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مـورد اسـتفاده    ایرانتوان الکتریکی در مناطق وسیعی از  گان کنند ترین و پرتعدادترین مصرف بازده عنوان یکی از کم کولرهاي آبی به :دهیچک

فـاز آن بـا    موتور تکجایگزینی اصلإح طراحی موتور و یا با  کننده به اصلإح این مصرفدولتی ربط  هاي ذي توجه اخیر سازمان .گیرند قرار می

مبناي تنظـیم سـرعت و    اغلب بر ،روش کنترلی موتور براشلس مورد استفاده در این کاربرداست. نظیر موتور براشلس بالإتر  بازدهبا  هايموتور

دهد که با توجه به ماهیت خاص بار  هاي آزمایشگاهی نشان می ست. اما بررسیا )تند و کند سرعتدو  هاي ثابت (مثلإً کار در سرعت یا سرعت

کولرهاي تجـاري بـراي طـول مشخصـی از کانـال طراحـی        وابسته نیست. فنمقدار هوادهی فقط به سرعت ، کولر فندبی  مشخصۀ و کولري

تواند سبب کاهش دبی هوا شـود و   کننده می افزایش طول کانال کولر توسط مصرف دهند. میتحویل دبی نامی خود را  ،شوند و در آن طول می

دبـی هـوا    ایجاد ثبات بیشتردید براي در این مقاله روشی ج ،حاصل نشود. براي اصلإح این مشکل یرغم صرف هزینه، هوادهی مطلوب به عملإً

جزئیـات   ،در ایـن مقالـه   د.شو میموتور در حالت توان ثابت کنترل ، سرعت ثابتجاي استفاده از رویکرد  هشود. براي این منظور ب پیشنهاد می

توسـط دسـتگاه    شده ساخته )hp 5/0نیم اسب بخار ( براشلسیک موتور  نتایج تستهمراه   ، بهکارگیري موتور براشلس در کاربرد کولر آبی به

در آزمایشـگاه   مجهز به ایـن موتـور   m3/h 5000یک کولر آبی  ،در ادامه شود. میفاز مقایسه  و با نتایج تست موتور القایی تک ارائهدینامومتر 

در  گیرد. نتـایج حاصـل   انجام می ثابت توان حالتو هم در  ثابت سرعت حالتتست هوادهی هم در  .گیرد میمرجع تحت تست هوادهی قرار 

 عملکرد بهتري ثابت توان یکارگیري روش کنترل فاز در کاربرد کولري است و به بیانگر برتري مطلق موتور براشلس بر موتور تک ،حالتهر دو 

  .زند رقم میرا براي کولر آبی  نسبت به حالت سرعت ثابت

ربا دائم  موتور آهن کنترل توان، کنترل سرعت، کولر آبی،مصرف انرژي، جویی در صرفهانرژي، درایو الکتریکی،  بازده  :يدیکل يها واژه
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 33       ربا دائم بدون جاروبک با اصلاح... بهبود هوادهی و عملکرد کولر آبی مجهز به موتور آهن 

 

  مقدمه .1

طی چند سال اخیر و در فصل تابستان، مصرف انـرژي الکتریکـی در   

پیـک تولیـد پیشـی گرفتـه اسـت و وزارت نیـرو و       کشور بـر مقـدار   

دادن  مصـرف و  اجبـاري  اي مجبور بـه کـاهش   هاي برق منطقه شرکت

ایـن موضـوع   انـد کـه    هاي چندساعته به مشترکین خود شـده  خاموشی

هایی به مشترکین و ایجاد جو نارضایتی عمـومی   سبب تحمیل خسارت

در سطح جامعه شده است. با توجه به اینکه مقدار متوسط مصـرف در  

هاي جدیـد   تولید کمتر است، ایجاد نیروگاه ظرفیتساعات غیرپیک از 

در پاسخ به پیک بار توجیه اقتصادي نداشته و لذا یکی از راهکارهـاي  

وري بیشـتر انـرژي در    بهـره مدنظر دولت، اص�ح الگـوي مصـرف و   

  .]1[ هاي پرمصرف است بخش

انـرژي   %68 انرژي وزارت نیرو بیانگر آن است که حدود ۀترازنام

مانده در بخش  باقی %33الکتریکی تولیدي در ایران در بخش خانگی و 

شود. موتورهاي الکتریکی در هر دو بخش خـانگی   صنعت مصرف می

 طـوري  هستند، بـه  الکتریکی توانکنندگان  ترین مصرف عمده صنعتیو 

توان مصرفی در هر دو بخش به موتورهـا اختصـاص    %65که بیش از  

جـویی   جویی در توان مصرفی موتورهـا، سـبب صـرفه    لذا صرفه دارد.

جـویی   ي در مصرف کل انرژي خواهد شـد. پتانسـیل صـرفه   چشمگیر

اروپـا   کی مورد استفاده در صـنایع اتحادیـۀ  اقتصادي موتورهاي الکتری

هـاي وزارت انـرژي    شود و این رقم طبق گـزارش  تخمین زده می 29%

شـود.   سبب کاهش مصرف کلی برق در این کشور مـی  %23آمریکا تا 

شـود. لـذا    در ایـران ایـن رقـم بـا�تر تخمـین زده مـی       طـور مسـلم   به

توانـد یکـی از    سازي مصرف انرژي در موتورهاي الکتریکـی مـی   بهینه

ویژه کشـور ایـران    همصرف انرژي در دنیا و ب راهکارهاي اصلی کاهش

 سـازي  است که اجراي راهکارهاي بهینه  آنباشد. سؤال اساسی مطرح 

عت و خـانگی  مصرف انرژي در موتورهاي الکتریکی در دو بخش صن

اقتصـادي   حـد   چـه فنی و اقتصادي کشـور تـا    با توجه به شرایط ویژۀ

تصـادي اسـت کـه    هستند. ایـن موضـوع نیازمنـد مطالعـات فنـی و اق     

  .]2[ تحقیقات چندي هم انجام شده است

تـوان در دو   راهکارهاي اصلی پیشنهادي در این خصـوص را مـی  

وجود با موتورهاي جایگزینی موتورهاي استاندارد م .1 :جاي داددسته 

هـاي تنظـیم    استفاده از درایوهاي الکتریکـی و سیسـتم   .2با بازده با�، 

طراحـی   دو دهـۀ اخیـر در زمینـۀ   هـاي   . پیشـرفت ]3[ موتـور  سرعت

شده است کـه   %10ها تا موتور بازدهموتورهاي پربازده، سبب افزایش 

مراتب بیشـتر و چشـمگیرتر    ین افزایش براي موتورهاي توان پایین بها

. نیـز قابـل افـزایش اسـت     %50و حتی در برخـی کاربردهـا تـا     است

لکتریکی در و درایوهاي ا سرعتهاي تنظیم  همچنین استفاده از سیستم

  سـبب کـاهش قابـل    ،کاربردهایی که بار متصل به موتور متغیـر اسـت  

بـه    بنـا  .]4[ دشـو  م�حظه تلفات و افزایش چشمگیر بازده موتور مـی 

انـرژي الکتریکـی توسـط     %61 گزارش وزارت انرژي آمریکـا حـدود  

هاي فـن، پمـپ و کمپرسـور مصـرف      موتورهاي الکتریکی در سیستم

از  %15کارگیري درایوهاي الکتریکی، به میـزان   با بهتوان  شود و می می

  ها کاست.  انرژي مصرفی آن

ــدتاً     ــانگی، عم ــش خ ــی در بخ ــرژي الکتریک ــارف ان از  در مص

ین و ها بسیار پای شود که بازده مصرف انرژي آن موتورهایی استفاده می

ین است، اما تعداد هرچند توان این موتورها نیز پای است.% 50کمتر از 

بودن تلفـات    م�حظه  ر زیاد این موتورها در کل کشور سبب قابلبسیا

کارگیري درایـو الکتریکـی    . بهانرژي در موتورهاي بخش خانگی است

 پـایین هـا و   سرعت متغیر در این نوع کاربردها با توجه به محـدودیت 

ي بـر  چشـمگیر  تـأثیر فـاز، احتمـا�    موتورهـاي تـک   بازدهبودن ذاتی 

لحـاظ   ندارد و لذا اضافه شدن درایو بـه  انرژيجویی در مصرف  صرفه

برد که ممکـن   گذاري و قیمت تجهیز را با� می سرمایه اقتصادي، هزینۀ

است موفقیت در فروش تجاري را کـاهش دهـد. لـذا اولـین قـدم در      

موتور الکتریکی با بهبود طراحی و یا  بازدهگونه کاربردها، با� بردن  این

پربازده است. لذا در بخش خانگی، راهکار استفاده از موتورهاي جدید 

بازده خانگی با موتورهاي پربازده بـر راهکـار    جایگزینی موتورهاي کم

 منطقی اسـت رو،  تر است. ازاین استفاده از درایو الکتریکی ارجح صرفاً

در کل  د که بیشترین تعدادنمورد توجه قرار بگیر وسایل خانگیتا ابتدا 

روز را  شبانه ساعات در طی برق مصرف ترین ساعات و طو�نی کشور

دارنــد. موتورهــاي الکتریکــی مــورد اســتفاده در کمپرســور یخچــال،  

هـاي لباسشـویی از جملـه ایـن      ماشینو ها  دمنده، هواسازهاي خانگی

 بـراي هـاي زیـادي را    ها ت�ش هستند که سازندگان آن ها هکنند مصرف

ها بـا   بازده آن موتورهاي کمجایگزینی و یا  بهبود عملکرد این موتورها

اند و در بسیاري از مـوارد ایـن تغییـرات     موتورهاي پربازده انجام داده

ها بسیار خوب بوده  کنندگان هم به آن و اقبال مصرف  تجاري نیز گشته

  . ]5[ است

گرم و خشک  هواییو و با توجه به اقلیم خاص آب ایراندر کشور 

کی مورد استفاده در کولرهاي آبی ، موتورهاي الکتریاغلب مناطق ایران

ترین و پرتعدادترین نوع تجهیزات هستند. آمارهـاي رسـمی    پرمصرف

میلیون موتور کولر آبی فعال است که در بـیش   17کشور بیانگر وجود 

مشک�ت مصرف برق نیز مربوط به  از نصف سال کار می کنند و اتفاقاً

وات بر هر  400رفی نظر گرفتن توان مص هاي گرم سال است. با در ماه

تولید توان الکتریکی تا محل مصـرف،  از مرحله  %70 بازدهکولر آبی و 

گیگاوات توان مصرفی موتورهاي کولر آبی در سطح کشور  10حدود 
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تــوان  %20ي اسـت و در حـد   ا اسـت کـه رقـم بسـیار قابـل م�حظـه      

و کاهش مصـرف انـرژي در ایـن     بازدهالکتریکی کشور است. افزایش 

ــرف در     ــوي مص ــودن الگ ــان ب ــه یکس ــه ب ــا توج ــا ب ــبموتوره  اغل

ولري، کمک بسیار بزرگـی بـه کشـور چـه از نظـر      کموتورهاي الکترو

محیطی است.  هاي زیست هاي فسیلی و آلودگی کاهش مصرف سوخت

هر موتور کولر آبـی منجـر    درصدي در مصرف انرژي 20جویی  صرفه

شـود کـه تـوان حـداقل دو      وات مـی گیگـا  2حدود  جویی در به صرفه

  .]7و  6[ بزرگ استنیروگاه حرارتی 

عنـوان جـایگزین موتورهـاي     توانـد بـه   یکی از موتورهایی که مـی 

کار گرفته شود، ه فاز القایی مورد استفاده در کولرهاي آبی متداول ب تک

اختصـار موتورهـاي    جاروبـک (و یـا بـه     ربا دائم بدون موتورهاي آهن

 %85بـا�ي   بـازده داراي  . این موتورها عمومـاً ]9و  8[ راشلس) استب

 %80 بـا�ي  بازدهتوان توقع  ها می درایو آن بازدههستند که با احتساب 

این مقادیر با مقادیر مشابه براي  ها را از دید شبکه داشت. مقایسۀ از آن

. در اسـت  بـازده  يدرصد 30فاز بیانگر افزایش حداقل  موتورهاي تک

موتورهاي براشلس، امکانات کارگیري  با به بازده چشمگیرکنار افزایش 

، قابلیت کنتـرل از  متغیر بودن کولر سرعتگري از جمله قابل توجه دی

، هاي مدیریت انـرژي سـاختمان   سیستم باشدن   قابل مجتمع و راه دور

 ـ  حاصل خواهد شـد نیز  ر جـذابیت اسـتفاده از ایـن تکنولـوژي     کـه ب

  د.نافزای می

موضوع استفاده از موتورهاي براشلس در کولرهاي آبی در ابتداي 

اغلـب  . راه است و تحقیقات اندکی در ایـن زمینـه انجـام شـده اسـت     

سایر هواسازهاي خانگی نظیر کولرهـاي   در موردتحقیقات منتشرشده 

تحقیقاتی روي  ]10[در مرجع گازي، کمپرسورهاي خانگی و... است. 

BLDCتشخیص خطاي موتور 
 کننـدۀ  کنتـرل  مورد استفاده در کاربرد 1

HVACهاي  هوا در سیستم
از موتـور   ]11[. مرجـع  ه استانجام شد 2

BLDC  حسـگر    یتم کنتـرل بـدون  کنترل سرعت و با الگـور  حالتدر

نیـز مشـک�ت    ]13[و  ]12[ استفاده کرده است. مراجـع  براي هواساز

 سیسـتم هواسـاز   در کـاربرد  BLDCکیفیت توان ورودي درایو موتور 

اند.  مورد مطالعه قرار داده IEC61000-3-2را مطابق استاندارد  خانگی

در حالت کنتـرل سـرعت   براشلس ، درایو موتور در تمام این تحقیقات

هاي تجـاري موجـود در بـازار     حتی در نمونهشده است.  کار گرفته  به

یز مبناي موتور براشلس نظیر محصول شرکت آبسال ن کولرهاي آبی بر

همانند سـایر  کنترل سرعت طراحی شده است.  حالتموتور در درایو 

کاربردهاي دیگر موتورهاي براشلس، سازندگان کولرهاي آبـی، بـراي   

بودن کاربري کولرهاي جدید مجهز به موتـور براشـلس     تر هرچه شبیه

                                                 
1. Brushless DC 
2. Heat, Ventilation, Air Conditioner 

فاز، از موتور براشلس در حالت  با کولرهاي متداول مجهز به موتور تک

کننـد. امـا بـا     دو سرعت تند و کند طراحـی مـی   برايکنترل سرعت و 

و ویژگی خاص بار اعمـالی   کولر فنفشار  ـدبی هوا   ۀتوجه به مشخص

وابسـته نیسـت.    فـن به موتور براشلس، مقدار هوادهی فقط به سرعت 

کاهش دبی تواند سبب  کننده می افزایش طول کانال کولر توسط مصرف

وري و هـوادهی مطلـوب    رغم صرف هزینـه، بهـره   به هوا شود و عم�ً

کننده حاصل نشود. براي اص�ح این مشکل، در این مقاله  براي مصرف

روشی جدید براي ایجاد ثبات بیشتر دبی هواي خروجی کولرهاي آبی 

جـاي اسـتفاده از رویکـرد تثبیـت      شود. براي این منظور بـه  پیشنهاد می

عملکرد سرعت ثابت، موتور در حالـت تـوان ثابـت کنتـرل     سرعت و 

گـردد.   شده و توان خروجی موتور براشلس در مقدار دلخواه تثبیت می

کنـد   در این حالت با توجه به طول کانال کولر، سرعت موتور تغییر می

  تا توان خروجی در مقدار مرجع آن تثبیت شود.

رد نیاز موتورهـاي  الزامات فنی مو ،این مقاله 2در ادامه و بخش 

شـده   استاندارد ملی تدوین قابل استفاده در کاربرد کولر آبی و براشلس

نتـایج تسـت    3گردد. در بخـش   موتورهاي براشلس تشریح می دربارۀ

 اساس استاندارد براي کاربرد کولر آبی بر مورد استفادهموتور براشلس 

کنتـرل تـوان   روش جدید  4در بخش گردند.  شده ارائه می تدوین ملی

نتـایج   5شود. در بخش  موتور براشلس در کاربرد کولر آبی تشریح می

گردند.  شده ارائه می موتور و درایو براشلس طراحی 3تست دینامومتري

نتایج تسـت هـوادهی کـولر مجهـز بـه موتـور        6بخش در ادامه و در 

و نتـایج دو روش کنترلـی    شوند براشلس در آزمایشگاه مرجع ارائه می

  ثابـت و تـوان ثابـت در هـوادهی کـولر بـا یکـدیگر مقایسـه         سرعت

  . بخش آخر نیز به بیان نتایج حاصل اختصاص دارد.گردند می

  کاربرد کولر آبی درالزامات مورد نیاز موتور براشلس  .2

الزامات مورد نیاز موتورهاي براشلس مورد استفاده در کاربرد کولر آبی 

بی موجود در بازار توسـط  با توجه به مشخصات عملکردي کولرهاي آ

پژوهشـگاه نیـرو تعیـین     هاي الکتریکی پیشـرفته مرکز تحقیقات موتور

اند. بخشی از این الزامات نیز با توجه به استاندارد جدید ملـی در   دهش

و  ]14[ 3772- 30-1-3 ۀبه شمار DC مورد موتورهاي بدون جاروبک

خانگی  لوازماستانداردهاي موجود براي موتورهاي  سایر مبناي بقیه بر

بـازار  . با توجه به اینکه کولرهاي آبـی موجـود در   ]15[ اند تعیین شده

 متـر  7000و  5000، 3500اصـلی   برحسب حجم هوادهی در سه ردۀ

بندي هستند و موتورهاي القـایی   قابل تقسیم (m3/h) ساعتمکعب بر 

 3/1هـاي   داراي تـوان  ترتیب کولرها نیز بهفاز مورد استفاده در این  تک

                                                 
3. Dynamometer test 
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هستند،  (hp)اسب بخار چهارم)  (سه 4/3و  دوم) (یک 5/0، سوم) (یک

برابـر   توان موتورهاي براشلس مورد استفاده در ایـن سـه کـولر دقیقـاً    

اند. همچنین با توجه به سـاختار   شده تعیین گردیدههمین سه توان ذکر

هـاي مجهـز بـه موتـور     کولر نف ـهاي موجود، سرعت دورانـی  کولر فن

هـاي موجـود تعیـین    کولر فـن برابر سرعت دورانـی   براشلس نیز دقیقاً

 الزامات عملکـردي و مشخصـات مـورد   برخی  )1(در جدول اند.  دهش

ذکـر   5000مورد استفاده در کـولر   hp 5/0نظر موتور براشلس با توان 

  اند.  شده

  براشلس با توان: الزامات و مشخصات عملکردي موتور )1(جدول 

 hp 5/0  جهت کاربرد در کولر آبی با هوادهی(m3/h) 5000  

  توضیحات  مقدار  پارامتر

  تند فن سرعتدر  hp 5/0یا    W 375  توان موتور

   rpm 10±با رواداري   rpm 300  فنکند  سرعت

   rpm 10±با رواداري   rpm 450  تند فن سرعت

ترتیب  ـ پولی به با قطر فلکه  rpm 950  کند موتور سرعت

  rpm 1450  تند موتور سرعت  mm 70و  mm 256برابر 

  از دید ورودي درایو بازده  %3/66  کند سرعتدر  بازده

  از دید ورودي درایو بازده  %1/81  تند سرعتدر  بازده

  3772-30-1-3مطابق   %9/61  تند سرعتدر نصف  بازده

  175- 250با قابلیت کار بین   V 220  ولتاژ ورودي درایو

  تند و کند سرعتدر هر دو  95/0بیش از   ضریب توان

جریان  اعوجاج هارمونیکی

  ورودي (مطابق استاندارد

)2-3 -7260(  

A 9/1  هارمونیک سوم  

A 1  هارمونیک پنجم  

A 55/0  هارمونیک هفتم  

    dB 55کمتر از   میزان نویز صوتی

  mm/s2 6/1حداکثر   میزان ارتعاشات مکانیکی

    55  درایو IPحفاظت  ۀدرج

    22  موتور IPحفاظت  درجۀ

  مورد استفاده موتور براشلسدرایو و سیستم  .3

  ساختار موتور براشلس. 1 .3

 موج  شکلبرحسب  (براشلس) ربا دائم بدون جاروبک آهن هايموتور

ــاژ  ــه دو دســتۀ آن (back-EMF)ضــدمحرکه ولت ــدون  هــا ب اصــلی ب

) BLDC(یـــا  DC) و بـــدون جاروبـــک AC )PMSMجاروبـــک 

PMSMشوند. در نوع  بندي می تقسیم
ولتاژ ضدمحرکه فـاز آرمیچـر    1

ولتاژ ضـدمحرکه داراي شـکل مـوج     BLDCسینوسی بوده و در نوع 

دیگري از موتورهاي  دستۀاي است.  درجه 120اي با بازه تخت  ذوزنقه

گیرند و ولتـاژ   فوق جاي نمی شلس نیز وجود دارند که در دو دستۀبرا

ایـن   ، کـه اي ها نه به شکل سینوسی باشـد و نـه ذوزنقـه    آن ضدمحرکۀ

                                                 
1. Permanent magnet synchronous motor 

تفاوت در ولتاژ ضـدمحرکه،   موتورها م�حظات کنترلی خود را دارند.

تعداد زیاد شیار و  شود. پیچی در شیارهاي استاتور ناشی می سیم نوعاز 

سـبب ایجـاد شـار     PMSMشده در اسـتاتور موتـور    پیچی توزیع سیم

شود. امـا   سینوسی تولید می ولتاژ ضدمحرکۀنتیجه  سینوسی شده و در

پیچـی متمرکـز در اسـتاتور، توزیـع شـار       در صورت اسـتفاده از سـیم  

م�حظــات اقتصــادي و  نظــراي خواهــد شــد. از  صــورت ذوزنقــه بــه

پیچی نـوع متمرکـز    سیم با استاتور هستۀ هاي تولید، ساخت محدودیت

هـاي مسـی در    هـادي بندي   خود سیم ،است. ع�وه بر آن تر بسیار ساده

تـر و   شـده نیـز آسـان    شیارهاي استاتور در نوع متمرکز از نـوع توزیـع  

روتور هر دو نوع موتور شامل یک یا چند زوج قطب با تر است.  ارزان

ربا دائم است که در کاربرد کولر آبی با توجه به سـرعت دورانـی    آهن

  . ر استت صرفه بهربا سطحی  از روتور نوع آهن استفاده موتور پایین

در این پژوهش از نوع روتـور   مورد استفاده فاز موتور براشلس سه

موتـور   ۀشـد  پیچـی  ، تصویر استاتور سیم)1(شکل  است که در داخلی

اسـتاتور داراي اتصـال    دهـد.  مـی  را نشـان   و روتور آن فاز براشلس سه

 8ربا سطحی و داراي  روتور از نوع آهنشیار است.  12ستاره و شامل 

طراحـی موتـور در    ربا فریتی استفاده شده است. از آهن که استقطب 

محـدود و   . نتـایج تحلیـل اجـزاي   انجام شده اسـت  Magnetافزار  نرم

دهـد کـه ولتـاژ ضـدمحرکۀ      همچنین تست ژنراتوري موتور نشان مـی 

 لئاغیرایـد سینوسـی  مـوج    شده داراي شکل القاشده در موتور طراحی

 mmو  mm 70ترتیـب برابـر    بـه طر داخلی و خارجی استاتور ق است.

اسـت.   mm 5/0هوایی نیـز   و طول فاصلۀ mm 45، ارتفاع برابر 120

 و ضـخامت عـایق یکپارچـۀ    mm 5/0اسـتاتور   ضخامت ورق هسـتۀ 

  است. mm 1شیارها برابر 
  

 
  شده براي کاربرد کولر آبی ساخته hp 5/0براشلس  موتور: )1(شکل 

  

  

  

  براشلسافزار درایو موتور  سخت. 2 .3

 بـه شامل دو برد مجـزا   )2(مطابق شکل  شده افزار درایو طراحی سخت

  کـه در شـکل   هاي برد اینـورتر و بـرد کنتـرل اسـت. بـرد اینـورتر       نام 

هـاي اینـورتر، حسـگرهاي     شـامل سـوئیچ   نمایش داده شده، )الف 2(

و درایـور   هـاي کنترلـی داخلـی)    (حلقه هاي جریان کننده جریان، کنترل
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. گیـرد  موتور قـرار مـی   داخل پوستۀ و در کنار استاتور وهاست  سوئیچ

 EMI، شـامل فیلتـر   را به تصویر کشیده آن )ب 2(برد کنترل که شکل 

حلقـه کنتـرل خـارجی     ،(PFC)ورودي، مدار تصحیح ضـریب تـوان   

مقدار مرجع جریان براي برد اینورتر و  کنندۀ (سرعت یا توان) و تعیین

هاي ارسالی از  ر و درایو است و فرمانکلید کنترلی کول همچنین واسطۀ

  قطعـات دلیـل وجـود    شود. این برد بـه  طرف کاربر به این برد وارد می

جداي از بـرد اینـورتر    PFCتوان نظیر فیلتر ورودي و مدار  ۀکنند تلف

  طراحی شده است.

 
 الف) برد اینورتر (

 کنترلب) برد (

موتور براشلس  شده براي ساختهافزار درایو  سخت ):2(شکل 

  کولر آبی
  

  استراتژي کنترل موتور براشلس. 3 .3

 ي موتورهـاي براشـلس  فازهـا  تفاوت در شکل موج ولتاژ ضـدمحرکۀ 

هاي مورد استفاده در کنترل این موتورها با هـم   شود تا روش سبب می

اي ثابت و عـاري از ضـربان،    ایجاد گشتاور لحظه برايمتفاوت باشند. 

هاي کنترلی در دستگاه مرجـع   از تئوري PMSMدر کنترل موتورهاي 

شود و جریان  هاي کنترل برداري استفاده می نظیر روش dqدومحوري 

که در کنتـرل   گردد. در صورتی سینوسی به هر سه فاز موتور تزریق می

هاي  ، با استفاده از روش کنترل جریان فازها، جریانBLDCموتورهاي 

کـه   شود به نحوي موتور جاري میمربعی (شش پالسی) در فازهاي  شبه

از  .]16[ کنـد  در هرلحظه از زمان تنها از دو فاز موتور جریان عبور می

و جهت داشتن گشـتاور   PMSMدر کنترل برداري موتورهاي طرفی، 

اي موقعیـت روتـور    اي عاري از ضـربان، دانسـتن مقـدار لحظـه     لحظه

و یـا   نـوري از اینکودرهـاي   ضروري است و براي این منظور معمو�ً

است که در کنتـرل    د. این در حالیشو استفاده می گرهاي حالت تخمین

موقعیت روتـور کـه منطبـق بـر      ششتنها دانستن  BLDCموتورهاي 

کند و بـراي ایـن منظـور از سـه      لحظات کموتاسیون هستند کفایت می

موتورهـاي   دربارۀشود.  هال استفاده می قیمت موقعیت اثر حسگر ارزان

نـه بـه شـکل     هـا  آن که ولتـاژ ضـدمحرکۀ   ائم بدون جاروبکربا د آهن

، روش کنترلـی مـورد اسـتفاده    لئااي ایـد  و نـه ذوزنقـه   استسینوسی 

با توجه بـه بـار، کـاهش ضـربان گشـتاور       وابسته به کاربرد است. اگر

هاي خاص کنترلی نظیر حذف هارمونیک  اهمیت داشته باشد، از روش

کنترل برداري بهبود یافته باید اسـتفاده  هاي  گشتاور انتخابی و یا روش

و هم  ک�سیک صورت هم روش کنترل برداري  . در غیر این]17[ شود

  کار گرفته شوند.   هتوانند ب می پالسی ششروش کنترل جریان 

 براي دامنـۀ ، الزام استاندارد )1(در کاربرد کولر آبی، مطابق جدول 

 dBو  mm/s2 6/1ابـر  ترتیـب بر  نویز صوتی بـه و  یارتعاشات مکانیک

سـادگی هرچـه    بـراي گیرانه نیسـت و لـذا    است که چندان سخت 55

شود.  استفاده میپالسی  ششبیشتر ساختار درایو از روش کنترل جریان 

کیفیت گشتاور ایجاد شده و همچنین حفاظت جریـان  البته براي بهبود 

سـه  و با توجه به وجود ایـن  از سه حسگر جریان استفاده شده فازها، 

از  )3(مطـابق شـکل    dcجاي تنظـیم جریـان لینـک     حسگر جریان، به

شده  موتور ساختهفاز استفاده شده است.  تنظیم مستقل جریان سهروش 

هم در اتاق تست استاندارد نویز صوتی آزمایش شد و هم با استفاده از 

گیري شد که مقادیر  سنج، ارتعاشات مکانیکی آن اندازه دستگاه ارتعاش

وش مجاز استاندارد قرار داشتند. لـذا اسـتفاده از ر   ۀدر محدودمربوطه 

فاز براي این کاربرد هـم   مربعی در سه کنترلی تنظیم مستقل جریان شبه

  کند. اقتصادي است و هم ملزومات استاندارد را رعایت می

در درایو موتورهاي براشـلس مـورد    شد کهدر بخش مقدمه اشاره 

و همچنین کولرهـاي آبـی، از    (AC)استفاده در تمامی سیستم هواساز 

کنتـرل   ، حلقـۀ عبـارت دیگـر   شود. بـه  روش تنظیم سرعت استفاده می

شده  نظیم سرعت است و سرعت مرجع تنظیممبناي ت خارجی درایو بر

بـه موتـور   اعمـال   بـراي  PWMتبدیل به ولتاژ درایو  درتوسط کاربر 

بلوك دیاگرام این روش متداول کنترلـی را نمـایش    )3(. شکل شود می

دبی هـواي تولیدشـده    ،نیز اشاره گردید طور که قب�ً دهد. اما همان می

(که متناسب با سرعت  کولر فنتوسط کولر آبی تنها به سرعت چرخش 
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 بـین دهانـۀ   (ΔP)وابسته نیست، بلکه به اخـت�ف فشـار    موتور است)

ی کولر (ابتداي کانال هوا) و فشار اتمسفر (انتهاي کانـال هـوا)   خروج

عبارت دیگر با افزایش طول کانـال، اخـت�ف    به نیز بسیار وابسته است.

کنـد. بـراي    فشار بیشتر شده و دبی هواي خروجی کانال افت پیدا مـی 

ایـن مقالـه    ادامـۀ  ایجاد ثبات نسبی بیشتر در دبی هـواي خروجـی در  

  شود.  جاي کنترل سرعت پیشنهاد می کنترل توان بهمبناي  روشی بر

 

: بلوك دیاگرام سیستم کنترل سرعت متداول در درایو )3(شکل 

 موتورهاي براشلس 

  کنترل موتور براشلس برمبناي روش کنترل توان .4

  تحلیل سیالإتی رفتار فن در حالت کنترل توان ثابت. 1 .4

ازاي طول مشخصی  طور که اشاره شد، دبی نامی کولرهاي آبی به همان

آید. در کاربرد سرعت ثابت، افـزایش طـول    دست میه از کانال کولر ب

شـود. بـرعکس آن هـم     کانال سبب کاهش دبی از مقدار نـامی آن مـی  

 تر شود (بـراي مثـال دهانـۀ    یعنی اگر طول کانال کوچک ؛صادق است

خروجی کولر پشت پنجره قرار گیرد)، دبی هوا بـیش از مقـدار نـامی    

کننـده   خواهد بود که در هر دو حالتش، ممکن اسـت مطبـوع مصـرف   

کولر تغییـر یابـد،   (پروانـه)  فناما اگر اجازه داده شود تا سرعت نباشد. 

که یکی از متغیرهـاي    کند. در صورتی دبی هواي خروجی نیز تغییر می

 فـن ن فن تحت کنترل قرار گیرند، تغییر خودکار سرعت گشتاور یا توا

شود که ثابت  شود. در ادامه با استفاده از روابط نشان داده می حاصل می

  شود. می هواي خروجی داشتن توان سبب ثبات نسبی دبی نگه

هـم جـزو    کولر فنهاي سانتریفیوژ که  قوانین افینیتی در کاربرد فن

اکم بین سرعت دورانی فن، دبی هواي این دسته است، بیانگر روابط ح

تر اخت�ف فشار بین ابتدا و انتهاي کانال  خروجی و  فشار (و یا صحیح

. بـر طبـق ایـن قـوانین و در یـک فـن       ]19و  18[ عبور هـوا) هسـتند  

بـا   (ΔP)، اخـت�ف فشـار   بودهدبی با سرعت فن متناسب سانتریفیوژ، 

و توان ورودي بـه فـن نیـز بـا مکعـب       استمجذور سرعت متناسب 

 : ند ازا عبارتاین قوانین  شدۀ . شکل خ�صهباشد میسرعت متناسب 

)1(  2 2

1 1

Q N

Q N


  

)2(  
2

2 2

1 1

P N

P N

 
  

   

)3(  
3

2 2

1 1

P N

P N

 
  
  

اخـت�ف   ΔPدبی هـوا،   Qسرعت دورانی فن،  Nدر روابط فوق، 

) 4(شـکل   شده به محور فن هسـتند.  نیز توان داده Pو (یا فشار) فشار 

در  کولر فنیک  )Q-ΔPاخت�ف فشار برحسب دبی هوا ( هاي مشخصه

 N2و  N1دو سـرعت  دهد.  را نمایش می N2و  N1دو سرعت مختلف 

توان متناظر با دو سـرعت تنـد و کنـد یـک      می ،است N1 > N2که را 

در واقـع  نیز  (SC1, SC2)هاي سیستم  منحنینظر گرفت.  کولر آبی در

دهد که از یک منحنی  هوا را نمایش میعبور مسیر  اصطکاکی مقاومت

کند. هر مسیر عبور هـوا و یـا هـر     دوم تبعیت می درجه غیرخطی تقریباً

به خود در مخصوص اصطکاکی داراي یک مقاومت  ،کانال هواي کولر

اخت�ف فشاري بین ابتـدا  ازاي عبور این دبی،  هر مقدار دبی است و به

آید. لذا هر کانال با توجه به طول و مقطـع   وجود می  و انتهاي کانال به

(SC) هـاي مسـیرش، داراي مشخصـۀ    و خمیدگی
مربـوط بـه خـود     1

براي نمونه، دو منحنـی سیسـتم رسـم شـده      )4(باشد که در شکل  می

انـالی  ک متناظر با مسیري با مقاومت کمتر و یا مـث�ً  SC1منحنی  است.

متعلق به مسیري با  SC2با طول و خمیدگی مسیر کمتر است و منحنی 

   مقاومت بیشتر و یا کانالی با طول و خمیدگی بیشتر است.

 
هاي اختلإف فشار برحسب دبی فن سانتریفیوژ  ): مشخصه4شکل (

و  18[کولر آبی در حالت سرعت ثابت و در دو سرعت متفاوت فن 

19[ 

  

کار کولر از محل ت�قی منحنی فن با منحنـی سیسـتم تعیـین     نقطۀ

 4، ازاي دو سـرعت و دو کانـال مختلـف    بـه  شود که در شکل فوق می

کـدام از  مطابق شکل و براي هر وجود دارند. Dو  ،A ،B ،Cکار  نقطۀ

                                                 
1. System curve 
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افزایش اخت�ف  )،N1منحنی متناظر با سرعت فن  هاي فن (مث�ً منحنی

افـزایش   عبارت دیگـر بـا   . بهدشو دبی هوا میمقدار فشار سبب کاهش 

) دبـی  ΔP2بـه   ΔP1از  ΔP(تغییر  B به نقطۀ A اخت�ف فشار از نقطۀ

مثالی  ،تر شدن موضوع براي روشنیابد.  کاهش می Q2به  Q1از مقدار 

دو مجهـز بـه    m3/h 5000کـولر  شود. فرض کنید دو  ملموس زده می

کنترل سرعت انتخـاب شـوند و قـرار     حالتبا  یکسان موتور براشلس

طبقـه   طبقۀ همکف دو ساختمان یک ،rpm 1450تند  سرعتدر باشد 

کانـال در   مسـیر تـر بـودن    طـو�نی  دلیل بهطبقه را هوادهی کنند.  و سه

شـود و   طبقه، اخت�ف فشار بیشتري در کانال آن ایجاد می ساختمان سه

کمتر از دبی هـواي  طبقه  خروجی کولر در ساختمان سه لذا دبی هواي

اخـت�ف  ایـن   طبقه است. فاده در ساختمان یکخروجی کولر مورد است

لـذا صـاحب سـاختمان    براي هر سرعت دیگر هم صـادق اسـت.    دبی

 7000تر مجبور بـه انتخـاب کـولر    طبقه براي داشتن دبی هواي بیش سه

  بیشتر خواهد شد. ۀو صرف هزین 5000جاي کولر  به

ادعاي این مقاله آن اسـت کـه اگـر موتـور     براي رفع مشکل فوق، 

 حالتکنترل سرعت و کار در سرعت ثابت در  حالتجاي  براشلس به

هاي سیستم مختلف  ازاي منحنی که به  نحوي کنترل توان، کنترل شود به

هاي مختلف کانال)، توان ثابتی به فن داده شود،  (و یا متناظر با آن طول

هاي مختلف کمتر از تغییرات دبی  لصورت تغییرات دبی در کانا  در آن

تـوان بـا    کنترل سرعت است. دلیل این رفتار فن را می حالتدر حالت 

) در حالـت تـوان   Q-ΔP(برحسب دبی  اخت�ف فشارتوجه به منحنی 

همان فن قبلـی در حالـت تـوان     Q-ΔPمنحنی  د.نیز توصیف کرثابت 

نقـاط   رنـگ، نمایش داده شده اسـت. منحنـی قرمز   )5(ثابت در شکل 

داشته   نگه P1که توان ورودي به فن برابر مقدار   کاري فن را در حالتی

  . ]21و  20[ دهد نشان می ،شده است

 

هاي اختلإف فشار برحسب دبی فن سانتریفیوژ  ): مشخصه5شکل (

 ]P1 ]20کولر آبی در حالت توان ثابت و برابر با مقدار 

  

  

نیـز روي   N1بهتر، منحنی فن در حالت سرعت ثابت  ۀبراي مقایس

کـار فـن    است. همچنین فرض شده اسـت کـه نقطـۀ    شکل رسم شده

کار  ۀمنطبق بر نقط و حالت توان ثابت دقیقاً SC2ازاي منحنی سیستم   به

و حالت سـرعت ثابـت باشـد. مطـابق      SC2ازاي منحنی سیستم   فن به

منحنی فن در حالت توان ثابت داراي شیب بسـیار بیشـتري    )5( شکل

ازاي دو منحنی  . لذا بهنسبت به منحنی فن در حالت سرعت ثابت است

دو مقدار دبی  SC2و  SC1سیستم 
1Q  وQ2   .نقطـۀ نتیجه خواهد شـد 

 ’A نقطۀ A نقطۀ جاي در این حالت به SC1ازاي منحنی سیستم  کار به

واضح اسـت کـه تفـاوت دو مقـدار دبـی      پرخواهد بود. 
1Q  وQ2  از

. لـذا افـت دبـی ناشـی از تغییـر      کمتر است Q2و  Q1 تفاوت دو مقدار

منحنی سیستم (و یا تغییر طول کانال) در روش توان ثابـت نسـبت بـه    

  افت دبی در روش سرعت ثابت کمتر است. 

الـت کنتـرل تـوان ثابـت فـن، سـرعت       ذکر است کـه در ح  شایان

دلیـل ایـن   بیشتر اسـت.   ’A نسبت به نقطۀ B نقطۀ کارچرخش فن در 

موضوع هم توسط قوانین سیا�تی در حالت دینامیکی و روابط ایفینیتی 

براي مثال، اگر در حالت کنترل توان ثابت، جلـوي  قابل توضیح است. 

خروجـی کـاهش پیـدا    ابتدا دبی هـواي  کانال کولر مانعی ایجاد شود، 

از کنـد.   با کاهش دبی، اخت�ف فشار کانـال افـزایش پیـدا مـی    کند.  می

فـن متناسـب بـا     خروجـی  )، تـوان 3) تـا ( 1طرف دیگر طبق روابط (

  کند: زیر تبعیت می بی و اخت�ف فشار بوده و از رابطۀحاصلضرب د

)4(    P P Q

 واسطۀ ه(بافزایش اخت�ف فشار  کولرها،هاي سانتریفیوژ  در فن اما 

لـذا  در مقایسـه بـا کـاهش دبـی کمتـر بـوده و       ایجاد مانع در کانـال)  

توان  متناسب بافوق  ۀحاصلضرب دبی و اخت�ف فشار که مطابق رابط

. از طـرف دیگـر، تـوان    کنـد  است کـاهش پیـدا مـی    (P) فن خروجی

(یـا   کنتـرل توسـط سیسـتم    کـه  تحویلی توسط موتور الکتریکی به فن

داشـته شـده     ثابت نگه P1در مقدار  همان توان ورودي به سیستم فن)

 طبـق معادلـۀ   (P)و توان خروجـی فـن    Nبا سرعت دورانی فن است 

هم وابسته   به صورت زیر هاي الکترومکانیکی به اي توان در سیستم پایه

  هستند:

)5(  
1  

dN
P P M

dt 
و ثابـت مانـدن تـوان     (P)با توجه به کاهش تـوان خروجـی فـن    

فـوق تغییـرات سـرعت     طبق رابطـۀ لذا  واخت�ف توان )، P1ورودي (

فـن   نقطۀ کـار نتیجه  درشود و  سرعت محور فن زیاد میمثبت شده و 

 )5(در شـکل   B ۀبه سرعتی با�تر روي منحنی توان ثابـت نظیـر نقط ـ  

  منتم سیستم است.وفوق م ۀدر رابط M ضریب شود. جا می هجاب
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موتور براشلس در حالت کنتـرل   سیستم کنترلطراحی . 1 .4

  توان  

که کنترل موتور براشلس در حالت توان ثابت  شد ثابتدر بخش قبل، 

شـود.   هاي مختلف سیستم می منحنی ازاي به سبب ثبات بیشتر دبی هوا

کولري طراحی نمود که داراي دو کلید کار در  جاي اینکه هتوان ب لذا می

تند و کند باشد، داراي دو کلید کار در دو مقدار دبی کـم و   سرعتدو 

کمتـر  دبی زیاد باشد. چنین ساختاري نسبت به تغییـرات طـول کانـال    

حساس بوده و مشتري چه کولر را در پشت پنجره نصب نماید، چه در 

نزل چندطبقه، تغییـر چنـدانی در   طبقه و یا در م بام یک منزل تک پشت

د. اینکه مقادیر دبی زیـاد  اي خروجی کانال مشاهده نخواهد کردبی هو

و دبی کم چقدر باشند، توسط سازنده و طراح کولر قابل تنظیم اسـت.  

دبـی   هاي حالته با حالت سهاز کلید  دوحالته لیدکجاي  توان به حتی می

  د. دبی متوسط و دبی زیاد استفاده کرکم، 

بلوك دیاگرام سیستم کنترل درایو موتور براشلس با رویکرد کنترل 

آن با بلـوك دیـاگرام    تفاوت عمدۀ. رسم شده است )6(توان در شکل 

 )3() کـه در شـکل   مدنظر کولرسـازان (سیستم متداول موتور براشلس 

 Prefتـوان مرجـع    کنترل خارجی اسـت.  نشان داده شده، تنها در حلقۀ

و توسـط   یسـتم تعیـین  متناظر با دبی هواي خروجی توسـط طـراح س  

 . تـوان دشـو  مـی مشتري در یکی از مقادیر تنظیمـی بـراي آن انتخـاب    

مقدار توان واقعی ورودي به فن است کـه برابـر بـا تـوان      Pf/b فیدبک

ال ایـن  ؤاست. امـا س ـ  هوایی) (یا توان فاصلۀ خروجی موتور براشلس

هاي  روش ،در ادامهگیري شود.  روشی اندازهبه چه  Pf/bاست که توان 

  شود. توان فیدبک آورده می مختلف محاسبۀ

 

: بلوك دیاگرام سیستم کنترل درایو موتور براشلس با استفاده )6(شکل 

 از روش کنترلی توان ثابت

  توان فیدبک در روش کنترل توان کولر  . محاسبۀ2 .4

برابر حاصلضرب گشتاور روي محور موتـور و   (Pf/b)توان واقعی فن 

کارگیري حسگر گشتاور روي محور فـن و   بهسرعت دورانی است. اما 

یـل اقتصـادي   توسط حسگر در عمل به د� تعیین مقدار واقعی گشتاور

گشـتاور بـا اسـتفاده از    حل دیگر، تخمـین مقـدار    غیرممکن است. راه

هاي خاص خود را دارد. یک روش دیگـر   ست که پیچیدگیروئیتگرها

  .هوایی در موتور براشلس است فاصلۀتوان  رابطۀ استفاده از

 
فاز  مدار معادل الکتریکی مدل دینامیکی موتور براشلس سه ):7(شکل 

 ساکن abcدر دستگاه 
 

نشـان داده  ) 7(مطابق مدار معادل موتور براشـلس کـه در شـکل     

  :]16[ آید دست می  زیر به از رابطۀشده است، توان فاصلۀ هوایی 

)6(     ag f / b a a b b c cP P e i e i e i  

فازها هسـتند کـه    ولتاژهاي ضدمحرکۀ ecو  ea ،ebفوق،  ۀدر رابط

اي و یا هر شـکل   ها بسته به نوع موتور سینوسی، ذوزنقه شکل موج آن

گیري ولتاژهاي ضـدمحرکه   باشد. اندازه تواند می دار دیگري ونیکارمه

هـاي فـاز اسـتاتور    ژباید از ولتا ها آن پذیر نیست و براي محاسبۀ امکان

استفاده شود  مربعیکه از روش کنترل جریان   د. در صورتیاستفاده کر

کننـد،   لحظه از زمان، تنها دو فاز جریان را هدایت می که در آن در هر

  :]16[ هاي استاتور برقرارند پیچ زیر در سیم KVLروابط 

)7(  

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

an s a s a a

bn s b s b b

cn s c s c c

v R i L M i e
d

v R i L M i e
dt

v R i L M i e

           
           

               
                      

 

  

cn،فوق تدر معاد�که  bn anv ,v ,vمینال استاتور نسـبت بـه   ولتاژهاي تر

cموتـور،  نقطۀ ستارۀ b ai ,i ,i   فـاز موتـور،    جریـان سـهRs، Ls  وM   نیـز

بـا   ترتیب مقاومت، اندوکتانس خودي و متقابل فازهاي استاتور هستند. به

نظـر اسـت و پاسـخ     توجه به اینکه کنترل توان فن در حالـت دائـم مـد   

 فازهـا  گذراي آن چندان اهمیتی ندارد، در حالت دائم، تغییـرات جریـان  

ها  جریان پالسی است و دامنۀ صفر هستند (زیرا کنترل به روش ششبرابر 

. درجه در سطح مثبت و منفی ثابت هستند) 120هاي  یا در بازه یا صفرند

توان خروجی موتور (یا توان فن) برابر است بـا تـوان    در حالت دائم لذا

  یعنی: ،ورودي به فازهاي استاتور منهاي توان تلفاتی مسی استاتور

)8(    ag f / b in cu ,sP P P P  

  خواهیم داشت: )7) و (6تیجه با توجه به روابط (ن در
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)9(  2 2 2     f / b an a bn b cn c s a b cP v i v i v i R ( i i i )  

اي استاتور بـراي  ولتاژ ترمینال فازه PWMموج   با توجه به شکل

گـذر عبـور داده    پـایین فوق، ولتاژها باید از یک فیلتـر   استفاده از رابطۀ

  ها گرفته شود. شوند تا نوسانات فرکانس با�ي آن

، تـوان فیـدبک   براي محاسبۀترین روش  عنوان آخرین و البته ساده به

نظر گرفت. این  فیدبک در توان عنوان را به توان توان ورودي به درایو می

ایده بر این حقیقت استوار است که بازده کلـی سیسـتم درایـو و موتـور     

ب براشلس (نسبت توان خروجی موتور به تـوان ورودي درایـو) در اغل ـ  

ثابت است. این ادعا در  مشتري تقریباً شرایط کاري مجاز و مورد استفادۀ

ر و درایـو براشـلس   هـاي دینـامومتري موتـو    بخش بعد با انجـام تسـت  

شود که بازده کلی داراي تغییـرات   گردد و نشان داده می گذاري می صحه

توان ورودي بیان  ذیرش این ایده، حال چگونگی محاسبۀبا پ کمی است.

هاي  د. با توجه به وجود فیلتر در ورودي درایو و حذف هارمونیکشو می

جریـان   THDکـه  ي طراحی شده نحو جریان تا حد بسیار زیاد (فیلتر به

است)، توان فیدبک یا همان توان ورودي درایو  %10 ورودي حداکثر زیر

  قابل محاسبه است:زیر  از رابطۀفاز  در سیستم تک

)10(   f / b in,drive in inP P V I cos  

ثر ولتـاژ و جریـان ورودي بـه    ؤترتیب مقادیر م ، بهIinو  Vinکه در آن، 

نیز اخت�ف فاز بین ولتاژ و جریـان ورودي بـه درایـو     φدرایو بوده و 

در ورودي درایو و  PFCاز طرف دیگر با توجه به الزام وجود  هستند.

فوق  در رابطۀ cos φ، مقدار 95/0اص�ح ضریب توان به مقادیر با�ي 

ولتـاژ و جریـان    حاصلضربنزدیک به واحد است. لذا توان فیدبک از 

 ل محاسبه است:صورت زیر قاب ورودي و به

)11(   f / b in,drive in inP P V I  

ولتاژ شـبکه اسـت    مؤثرمقدار  در رابطه فوق Vinبا توجه به اینکه 

توان نتیجه گرفت که توان فیدبک متناسب بـا   می که عددي ثابت است

تـوان طرحـی نـو     گیري می جریان ورودي به درایو است. از این نتیجه

 مبناي کنتـرل جریـان ورودي بـه درایـو     براي کنترل موتور براشلس بر

(Iin) شود. نظر می ریخت که از پرداختن به آن در این مقاله صرف  

  
): دینامومتر نوع هیسترزیس مورد استفاده براي تعیین بازده 8شکل (

  موتور براشلس

 ،شده در ایـن بخـش از مقالـه    گفتنی است که تمام مباحث مطرح

، تحلیـل عملکـرد فـن در ایـن     شامل تبیین رویکرد کنترل تـوان ثابـت  

توان فیدبک براي اولین بار اسـت کـه بـه     ۀهاي محاسب و روش روش،

نیـز در   تـاکنون و   این ترتیب تئوریزه شده و مورد بررسی قرار گرفتـه 

مقاله، بعد از  ۀاند. در ادام سازي نشده پیاده ،یک از کولرهاي تجاري هیچ

یج تست بازده موتور و درایو براشـلس بـا اسـتفاده از دسـتگاه     ذکر نتا

  شوند. دینامومتر، نتایج تست رویکرد توان ثابت نیز ارائه می

   براشلس موتور دینامومتري درایوهاي  نتایج تست .5

شده و انطباق الزامات عملکردي با  هاي انجام گذاري طراحی صحه براي

موتـور و درایـو براشـلس     یسـتم شده، س ساخته درایو ـموتورمجموعه 

در آزمایشگاه ملـی اسـتاندارد و بـا اسـتفاده از      قبل شده در بخش ارائه

ــراي در شــرایط مختلــف تســت گردیــد. تجهیــزات تســت کــالیبره  ب

موتور و درایو براشلس، از دینامومتر نوع هیسترزیسی  بازدهگیري  اندازه

مال گشـتاور  این سیستم با اعاستفاده شد.  )8(نشان داده شده در شکل 

کند و توان  گیري می بار مورد نیاز، گشتاور بار و سرعت محور را اندازه

صورت تلفـات   شده از موتور تحت تست (موتور براشلس) را به جذب

منطبق بر اسـتاندارد   ،بازده هاي گیري اندازهکند.  هیسترزیس مصرف می

دند. ش ـانجام  3772-30-1-3 تست موتورهاي براشلس به شمارۀملی 

کیفیت توان ورودي درایـو و تـوان ورودي نیـز توسـط یـک دسـتگاه       

 ۀ، از رابط ـبـازده  راي محاسـبۀ بگیري شد.  آنا�یزر قدرت کالیبره اندازه

صـورت   مستقیم نسبت توان حقیقی خروجی به توان حقیقی ورودي به

  شود: زیر استفاده می

)12(  
, cos


 out out m

in drive in in

P T

P V I





  

گشـتاور بـار روي    Toutسرعت دورانی موتور،  mωفوق،  ۀدر رابط

توسـط حسـگر گشـتاور دسـتگاه دینـامومتر      محور موتـور اسـت کـه    

توان ورودي به درایو اسـت کـه    نیز Pin,driveتوان  .شود می گیري اندازه

هاي جریان ورودي توسط فیلتر برابر توان  با توجه به حذف هارمونیک

   هارمونیک اصلی ولتاژ و جریان است.

تنـد بـا    سـرعت در  کـولر  فـن با توجه به الزام استاندارد در چرخش 

و همچنـین بـا    rpm 300کند با سرعت  سرعتو در  rpm 450سرعت 

فـن بـه    نظر گرفتن نسبت قطر فلکۀ شده و در هاي انجام توجه به طراحی

 rpm 1450تند موتور برابر  سرعت، 70به  256قطر پولی موتور برابر با 

 hp براشـلس موتـور  آیند.  دست می  به rpm 950کند نیز برابر  سرعتو 

و  rpm 1450تنـد   سـرعت  نقطۀ کاردر دو  3در بخش شده  طراحی 5/0

 ایــنتحـت گشـتاورهاي بــار نـامی متنـاظر بـا       rpm 950کنـد   سـرعت 

(شـامل   موتور و درایوهاي خروجی  و کمیتگردد  میآزمایش  ها سرعت
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 با توجـه بـه رابطـۀ    شوند. گیري می اندازه، جریان، ضریب توان، ...) بازده

سـرعت فـن    ـتـوان    ور و سـرعت و همچنـین مشخصـۀ   توان بـا گشـتا  

برحسـب سـرعت تبعیـت     3 ریفیوژ کولر که از یـک منحنـی مرتبـۀ   سانت

ترتیـب   تنـد و کنـد بـه    سرعتکند، مقادیر گشتاور نامی موتور در دو  می

رو،   هـاي پـیش   یند. در تستآ دست می  به N.m 25/1و  N.m 5/2برابر 

فـاز کـولري،    برتري موتور براشلس بر موتـور القـایی تـک    براي مقایسۀ

گردد و نتایج هر دو  فاز نیز در شرایط کاري مشابه آزمایش می موتور تک

    شوند. موتور با یکدیگر مقایسه می

   rpm 1450تند  سرعتدر  موتور براشلس تست. 1 .5

) در W 375 (یـا  نیم اسب بخـار  موتور براشلس با توان در این تست،

قـرار   N.m 5/2تحـت گشـتاور بـار    دقیقـه   10مـدت    بـه تند  سرعت

   .است  نمایش داده شده )9(در شکل . نتایج تست گیرد می

 

کولر آبی  hp 5/0موتور براشلس  نقطۀ کار): نتایج تست 9شکل (

  N.m 5/2و تحت گشتاور نامی  rpm 1450در سرعت تند  5000

ولتاژ خـط یـا ولتـاژ     ،دشو طور که در این شکل مشاهده می همان

ثابت شده است. جریان ورودي درایـو    V 220در مقدار  درایوورودي 

است کـه   rpm 1443است. سرعت موتور نیز برابر  A 5/2نیز در حد 

است و این مقـدار خطـا بـا     rpm 1450بسیار نزدیک به مقدار مرجع 

دیر پوشـی اسـت. مقـا    گیري قابل چشم توجه به خطاهاي سیستم اندازه

 W 375و  W 433ترتیـب برابـر    توان ورودي و خروجـی موتـور بـه   

دهـد کـه بـراي یـک      را نتیجـه مـی   %2/84کلی حدود  بازدههستند که 

 بـازده درایو مقـدار بـا�یی اسـت. ایـن مقـدار اگـر بـا         سیستم محرکۀ

تنـد کـولر    سرعتدر  hp 5/0فاز متداول با توان  موتورهاي القایی تک

ري موتور توان برت مقایسه شود، می است %50که حداکثر برابر با  5000

تر، یـک موتـور القـایی     دقیق براي مقایسۀد. براشلس را بیشتر درك کر

در  نیز با همین سیسـتم تسـت موجـود    hp 5/0 فاز کولري با توان تک

  د.شرایط کاري مشابه آزمایش ش

 

کولر  hp 5/0فاز  موتور القایی تک نقطۀ کار): نتایج تست 10شکل (

  N.m 5/2و تحت گشتاور نامی  rpm 1450در سرعت تند  5000آبی 
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در  rpm 1437  تنـد  سـرعت این موتـور در   نقطۀ کارنتایج تست 

موتور القایی د که این شو مشاهده می نشان داده شده است. )10(شکل 

یعنی از تـوان ورودي   ؛است %3/48 بازدهتند داراي  سرعتفاز در  تک

W 781  تنهاW 372    کنـد.   را به کار مفید در محور خـود تبـدیل مـی

 Aبـیش از جریـان    %50است که  A 6/3فاز  جریان ورودي موتور تک

موتـور براشـلس در ایـن     بـازده موتور براشلس اسـت. در مقابـل    5/2

که عدد قابل  %75یعنی افزایش حدود  ؛بود %2/84معادل  شرایط کاري

 سـرعت تـر و در   پایینهاي  این تفاوت بازده در سرعت توجهی است.

بـراي  شـود.   فـاز بیشـتر هـم مـی     براشلس و القایی تک کند بین موتور

 سرعتهاي  هاي آزمایش موج  رعایت اختصار، از بیان جزئیات و شکل

ــد  ــط   rpm 950کن ــده و فق ــودداري ش ــا خ ــۀموتوره ــایج  خ�ص نت

  شوند. کند ارائه می سرعتهاي  آزمایش

  نتایج و مقایسۀهاي دینامومتري  بندي تست جمع. 2 .5

اند.  خ�صه شده )2(شده در این بخش در جدول  هاي انجام نتایج تست

شده در این جدول توسط دستگاه پاورآنا�یزر مرجع ذکر THDمقادیر 

شـده در   الـزام  THDاند که این مقادیر بسیار کمتـر از   گیري شده اندازه

اسـت. بـازده سیسـتم موتـور براشـلس در دو       )1(استاندارد و جدول 

م استاندارد است که از الزا %84و  %83ترتیب برابر  تند و کند به سرعت

 %1/81 و  %3/66 یعنـی  )1(شـده در جـدول   موتورهاي براشـلس ذکر 

که این مقادیر بازده نسبت به بازده موتورهـاي  فراتر است. توجه شود 

تـا   %60کنـد و تنـد بـین     سرعتفاز با توان مشابه و در دو  القایی تک

کارگیري موتورهاي براشلس، افزایش قابل  بیشتر است و لذا و به 100%

  همراه خواهد داشت.  جویی انرژي به توجهی در صرفه

  

(PMBL)هاي دینامومتري دو موتور براشلس  : نتایج تست)2(جدول 
و  1

(SPIM)فاز  القایی تک
  کاربرد در کولر آبی براي hp 5/0با توان  2

ف
دی

 ر

 کمیت

  کند سرعت

)rpm 950(  

  تند سرعت

)rpm 1450(  

PMBL SPIM PMBL SPIM 

  153 320  442 781 (W)توان ورودي  1

  4/124 120  368 372 (W)توان خروجی  2

  25/1 21/1  5/2 5/2 (N.m)گشتاور بار  3

  ---  97/0  ---  981/0 ضریب توان ورودي درایو 4

  7/0 45/1  57/2 5/2 (A)جریان ورودي درایو  5

6 THD (%) 0 5  0 2/8 ورودي درایو  

  3/48 84  6/37 83 بازده (%) 7

                                                 
1. Permanent magnet brushless motor 
2. Single phase induction motor 

  موتور براشلس  هوادهی کولر آبی مجهز به  نتایج تست .6

تحـت بـار واقعـی     شـدۀ  موتور براشلس طراحیبررسی عملکرد  براي

گـذاري   فاز و همچنین صـحه  نسبت به کولر مجهز به موتور القایی تک

بـه   5000دو رویکرد کنترل سرعت و کنترل توان، یک دسـتگاه کـولر   

آزمایشگاه مرجع شرکت لورچ  مجهز شد و در hp 5/0موتور براشلس 

کـــه  ANSI/ASHRAE 133-2015اصـــفهان مطـــابق اســـتاندارد 

کند، تحت تسـت   م�حظات تست استاندارد کولرهاي آبی را تعیین می

  . ]22[ هوادهی انجام گرفت

 
  (الف) دمپرهاي تغییر دبی هواي خروجی کولر

  
  (ب) کولر آبی مجهز به موتور براشلس در جایگاه تست هوادهی

  
  (ج) موتور براشلس نصب شده روي کولر آبی

هوادهی و برچسب انرژي کولرهاي آبی در : سیستم تست )11(شکل 

  آزمایشگاه مرجع
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) سیستم تسـت مـورد اسـتفاده در آزمایشـگاه را نشـان      11شکل (

صورت است که با باز و بسـت دمپرهـاي     دهد. روش تست به این می

بین ابتدا و  (ΔP)موجود در کانال خروجی هواي کولر، اخت�ف فشار 

شود و لذا دبی هـواي خروجـی تغییـر     وجود آورده می  انتهاي کانال به

گـردد.   حسب دبـی کـولر تعیـین مـی    کند و منحنی اخت�ف فشار بر می

ذکر است که تست هوادهی مطابق استاندارد فقط در سرعت تند  شایان

 گیرد. فن انجام می rpm 450موتور یا  rpm 1450یعنی 

  فاز   تست هوادهی موتور براشلس و مقایسه با موتور تک. 1 .6

یـک مجهـز بـه یکـی از دو     که هر 5000هوادهی براي دو کولر  تست

فاز بودند انجام پذیرفت. موتـور براشـلس    موتور براشلس و القایی تک

توان دریافتی  ،)12(کار گرفته شد. در شکل   در حالت کنترل سرعت به

دهد. مشـاهده   توسط هر موتور در مقادیر مختلف دبی هوا را نشان می

، کولر مجهز به موتور براشـلس  m3/h 6000د که در دبی حدود شو می

کـه کـولر    حالیکند، در ولت دریافت می 220 را از شبکۀ W 377توان 

 W 691فـاز تـوان بسـیار زیـادي در حـد       مجهز به موتور القایی تـک 

بـیش از تـوان موتـور براشـلس اسـت.       %83 کند که حدود دریافت می

ترتیـب   موتور براشلس و القایی بـه توان  m3/h 5000همچنین در دبی 

تـوان ایـن دو    m3/h 3000هسـتند. در دبـی    W 610و  W 300برابر 

ایـن اعـداد    هسـتند. مقایسـۀ   W 500و  W 180ترتیب برابر  موتور به

دهد که موتور براشلس تحت شرایط بار واقعی، با دبی هـواي   نشان می

 ـ ه موتـور  خروجی یکسان کولرها، توان مصرفی بسیار کمتري نسبت ب

است که اغلب کولرهاي آبی ساخت داخـل   گفتنیفاز دارد.  القایی تک

هستند از لحـاظ برچسـب انـرژي در    فاز  که مجهز به موتور القایی تک

راحتـی قابلیـت قـرار     گیرند، اما موتور براشلس به جاي می Fو  E ردۀ

  را دارد. +Aانرژي  ۀگرفتن در رد

  
توسط موتورهاي براشلس و حسب دبی بر توان مصرفی: )12(شکل 

  5000شده روي کولر آبی  فاز نصب تک القایی

دو روش کنترلی سرعت ثابت و توان ثابـت   مقایسۀ. 2 .6

    براي موتور براشلس در کاربرد کولر آبی

شده  و توان ثابت به موتور براشلس نصبدو روش کنترل سرعت ثابت 

 کـولر  فن مشخصۀهاي  منحنی )13(در کولر آبی اعمال گردیدند. شکل 

شـود کـه دبـی     دهـد. مشـاهده مـی    آبی در هر دو روش را نمایش مـی 

شده در روش توان ثابت در اخت�ف فشار بـا�تري قابـل ایجـاد    ایجاد

در روش سرعت ثابت  m3/h 5000 حدود دبیمقدار است. براي مثال 

ثابـت   توانشود اما در روش  ایجاد می Pa 30 = ΔPدر اخت�ف فشار 

شود. این بـدان معناسـت کـه بـا      حاصل می Pa 70 = ΔPاین دبی در 

هم امکان ایجـاد دبـی هـواي     تر از حد استاندارد، باز طول کانال بزرگ

  دلخواه هست. 

موتور  (Q)حسب دبی ) برΔP): منحنی تغییرات فشار (13شکل (

  براشلس در هر دو حالت کنترلی سرعت ثابت و توان ثابت
  

  

هاي  ΔPد، ایجاد دبی دلخواه در بیان ش 4طور که در بخش   همان

نظـر   در سرعتی با�تر از سرعت نامی در کولر فنبا� متضمن چرخش 

نشان داده شده  )14(وضوح در شکل  گرفته شده است. این موضوع به

و در روش سرعت  m3/h 5000است. مطابق این شکل، در مقدار دبی 

کـه بـراي ایجـاد     حالیاست، در rpm 1430ثابت، سرعت موتور برابر 

، موتـور بایـد در   Pa 70 = ΔP همین دبی و در همان اخـت�ف فشـار  

 ، سرعت موتور بازΔPکند. با افزایش بیشتر  دوران rpm 1690سرعت 

هـاي   فن یا موتور را محدودیت هم باید بیشتر بشود. حد مجاز سرعت

  کنند. مکانیکی و سیا�تی فن تعیین می
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موتور  (Q)حسب دبی منحنی تغییرات سرعت موتور بر :)14(شکل 

  براشلس در هر دو حالت کنترلی سرعت ثابت و توان ثابت

  

)، ایجاد دبی دلخـواه در  4( رابطۀ طبق قوانین ایفینیتی و مشخصاً

اخت�ف فشارهاي با�تر (یا ایجاد دبی دلخواه از طریق کانالی با طـول  

بیشتري است که این حقیقـت در  بیشتر)، نیازمند صرف توان و انرژي 

  خوبی نشان داده شده است.  به )15(شکل 

 
حسب دبی یرات توان ورودي موتور براشلس بر): منحنی تغی15شکل (

(Q) در هر دو حالت کنترلی سرعت ثابت و توان ثابت  

  

، در Pa 30 = ΔPو اخـت�ف فشـار    m3/h 5000در دبی حدود 

مصـرف   W 290روش سرعت ثابت موتور براشلس توانی در حدود  

بایـد   Pa 70 = ΔPکند اما براي ایجاد همین دبی در اخت�ف فشار  می

W 385 شود که تغییرات  وات توان مصرف کرد. همچنین مشاهده می

تغییر  %10 توان ورودي در روش توان ثابت خیلی زیاد نیست و حدود

کنترلی روي تـوان خروجـی موتـور     ز وجود حلقۀکند و دلیل آن نی می

 Wتـا   W 380(یا توان فن) است. اما در روش سرعت ثابت تـوان از  

در روش سـرعت   )14(یابد. در عوض، مطـابق شـکل    کاهش می 250

 rpm 20ثابت، سرعت موتور براشلس تغییرات ناچیزي دارد و حـدود  

در روش توان تغییرات دارد. اما  rpm 1450حول مقدار سرعت مرجع 

 rpmتـا   rpm 1450ثابت سرعت موتـور تغییـرات بسـیار وسـیعی از     

 ،اي که در خصوص استفاده از این روش وجـود دارد  دارد. نکته 1950

آن است که با توجه به ثابت نگه داشـتن شـدن دبـی هـواي خروجـی      

خروجـی هـوا    کشی شامل بیش از یک دریچـۀ  کولر، اگر سیستم کانال

یل ممکـن)،  ن یک دریچه توسط کاربر (به هر دلباشد، در صورت بست

هاي خروجی بـاز سیسـتم    شده از سایر دریچهتمام جریان هواي ایجاد

تواند در تعیین مشخصات  کشی عبور خواهد کرد که این نکته می کانال

  دبی خروجی کولر مورد توجه قرار گیرد.

  گیري نتیجه .7

کـاربرد   س بـراي براشـل کارگیري و تست موتور  در این مقاله، نتایج به

ست ا  نتایج تست بیانگر آنکولر آبی مورد بحث و بررسی قرار گرفت. 

هـاي کـاري    موتور براشلس در تمام سرعتکه کولر آبی مجهز به این 

راحتـی   بهفاز است و  بیشتر از بازده موتور تک %60داراي بازده حداقل 

شـده   مت تماماز لحاظ قی. است انرژي Aبندي  قابل قرار گرفتن در رده

قیمـت کلـی    %50 سنجی اقتصادي، برآوردها حاکی از افزایش و امکان

فـاز اسـت کـه در صـورت      موتور براشلس نسبت به موتور القایی تک

هاي کافی براي مشتریان و یا  ریزي صحیح دولت و ایجاد مشوق برنامه

 ها راحتی ترغیب به استفاده از آن دگان کولر آبی، مشتریان نهایی بهسازن

سـوم کنتـرل   جـاي روش مر  خواهند شد. روش کنترل تـوان ثابـت بـه   

د تا مشکل کاهش دبی ناشی از افـزایش طـول   سرعت ثابت پیشنهاد ش

کنندگان بتوانند دبی مطلـوب   ها رفع گردد و مصرف کانال در ساختمان

اسـتفاده از  مهم در خصوص  نکتۀ و در حد نامی کولر را دریافت کنند.

این روش در حالت استفاده از ست که ا شده آن روش کنترل توان ارائه

سیستم کنترل دو وضعیتی براي کـولر (کـم و زیـاد) نسـبت بـه روش      

کنترل سرعت برتري دارد که بدون هرگونه ت�شی از سوي کاربر، دبی 

متغیر  سرعتاما اگر پانل سیستم کنترل  شود. داشته می ثابت نگه تقریباً

با روش کنترل سرعت، این برتـري   براي کولر استفاده شود، این روش

بـا  تـوان   با وجود  بازده بسیار با�ي موتور براشلس، میشود.  کمتر می

موتور براشلس و اسـتفاده از سـایر سـاختارهاي موتـور       بهبود طراحی

و در نتیجه کوپل مستقیم موتـور   براشلس نظیر ساختار روتور خارجی

را بیشـتر  کلـی کـولر    بـازده و حذف فلکه، تسمه و پـولی،   کولر فنبه 

  را کاهش داد.  و هزینه و مشک�ت نگهداري آنافزایش، 
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