر  پیادٌ .9

،اؾوَْلتازضااBLDCاقبضُاقس،اهعٗتاانلٖاهَ وَضاااََضاوِالجلاًاّوبى

 طٕاثطإاوٌتطناً٘وبظازاضزاٍاااافعاضاؾبزُاٗعٌٖاّناؾرتاوٌتطنامىااؾت 

ؾبظٕاّؿوتٌس.اهلعٍهوب ااااّبٕاوٌتطلٖامىاثِاؾبزگٖالبثلاپ٘بزُاّناثطًبهِ

چ٘عٕاث٘فااظاهلعٍهب ازضاٗوَاهَ وَضااااBLDCؾبظٕازضاَٗاهَ َضااپ٘بزُ

DCؾبظٕازضاَٗاهَ وَضاااافعاضاهَضزً٘بظاثطإاپ٘بزُاؾرت.اً٘ؿتاBLDCا

اقبهلاهَاضزاظٗطاّؿتٌس:

 ه٘ىطٍوٌتطلطاٗبا(پطزاظًسُاDSP)ا

 )احؿگطاجطٗبىا)حساللاٗهاعسز

 اّبٕاپ٘كطفتِ(ااحؿگطاٍلتبغا)زضانَض ااؾتفبزُااظاضٍـ

 اؾَئ٘چ(ّباٗباهبغٍناؾَئ٘چاIGBTابٗاMOSFETا) السض

 )ُازضاَٗضاؾَئ٘چا)ثؿتِاثِاًَ اؾَئ٘چاهَضزااؾتفبز

 اٗجبزاٍلتبغاثبثتازضالٌ٘ها(پلازَٗزٕاٍاذبظىاdc) 

 اّباهٌبثعا غصِٗااٗعٍلِاثطإازضاَٗضّبٕاؾَئ٘چ

اـ اBLDCّوبٕاوٌتوطناهَ وَضاااااذَقجرتبًِاثبا َجِاثِاؾوبزگٖاضٍ

 وبااگطفتوِاااAVRال٘وتاًظ٘طااضظاىإه٘ىطٍوٌتطلطّبّبااظااپطزاظًسُاغلتا

ؾوبظٕااالبثل٘وتاپ٘وبزاُااّوباDSPؾطٗعاٗوباااّبٕازٗج٘تبلٖاؾ٘گٌبناپطزاظًسُ

ايطثبىّبٕاوبّفااّبٕاثسٍىاحؿگط،اضٍـاعول٘ب اوٌتطلٖاحتٖاضٍـ

ضٍااغلوتااااٗوياگكتبٍضاٍاووبضازضاًبح٘ؤا وَاىاثبثوتاضاازاضااّؿوتٌس.ااظااااا

ّبٗكوبى،ازضاٗوَاهَ وَضاااااّب،اثوطإاهعطفوٖاهحهوَنااااؾبظًسگبىاپطزاظًسُ

BLDCافوعاضاااٍاولاؾرتازُؾبظٕاوطاپ٘بزُؾبذتاذَزاضاااطزاظًسٓثباپا

اًس.اقطوتا گعاؼااًَٗؿٖاضاازضااذت٘بضاعوَمالطاضازازُاٍاوسّبٕاثطًبهِ

ذَزاضااهٌتكطاا2xxxّبٕاؾطٕاDSPؾبظٕاثباااٌٗؿتطٍهٌت،اچٌسٗياپ٘بزُ

.اّوچٌ٘ياقطوتاه٘ىطٍچ٘پ،اه٘ىطٍّبٕاؾطٗعا]60ٍاا59[زُااؾتاوط

.اقوطوتاا]61[زُااؾوتااوبضاهعطفٖاووطاإااٗيضااثطااdsPICذَزاثباًبما

Atmelچٌسٗيا طاقِاثطإاوٌتطناهرتماهَ َضااBLDCثوباحؿوگطاٍاااا

قوطوتاهَ وَضٍلااّوناثوباااااا.]26[اؾبذتِااؾتثسٍىاحؿگطاَطاحٖاٍا

DSPؾوبظٕااا.اثوطإامقوٌبٖٗاثوباپ٘وبزاُااا]62[اوبضاضاااًجبمازازُااؾتااٗيا

اَز.ضجَ اقا]64ٍاا63[ َؾٍاؾبٗطاه٘ىطٍوٌتطلطّباثِاهطاجعا

اٖزضاذهَلااؾتفبزُااظاحؿگطاجطٗوبى،اا اِاضغونااعلو چٌوسٗيااااٌٗىو

ؾتفبزُااظاحؿگطاجطٗبىاپ٘كٌْبزاضااثسٍىاااBLDCهطجع،اوٌتطناهَ َضا

اًس،ااهباثطإاوبضثطزّبٕانٌعتٖاجْتاثبلاثطزىالبثل٘تااَوٌ٘وبىاٍااازُوط

اٖااحفباتاهَ َض،ااؾتفبزُااظاٗهاحؿگطاجطٗبىاحتوبً قوَز.ااا َنوِ٘اهو

 َاًساثوِازٍاٗوباااابىاثؿتِاثِاًَ اضٍـاوٌتطلٖاهٖ عسازاحؿگطّبٕاجطٗ

ٗوباهموبٍهتٖااا َاًوسااظاًوَ ااثطّوبناااااؾِاافعاٗفاٗبثس.احؿگطاجطٗبىاهٖ

ثبقس.احؿگطّبٕاجطٗبىااثطّبناّنازضاثبظُاٍؾ٘عٖاذُٖاثوَزُاٍاّونااا

ّبٕاَطماااٌٗىِااٗعٍلاؾَ٘ىاث٘ياهساضاوٌتطناٍالسض ا)جسااثَزىاظه٘ي

اا.زٌّساؾ٘گٌبناٍالسض (اضاااًجبماهٖ

ثطإاوٌتطناؾطعتاهَ َضاً٘وبظٕاااBLDCزضازضاَٗاهتعبضماهَ َضا

إاثِااؾتفبزُااظاحؿگطاٍلتبغاًجَزُاٍااؾتفبزُااظامىازضازضاَٗانوطفبًا اثوطا

االجتوِازضانوَض ااؾوتفبزُااظاااا اؾوتااdcّوبٕالٌ٘وهااااحفباتااظاذبظى

ّبٕاوٌتطناثسٍىاحؿگط،اثؿتِاثِاًَ اضٍـاحساللاٗهاحؿوگطاااضٍـ

ٗوباا َاًسااظاًَ ااثطّبناثبقوساااحؿگطاٍلتبغاً٘عاهٖاٍلتبغاهَضزاً٘بظااؾت.

اؾوبظٕاقوَز.اااّبٕاهمبٍهتٖاٍاهوساضا ااپتَووَپلطٕاپ٘وبزاُااا َؾٍاهمؿن

ٗوباااIGBTاغلتااظاًوَ اااBLDCوبضضفتِازضازضاَٗاهَ َضااِّبٕاثاؾَئ٘چ

ّوبااال٘وت،ااؾتفبزُااظاهبؾفتاهبؾفتالسض اثَزُاوِازضازضاَّٗبٕااضظاى

ّوبٕاااث٘كتطااؾت.ااهطٍظُازضاثبظاضاهوبغٍناا طقبىاپبٗ٘يثبا َجِاثِال٘وتا

ّباازضازؾتطؼاثَزُاوِاوبضاثبامىاIGBTٕالسض اٍاّبا بٖٗاهبؾفتاقف
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 طااظاگصقتِاقسُااؾت.اثطإااٗعٍلاؾَ٘ىاث٘ياپطزاظًوسُاٍاااثؿ٘بضاضاحت

زضاَٗضّوبٕاااّبٕافطهبىاپطزاظًسُ،اثبٗوسااظااهساضالسض اٍا مَٗتاؾ٘گٌبن

اٖاdcزاٍلتوبغالٌ٘وهاااثطإااٗجوباا.زهٌبؾتاً٘عااؾتفبزُاوط  وَاىااظاپولااااهو

ٗوبااازاؾوتفبزُاووطااعٌَاىاف٘لتطااّوطاُاثباذبظىاثِفبظاافبظاٗباؾِازَٗزٕا ه

ؾبظٕااهْنازٗگطازضاپ٘بزُاًىتٔاوبضاگطفت.اِثباؾُحاٍلتبغاهٌبؾتاثثب طٕا

ّبٕاگ٘تاؾوِاؾوَئ٘چاثوبلاٖٗااٌٗوَض طااظاااااازضاَٗ،العٍماهجعااثَزىاظه٘ي

ّبٕااّبٕاؾَئ٘چاگ٘تّبٕاا٘گٌبنؾٗىسٗگطاٍاّوچٌ٘يااظاظه٘ياهكتطنا

ا.اٖااٌَٗض طااؾتپبٌٗ٘

ثوسٍىاحؿوگطاااؾوبظٕازضاٗوَاااااظاپ٘وبزاُاَطحا(اٗهاًو18ًَِقىلا)

اTMS320LF2407AؾطٕااDSP1آپطزاظًساثبااؾتفبزُااظاBLDCهَ َضا

اٖااااؾبذتا اؾوتفبزُااظااازّوس.ااقوطوتا گوعاؼااٌٗؿوتطٍهٌتاضااًكوبىاهو

DSPزّس.ااًَٗؽالطاضاهٖاًبهِّبٕاوٌتطلٖافطاٍاًٖازضااذت٘بضاثطاّبالبثل٘ت

ّباثطإااض جبٌاثباوبضثطاٍاهوساضا ااDSPّبٕااض جبَٖااّوچٌ٘ياپطٍ ىل

اٍااا،جبًجٖازٗگط هبً٘تَضٌٗو ازضاٗوَاضاااااثؿ٘بضاهتٌَ اثوَزُاٍاووبضاوٌتوطنا

ّوبٕاهَلع٘وتااثطّوبناثوِاااااا.ازضااٗياهوساضاؾو٘گٌبنااٌسوٌاهٖاثؿ٘بضامؾبى

هوبىاؾوطعتاااّبٕاجطٗبىاٍافطاقًَس.اف٘سثهازازُاهٖاCAPّبٕااٍضٍزٕ

اقًَس.اپطزاظًسُاٍاضزاهٖاA/Dً٘عاثِاهجسنا

ا

اا
تا  BLDCساسی درایً تذين حسگز مًتًر  (: ضماتیک پیاد18ٌضکل )

 ]TMS320LF2407A ]6553سزی  DSPپزداسوذٌ 

 گیزی وتیجٍ .11

اBLDCّبٕاهرتلفاهَ َضّبٕااجٌجِاثطضؾٖهعطفٖاٍاثِاا،اٗياهمبلِازض

ُاپطزاذتِاقسزضااٗياهَ َضّباگطفتِااّبٕانَض اٍاث٘بىامذطٗياپ٘كطفت

وٌتطناهؿوتم٘ناجطٗوبىافبظّوبااااااثطإاوٌتطناؾطعتاهَ َض،اضٍـ.ااؾت

اـاا بٕاپ٘كوٌْبزٕااؾوت.اااّواازاضإاثْتطٗياعولىوطزازضاثو٘يا ووبهٖاضٍ

ثؿو٘بضاااBLDCً٘عاثطإاهَ وَضااؾ٘ىلٖااضٍـاوٌتطنا هااؾتفبزُااظااٗسٓ

                                                 
1. Digital Signal Processor 

اBLDCااٌَٗض طّبٕاهرتلفٖاثطإاوٌتطناهَ وَضا.اّعٌِٗااؾتاثطاٍاونهؤ

ّبزٕازضاهمبٗؿِااازٍا اً٘وِاپبٗ٘يثبا َجِاثِال٘وتااًساوِااپ٘كٌْبزاقسُ

اِاااُاثْطاٍاثبال٘وتاهَ َض ٍااگ٘طٕااظاه٘ىطٍوٌتطلطّوبٕاجسٗوساٍاپ٘كوطفت

 وبماثطاؾَئ٘چِااا،ااٌَٗض طاقفثطزاضٕااظااطف٘تاوبهلاهَ َضاثْطُثطإا

اـازضثبضٓزاضز.اازٗگطااًَا ااٌَٗض طّباثط طٕ بٕاوٌتوطنااّواااؾوتفبزُااظاضٍ

حؿگطازضااٗياهَ َضّب،اقبٗساجبٗگعٌٖٗاؾِاحؿگطاهَلع٘تااثوطااااثسٍى

حؿوگطاچٌوساىانوطفِاالتهوبزٕاااااااّبٕاثوسٍىاال٘وتاثباضٍـاّبنااضظاى

حؿگطازضاثعًوٖاوبضثطزّوباٍاااااًساقتِاثبقس،ااهبااؾتفبزُااظاضٍـاثسٍى

اـا ّوبازضاوٌوبضاحؿوگطّبٕاف٘عٗىوٖالبثل٘وتاااااااّوچٌ٘ياٍجوَزااٗوياضٍ

گ٘وطٕاٍلتوبغااااهجٌوبٕااًوساظاُااّبٕاثوطااضٍـثطز.ااثبلااهٖااَوٌ٘بىازضاَٗاضا

فبظاّناثِاهحبؾوجب اووتوطٕااااجبثجبٖٗذٍاثسٍىاً٘بظاثِااثِا طهٌ٘بناذٍ

اؾوتفبزُااظاضٍـااّوچٌ٘ياإازاضًس.ااؾبظٕاؾبزُاً٘بظهٌساثَزُاٍاّناپ٘بزُ

 وطٗياااثط طٗياٍاؾوبزاُوٌتطناهؿتم٘ناجطٗبىافبظّباهؤل٘وتااؾبزُاٍااضظاى

گكوتبٍضاًبقوٖااظاووَ بؾوَ٘ىازضازضاٗوَاهَ وَضااااااايطثبىضٍـاوبّفا

BLDCفبظٕاً٘وعاثوطإاووبضاهَ وَضازضااااااپ٘فاضٍـاوٌتطناظاٍٗٔاؾت.اا

هكوىلا اااضغناعلٖا،گكتبٍضايطثبىّبٕاثبلااٍاّوچٌ٘ياوبّفااؾطعت

ضؾساجوبٕاووبضااااًظطاهٖاِث طٗياضٍـاثَزُاٍااّبٕاهَجَزاهٌبؾتاضٍـ

اث٘كتطازضااٗياظهٌِ٘اٍجَزازاضز.ا

 پیًست

 ساسی مًرد استفادٌ در ضثیٍ BLDC(: پارامتزَای مًتًر 2جذيل )

 مقذار پارامتز مقذار پارامتز

اPn = 1.5 [kW]  َاىاًبهٖاωn = 1000 [rpm] ؾطعتاًبهٖ

اLs = 0.8 [mH]ااًسٍوتبًؽاذَزٕاM= 0.1 [mH]ااًسٍوتبًؽاهتمبثل

اR= 0.2 [Ω] همبٍهتافبظا0.15[V/(rad/sec)] (Ke)ثبثتاٍلتبغا

 Z = 12 ّبا عسازالُتاdc Vdc = 250 [V]هاٍلتبغالٌ٘

اTl = 15 [N.m]اگكتبٍضاثبضاًبهٖ
J=0.015 [N.m/s هوبىااٌٗطؾٖ

2
] 
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