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 30 ....................................................................................ِبعٌٙاي ؼؾٚٔأكي با وّٛتاقيْٛ لٓب ظاؼاي ظيٛظ وّىي 3-3-1
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 چکيذِ

غٕاْيف ظائُ اقت وٗ بعٌيً نبا٘ت بكياؼ ؾياظ ِهطًٗ ٚؼٚظي آْ بٗ ِانيٓ خؽياْ ِ acِانيٓ خؽياْ ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه، يه ِانيٓ 

ايٓ ِانيٓ اؾ ٔظؽ ْؽازي ٚ قاضتاؼ ظا٘ؽي با ِانيٓ ِغٕداْيف ظائدُ قدٕىؽْٚ ظاؼاي ندبا٘تٙاي بكدياؼ      . نٛظ ِكتميُ، بٗ ايٓ ٔاَ ضٛأعٖ ِي

بٗ ّ٘يٓ ظٌيً گدا٘ي ايدٓ   . فاؾ٘اي اقتاتٛؼ آٔٙاقتٌٚتاژ اٌما نعٖ ظؼ ايٓ ظٚ ٔٛع ِانيٓ ِغٕاْيف ظائُ ظؼ پؽٚفايً ٙاي تفاٚتيىي اؾ . اقت

قٕىؽْٚ با ِٛلؼيت پاٌكٙاي خؽيأي  يه ايٕٛؼتؽِانيٓ بؽاي ظؼايٛ ايٓ . اي ِي ٔإِع ِغٕاْيف ظائُ خؽياْ ِتٕاٚ  غٚؾٔمِٗانيٓ ؼا ِانيٓ 

ٕع ٔكبت گهتاٚؼ بٗ زدُ بالا، ػعَ ٔياؾ بٗ ٔگٙدعاؼي، ايٕؽقدي   با تٛخٗ بٗ ضًٛييات ايٓ ِانيٓ ِأ. وٕع بٗ فاؾ٘اي ِٛتٛؼ اػّاي ِيؼٚتٛؼ 

٘اي  ِهطًٗبٗ ايٓ تؽتيب بٙبٛظ . ٖ اقتعِٚخٛظ آ وُ ٚ قاظگي تباظي زؽاؼت با ِسيّ ضاؼج، افمٙاي خعيعي بؽاي واؼبؽظ ايٓ ِانيٓ بٗ

 . ِع ٔظؽ ِٕٙعقاْ لؽاؼ گؽفتٗ اقت ،ْآگكتؽل واؼبؽظ ّ٘گاَ با ِانيٓ، ٓ ايؼٚنٙاي ظؼايٛ 

ٚ تعاضلات اٌىتؽِٚغٕاْيكدي ايٕدٛؼتؽ بىداؼ    قٛئيچيٕگ وا٘م تٍفات  ،ي بؽ ايٓ ِانيٕٓ٘اي بٙبٛظ ػٍّىؽظ قيكتّٙاي ِبت يىي اؾ ناضًٗ

بدؽاي  ػِّٛا اقتفاظٖ اؾ ؼٚنٙاي قٛئيچيٕگ ٔؽَ  ،٘عفايٓ ٔيً بٗ بؽاي . اقت ٘اي ايٕٛؼتؽ ، بعْٚ افؿايم چهّگيؽ ٘ؿيٕٗؼفتٗ ظؼ ظؼايٛ آْ

ظؼ ؼٚنٙاي قٛئيچيٕگ ٔؽَ، با افؿٚظْ ِدعاؼ٘اي وّىدي بدٗ    . ظؼ ظقتٛؼ واؼ ْؽازاْ لؽاؼ ظاؼظظؼايٛ،  -تٗ ظؼ قيكتُ ِانيٓبىاؼ ؼفايٕٛؼتؽ 

اؾ ظيگدؽ  . گدؽظظ  ٚ تٍفدات قدٛئيچيٕگ زدػف ِدي     ِعاؼ ايٍي ايٕٛؼتؽ، ّ٘پٛنأي ؾِأي تغييؽات ٌٚتاژ ٚ خؽياْ قٛئيچٙا تمؽيبا اؾ بيٓ ؼفتٗ

٘اي ويفيت تٛاْ ظؼ قّت ٚؼٚظي ِعاؼ ظؼايٛ  تٛاْ بٗ وا٘م ٘ؿيٕٗ ٚ بٙبٛظ ِهطًٗ ظؼايٛ ايٓ ِانيٓ، ِيِٛؼظ تٛخٗ ظؼ ِعاؼ ٘اي  ناضًٗ

  .اناؼٖ وؽظ

قپف أٛاع ظيگدؽ ايدٓ   . گؽظٔع ِؼؽفي ِيٚ ايٛي زاوُ بؽ ػٍّىؽظ آْ خؽياْ ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه قٗ فاؾ ٔاِٗ، ابتعا ِانيٓ  ظؼ ايٓ پاياْ

نٛظ ايٛي زاوُ بؽ ايٕٛؼتؽ٘داي قدٛئيچيٕگ    بٕعي قؼي ِي قپف با اؼائٗ يه ظقتٗ .نٛظ غوؽ ِي ظؼايٛ آْپايٗ  بٗ ّ٘ؽاٖ  ؼٚنٙاي ِانيٓ 

ِطتٍد  ظؼايدٛ ايدٓ ِانديٓ، چٕدع ّٔٛٔدٗ اؾ ايدٓ         ٘داي  تٛپٌٛدٛژي ظؼ اظاِٗ با تٛخٗ بٗ فاوتٛؼ٘اي ِع ٔظؽ ْؽازاْ بؽاي اؼائٗ . ٔؽَ بياْ گؽظظ

واؼ گؽفتٗ  بٗبا تٛخٗ بٗ ؼٚنٙاي  ،ٔاِٗ ٘عف اؾ أداَ ايٓ پاياْ. نٛظ ٖٛ ػٍّىؽظ آٔٙا اؼائٗ ِيظاؼاي لابٍيت ضاو، بٗ ّ٘ؽاٖ ٔس ٘اي تٛپٌٛٛژي

بدا اٌّأٙداي   يه تٛپٌٛدٛژي قدٛئيچيٕگ ٔدؽَ    اؼائٗ ِطتٍ  ظؼايٛ ايٓ ِانيٓ ٚ ايٕٛؼتؽ٘اي قٛئيچيٕگ ٔؽَ،  ٘اي تٛپٌٛٛژياؼائٗ نعٖ بؽاي 

ظؼ اظاِدٗ بدا تَٛدير ٔسدٖٛ     . گدؽظظ  پيهٕٙاظ ِدي بٗ ّ٘ؽاٖ ؼٚل ظؼايٛ ِانيٓ ٌٛٛژي بٗ ايٓ تؽتيب ظؼ فًً پٕدُ يه تٛپ. اقتوا٘م يافتٗ 

قپف با اؼائٗ ؼٚل ْؽازي ِماظيؽ ِٛؼظ ٔياؾ، يده ّٔٛٔدٗ اؾ ايدٓ    . نٛظ ػٍّىؽظ تٛپٌٛٛژي ٚ ؼٚل پيهٕٙاظي ظؼايٛ، واؼوؽظ آْ تسٍيً ِي

ٗ  بدا  . ندٛظ  ي ِدي ْؽاز -با تٛخٗ بٗ ِهطًات يه ّٔٛٔٗ ِٛتٛؼ ظؼ ظقتؽـ -تٛپٌٛٛژي پيهٕٙاظي قداؾي   ٚ ِدعي  قداؾي  تَٛدير ؼٚل ندبي

 يدٛؼت گؽفتدٗ،  بؽاي بؽؼقي يست تسٍيٍٙاي زايً اؾ آْ ٚ ٔتايح  گهتٗ، نبيٗ قاؾي، ِثاي ْؽازي نعٖ واؼ ؼفتٗ ظؼ ٔؽَ افؿاؼ اٌّأٙاي بٗ

يدٓ پؽظاؾٔدعٖ َدّٓ ظؼيافدت ٚ تسٍيدً      ا. بؽاي پياظٖ قاؾي ايٓ ايٕٛؼتؽ اؾ يه پؽظاؾٔعٖ قيگٕاي ظيديتاي اقتفاظٖ نعٖ اقدت . گؽظظ اؼائٗ ِي

زٍمٗ وٕتؽٌي ٚ تٌٛيع قيگٕاٌٙاي وٕتؽي وٕٕعٖ ؼا پياظٖ قاؾي اي ٚ  ِساقبٗ قؽػت ٌسظٗظقت آِعٖ اؾ زكگؽ٘اي اثؽ ٘اي، ٚظيفٗ  ٘اي بٗ ظاظٖ

ّ ظؼايٛ قدٛئيچٙاي لدعؼت   قاؾي ٔٙايي ايٓ تٛپٌٛٛژي، ِعاؼات نىً ظٕ٘عٖ قيگٕاي ِٛؼظ ٔياؾ ٚ ِعاؼات ٚاق بؽاي پياظٖ. ٔيؿ بؽ ػٙعٖ ظاؼظ

ظؼ  يه ّٔٛٔٗ آؾِايهگا٘ي اؾ تٛپٌٛٛژي پيهٕٙاظي زايً اؾ پياظٖ قاؾي ػٍّيأعاؾي ِدّٛػٗ ٔتايح  ؼاٖظؼ أتٙا با . ٔيؿ ْؽازي ٚ قاضتٗ نع

خّغ بٕعي ٔتدايح ٚ  با . گيؽظ ظقتؽقي بٗ ٘عف پاياْ ٔاِٗ ِٛؼظ تاييع لؽاؼ ِي ايٓ ّٔٛٔٗ ػٍّي،ػٍّىؽظ با بؽؼقي  .پاياْ ٔاِٗ اؼائٗ گهتٗ  اقت

   .ؼقع ٔاِٗ بٗ اتّاَ ِي پاياْ ،اؼائٗ پيهٕٙاظاتي بؽاي اظاِٗ واؼ

 كهًات كهيذي
 قٛئيچيٕگ ظؼ ٌٚتاژ يفؽ -5ايٕٛؼتؽ با لٓب ؼؾٚٔأكي  -4ايٕٛؼتؽ  -3قٛئيچيٕگ ٔؽَ  -0ِٛتٛؼ خؽياْ ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه  -1 
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 فصم يکى -8

 يمذيّ: فصم يکى

ّٙاي ظؼايٛ بؽاي وٕتؽي قؽػت، گهتاٚؼ ٚ ؼأدعِاْ ِانديٕٙاي اٌىتؽيىدي، اقدتفاظٖ اؾ     با گكتؽل واؼبؽظ قيكت

ٚ ٔيؿ ػدعَ    بعٌيً آقاْ تؽ بٛظْ ؼٚل وٕتؽي آٔٙا ٔكبت بٗ قايؽ ِٛتٛؼ٘اي خؽياْ ِتٕاٚ   ِٛتٛؼ ٘اي ِغٕاْيف ظائُ

ِٛتدٛؼ خؽيداْ   [. 4]-[1]ؽفتدٗ اقدت   ٔياؾ بٗ ٔگٙعاؼي ٚ لابٍيت واؼوؽظ ظؼ قؽػتٙاي بكياؼ بالا، ِٛؼظ تٛخٗ بيهتؽ لؽاؼ گ

ُ  -ظٌيً نبا٘ت ؾياظ ِهطًٗ گهتاٚؼ وٗ بٗ -  ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه ، بدٗ ايدٓ ٔداَ     خؽياْ آْ بٗ ِٛتٛؼ خؽيداْ ِكدتمي

ايٓ ِٛتٛؼ بعٌيً ٔكبت بالاي گهتاٚؼ بٗ زدُ، ػدعَ  . ٔيؿ ٔٛػي ِٛتٛؼ ِغٕاْيف ظائُ بٗ زكا  ِي آيع –ضٛأعٖ نعٖ 

تعاضلات اٌىتؽِٚغٕاْيكي پاييٓ ٚ لابٍيت واؼوؽظ ظؼ قؽػتٙاي بكياؼ بالا، تٛخٗ بكدياؼي ؼا ظؼ   ٔياؾ بٗ ٔگٙعاؼي، تٌٛيع

 . واؼبؽظ٘اي ِطتٍ  بٗ ضٛظ خٍب وؽظٖ اقت

ؼٚل ػٍّىؽظي ِٛتٛؼ خؽياْ ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه ٔيؿ ّ٘إٔع ِٛتٛؼ خؽياْ ِكتميُ اقت، با ايٓ تفاٚت وٗ 

ؼٚتٛؼ ػًّ ايداظ ِيعاْ ِغٕاْيكدي ػّدٛظ بدؽ ِيدعاْ اقدتاتٛؼ ؼا بدؽاي تٌٛيدع        ظؼ آْ ِغٕاْيكٙاي ظائُ لؽاؼ گؽفتٗ ؼٚي 

بٗ ايٓ تؽتيب ظيگؽ ٔياؾي بٗ اقتفاظٖ اؾ خاؼٚبىٙا بؽاي ثابت ٔگٙعانتٓ ِٛلؼيت ِيدعاْ ؼٚتدٛؼ   . گهتاٚؼ أداَ ِي ظٕ٘ع

٘داي   ً اؾ قديُ پيچدي  ٚخٛظ ٔعاؼظ ٚ ظؼ ػٌٛ با اقتفاظٖ اؾ وّٛتاقيْٛ اٌىتؽيىي قيُ پيچٙاي اقدتاتٛؼ، ِيدعاْ زايد   

  DCػّدً تبدعيً ٌٚتداژ    . اقتاتٛؼ ؼا ٔكبت بٗ ِيعاْ زايً اؾ ِغٕاْيكٙاي ظائُ ظؼ زاي گؽظل ثابدت ٔگدٗ ِدي ظاؼٔدع    

                                                                                                                                              
1 Permanent Magnet (PM) 
2 Alternative Current (AC) 
3 Brushless DC (BLDC)  
4 Direct Current (DC) motor 
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بدٗ ايدٓ تؽتيدب بدؽاي وداؼوؽظ      . ِٛؼظ ٔياؾ قيُ پيچي ٘اي اقتاتٛؼ، تٛقّ ايٕدٛؼتؽ أدداَ ِدي ندٛظ     ACتغػيٗ بٗ ٌٚتاژ 

بؽاي تهدطيى  . ِغٕاْيكٙاي ظائُ لؽاؼ گؽفتٗ ؼٚي ؼٚتٛؼ، ِٛؼظ ٔياؾ اقت يسير ِٛتٛؼ، ظأكتٓ ِسً ِيعاْ زايً اؾ

٘اي ٔدٛؼي يدا قٕكدٛؼ٘اي ِغٕاْيكدي اثدؽ ٘داي        decoderِسً وٕٛٔي ؼٚتٛؼ ٚ ظؼٔتيدٗ يافتٓ ِيعاْ زايً اؾ آْ، اؾ 

 .نٛظ اقتفاظٖ ِي

 َّاي ت ٔ اْذاف پاياٌاكهي 8-8

، أٛاع ِطتٍفي ْؽازي ٚ قاضتٗ نعٖ BLDCؼ٘اي چْٛ با تٛخٗ بٗ واؼبؽظ٘اي ِطتٍ  أٛاع ِطتٍفي اؾ ِٛتٛ

بدؽاي واؼبؽظ٘داي ِطتٍد  ايدٓ ِٛتٛؼ٘دا ؼٚندٙاي وٕتؽٌدي        . ايٓ ِٛتٛؼ٘ا قاضتٗ ندعٖ أدع  ظؼايٛ اؾ ايٕٛؼتؽ٘ا ٔيؿ بؽاي 

چدٗ ظؼ   آْ [.6]-[1]ِطتٍفي بؽاي وٕتؽي خؽياْ ٚؼٚظي بٗ ِٛتٛؼ وٗ تؼييٓ وٕٕعٖ گهتاٚؼ ِٛتٛؼ اقت اؼائٗ ندعٖ اقدت  

ِهتؽن اقت، لابٍيت ايدداظ وّٛتاقديْٛ بديٓ     -وٗ ِي تٛإٔع تىفاؾ يا چٕع فاؾ بانٕع  -ؼٚنٙا ٚ ايٕٛؼتؽ٘ا تّاِي ايٓ 

 BLDCبؽاي بٙبٛظ ػٍّىدؽظ قيكدتّٙا ِبتٕدي بدؽ ِانديٓ      . فاؾ٘اي ِٛتٛؼ ٚ لابٍيت وٕتؽي ٌٚتاژ يا خؽياْ ضؽٚخي اقت

٘اي ويفيت تدٛاْ ٚؼٚظي بٙتدؽ،    تؽ ٚ ِهطًٗ اٚؼ پاييِٓإٔع ؼأعِاْ بالا، ٘ؿيٕٗ وّتؽ، ؼيپً گهتفاوتٛؼ٘اي ِطتٍفي ؼا 

بدؽاي ؼقديعْ بدٗ ؼيپدً وّتدؽ       ACظؼ ايٓ ايٕٛؼتؽ٘ا ٘دُ ِإٔدع ايٕٛؼتؽ٘داي تغػيدٗ ِٛتٛؼ٘داي      . تٛاْ ظؼ ٔظؽ گؽفت ِي

اؾ آٔددا ودٗ   . ٘اقدت  گهتاٚؼ ٚ وا٘م ٘اؼِٛٔيىٙاي تؿؼيك نعٖ بٗ نبىٗ، افؿايم فؽوأف قٛئيچيٕگ يىي اؾ گؿيٕٗ

ؼٚنٙاي قٛئيچيٕگ قطت وٗ ظؼ آْ بيٓ خؽياْ ٚ ٌٚتاژ قٛئيچ زيٓ تغييؽ َٚؼيت ّ٘پٛنأي ٚخٛظ ظاؼظ،  اقتفاظٖ اؾ

   ٓ ٚ افدؿايم  باػث بٛخٛظ آِعْ تٍفات، ضؽٚج قٛئيچ اؾ ٔازيدٗ وداؼ ِّٓد 
dv

dt
 ٚ

di

dt
ٚ ظؼ ٔتيددٗ تدعاضلات اٌىتدؽٚ     

اظٖ اؾ ؼٚنٙايي ِإٔع اقتفاظٖ اؾ اقٕابؽ٘اي تٍفاتي يا ِعاؼات قٛئيچيٕگ ٔؽَ، بؽاي ِٙداؼ ايدٓ   ِي نٛظ؛ اقتف  ِغٕاْيكي

 .اقت BLDCاثؽات يىي اؾ فاوتٛؼ٘اي ْؽازي ايٕٛؼتؽ٘اي تغػيٗ ِٛتٛؼ 

يىي اؾ ؼا٘ٙاي افدؿايم  [. 11]-[7]بؽاي ؼقيعْ بٗ فاوتٛؼ٘اي فٛق ؼٚنٙا ٚ ِعاؼات ؾياظي پيهٕٙاظ نعٖ اقت

ظؼ [. 14]-[10]اقتفاظٖ اؾ ايٕٛؼتؽ٘اي قٛئيچيٕگ ٔؽَ اقت ،قيكتُ ٔيؿ با تٛخٗ بٗ واقتٓ اؾ تٍفات ايٕٛؼتؽؼأعِاْ وٍي 

ٛ    يدفؽ ظؼ ٔؿظيىي ايٓ ايٕٛؼتؽ٘ا چْٛ ابتعا ٌٚتاژ يا خؽياْ قٛئيچ با اقتفاظٖ اؾ اٌّأٙاي ؼؾٚٔأكي   ،ظٔگٙعاندتٗ ِدي ند

 . نٛظ اي واقتٗ ِي عاؼ تا زع لابً ِلازظٗنٛظ، تٍفات ِ قپف بٗ قٛئيچ اخاؾٖ تغييؽ َٚؼيت ظاظٖ ِي

                                                                                                                                              
1 Safe Operating Area (SOA) 
2 Electro-Magnetic Interference (EMI) 
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قدٗ فداؾ بدا ِدعاؼ      BLDC٘عف اؾ أداَ ايٓ پاياْ ٔاِٗ ْؽازي يه ايٕٛؼتؽ قٛئيچيٕگ ٔؽَ بؽاي ظؼايٛ ِٛتٛؼ 

بؽاي ؼقيعْ بٗ ا٘عاف تؼؽي  نعٖ ابتعا بدا ايدٛي وداؼوؽظ    . وٕتؽٌي قاظٖ، تؼعاظ اٌّاْ وّىي وُ ٚ ٘ؿيٕٗ پاييٓ اقت

بؽاي ؼقيعْ بٗ يده ِكديؽ    ضاو، لابٍيتٙاي ظاؼايٚ ظؼايٛ٘اي ِانيٓ ظؼايٛ ِطتٍ  ف ؼٚنٙاي ِٛتٛؼ آنٕا نعٖ، قپ

بدا تٛخدٗ بدٗ    . قدپف أدٛاع وٍدي ايٕٛؼتؽ٘داي ؼؾٚٔأكدي ِدٛؼظ ِٓاٌؼدٗ لدؽاؼ گؽفدت         . وٍي ِٛؼظ بؽؼقدي لدؽاؼ گؽفدت   

قدپف بدا   . ظدؽ گؽفتدٗ ندع   بؽاي اظاِدٗ وداؼ ظؼ ٔ  ظؼايٛ ٓب، ايٓ ٔٛع لضًٛييتٙاي ايٕٛؼتؽ ؼؾٚٔأكي با وّٛتاقيْٛ ظؼ 

 .تٛخٗ بٗ ٔٛع ِعاؼ ؼؾٚٔأكي أتطا  نعٖ، يه تٛپٌٛٛژي ْؽازي نع

ٛ  ِدي ٚ أتطدا   ْؽازدي  ِٛخٛظ  BLDCاخؿاي آْ با تٛخٗ بٗ ِٛتٛؼ  ،پف اؾ ْؽازي تٛپٌٛٛژي بدٗ ايدٓ   . ظند

 ،ي أداَ ندبيٗ قداؾي  بؽا ِٛؼظ ٔياؾِماظيؽ وٍيعي ٚ ِساقبٗ ، آْبؽاي تؼييٓ ٔسٖٛ ػٍّىؽظ  ِٕظٛؼ تٛپٌٛٛژي پيهٕٙاظي 

اقدتفاظٖ اؾ ٔدؽَ افدؿاؼ     ُ بىاؼؼفتدٗ، تٛپٌٛدٛژي پيهدٕٙاظي بدا    قپف با تٛخٗ بٗ ِماظيؽ ِساقبٗ نعٖ ٚ اٌگٛؼيت. تسٍيً نع

PSIM   ْؽازددي ِددعاؼات ِٕٓمددي ٚ    بددا تاييددع ػٍّىددؽظ وٍددي تٛپٌٛددٛژي پيهددٕٙاظي،     . ٖ اقددتنددبيٗ قدداؾي نددع

 ، با أتطا  اخؿاي ِعاؼات، قاضت ػٍّي ِعؼا ظؼايٛ أداَ .عَ نأداِيىؽٚپؽٚقكٛؼي بؽاي تٌٛيع قيگٕاٌٙاي وٕتؽٌي 

ظؼ ٔٙايت با تكدت ِدعاؼ يدست    . ظقت آِعٖ ِٛؼظ چٕعيٓ ِؽزٍٗ تدعيع ٔظؽ لؽاؼ گؽفت ٚ ْؽازي با تٛخٗ بٗ ٔتايح بٗ

 .ٗ اقتْؽازي ٚ تسٍيٍٙاي اؼائٗ نعٖ ِٛؼظ اؼؾيابي لؽاؼ گؽفت

 رَٔذ ارائّ يطانب 8-2

ٗ . نم فًً ِي بانعٔاِٗ ِهتًّ بؽ  ايٓ پاياْ ْ     پف اؾ بياْ ِمعِد ٔاِدٗ ظؼ فًدً    اي بدؽ َِٛدٛع ٚ ا٘دعاف پايدا

، ٔسٖٛ ظؼايٛ، BLDCظؼ فًً ظَٚ ِٛتٛؼ .ٔاِٗ اؼائٗ نعٖ اقت اي اؾ واؼ٘اي يٛؼت گؽفتٗ ظؼ لاٌب پاياْ اٚي،ضلايٗ

يه ايٕٛؼتؽ قٛئيچيٕگ ٔؽَ  ٔاِٗ بٗ ْؽازي خا وٗ بطهي اؾ ايٓ پاياْ اؾ آْ. ْٛؼ اخّاٌي بؽؼقي ِي گؽظظ ٚ أٛاع آْ بٗ

ظؼ . نٛظ، ظؼ فًً قَٛ يه ٔٛع ظقتٗ بٕعي ٚ بؽؼقي ضًٛييات ٘دؽ يده اؾ أدٛاع آْ اؼائدٗ ندعٖ اقدت       ِؽبِٛ ِي

ظؼ فًدً پدٕدُ   . ندٛٔع  با لابٍيتٙاي ضاو بؽؼقي ِدي  BLDCفًً چٙاؼَ چٕع ايٕٛؼتؽ ِٛؼظ اقتفاظٖ ظؼ ظؼايٛ ِانيٓ 

ظؼ اظاِٗ فًً پدٕدُ ؼٚل ْؽازدي   . ػٍّىؽظ ٚ وٕتؽي آْ اؼائٗ نعٖ اقت تٛپٌٛٛژي پيهٕٙاظي، بٗ ّ٘ؽاٖ تَٛير ٔسٖٛ

ظؼ أتٙداي فًدً پدٕدُ ٔيدؿ     . اخؿا، ؼٚل پياظٖ قاؾي نبيٗ قاؾي ٚ ِهطًات وٍي قيكتُ قاضتٗ نعٖ اؼائٗ نعٖ اقت

. اقت ٔتايح نبيٗ قاؾي ٘ا ٚ ٔتايح بعقت آِعٖ اؾ پياظٖ قاؾي ػٍّي بؽاي بؽؼقي يست ْؽازي ٚ تسٍيٍٙا آٚؼظٖ نعٖ

ظؼ أتٙا اؾ اْلاػات خّغ آٚؼي ندعٖ ٚ ٔتدايح بعقدت آِدعٖ يده خّدغ بٕدعي وٍدي ظؼ ِدٛؼظ ايٕدٛؼتؽ ظؼايدٛ ِٛتدٛؼ             

BLDCبٗ ّ٘ؽاٖ پيهٕٙاظاتي بؽاي اظاِٗ واؼ اؼائٗ نعٖ اقت ،. 



 فصم دٔو -2

 BLDCْاي  آضُايي با يٕتٕر: فصم دٔو

قديُ پيچدي ندبيٗ بدٗ ِٛتدٛؼ قدٕىؽْٚ        ِٛتٛؼ خؽياْ ِكتميُ بعْٚ خاؼٚبه، يه ِٛتدٛؼ ِغٕداْيف ظائدُ بدا    

بؽاي . ٘اي فاؾ٘اي آْ اقت تفاٚت ػّعٖ ايٓ ظٚ ظقتٗ ِٛتٛؼ ظؼ ٔسٖٛ اػّاي ٌٚتاژ بٗ قيُ پيچي. اقت  ِغٕاْيف ظائُ

ظؼايٛ ِٛتٛؼ ٘اي قٕىؽْٚ ِغٕاْيف ظائُ، اؾ ٌٚتاژ٘اي قٗ فاؾ ِتؼاظي قيٕٛقي وٗ ظإِٗ ٚ فداؾ آْ بدا تٛخدٗ بدٗ ؼٚل     

ػِّٛا اؾ يه ِبعي نم پاٌكٗ، وٗ يده ٌٚتداژ    BLDCنٛظ؛ اِا بؽاي ِٛتٛؼ٘اي  ظ، اقتفاظٖ ِيوٕتؽي تؼييٓ ِي گؽظ

تؽويدب  . ندٛظ  وٕدع، اقدتفاظٖ ِدي    اي ؼٚتدٛؼ تبدعيً ِدي    ثابت ؼا بٗ ٌٚتاژ٘اي قٗ فاؾ با فؽوأف ِتٕاظؽ با قؽػت ٌسظٗ

 DCٗ ّ٘ديٓ ظٌيدً آْ ؼا ِٛتدٛؼ    نٕت اقت ٚ ب DCاي بكياؼ نبيٗ بٗ ِٛتٛؼ  ِٛتٛؼ ايٓ ِانيٓ ظاؼاي ِهطًٗ-ايٕٛؼتؽ

 .أع بعْٚ خاؼٚبه ٔاِيعٖ

ٗ  BLDCِٛتدٛؼ  ايٛي وٍدي ػٍّىدؽظ   ظؼ ايٓ فًً ابتعا  بدا اؼائدٗ   قدپف  . گدؽظظ  ْدٛؼ اخّداٌي ِؼؽفدي ِدي     بد

با تَٛدير ٔسدٖٛ   . ٔاَ بؽظٖ ِي نٛٔعؼٚنٙاي ظؼايٛ ايٓ ِٛتٛؼ تَٛيساتي ظؼ ِٛؼظ ٔسٖٛ تٌٛيع گهتاٚؼ ظؼ ايٓ ِانيٓ، 

ِانيٓ، ِؼاظلات زاوُ بؽ وّيتٙاي ِطتٍ  ِانيٓ ِإٔع ٌٚتاژ اٌمايي ظؼ فاؾ٘ا  وٕتؽي قؽػتػّاي اؼٚنٙاي  ػٍّىؽظ

ِؼّدٛي بدؽاي اػّداي     ٘داي  تٛپٌٛدٛژي ظؼ اظاِدٗ  . اؼائٗ ضٛا٘ع ندع  وٕم ٔيؽٚ٘اي ِغٕاْيكي ٚ گهتاٚؼ زايً اؾ بؽ ُ٘

ظؼ أتٙدا بدا    .ضٛا٘ع آِدع  BLDC ضاو لابً اػّاي بؽ ِٛتٛؼ٘اي ٘اي تٛپٌٛٛژيبٗ ّ٘ؽاٖ غوؽ نعٖ، ؼٚنٙاي وٕتؽي 

 .گؽظٔع اؼائٗ تَٛيسي ِطتًؽ ِٛتٛؼ٘اي با تؼعاظ فاؾ٘اي ِطتٍ  ٔيؿ بؽؼقي ِي

                                                                                                                                              
1 Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM) 
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 BLDCساختًاٌ ٔ َحِٕ ػًهكزد يٕتٕر  2-8

ظؼ ايٓ ندىً فدؽٌ   [. 1]قٗ فاؾ ظٚ لٓب آٚؼظٖ نعٖ اقت BLDCِمٓغ ػؽَي يه ِانيٓ  1-0ظؼ نىً 

ظؼخٗ اؾ آْ  62ظؼخٗ اقت وٗ ظؼ ٘ؽ قّت  102ي ِتّؽوؿ با فايٍٗ پيچ بؽ آْ اقت وٗ ِانيٓ قٗ فاؾ ظاؼاي قٗ قيُ

. آٚؼظٖ ندعٖ اقدت   0-0ندىً   aٌٚتاژ اٌما نعٖ ٔاني اؾ گؽظل ؼٚتدٛؼ ظؼ قدٗ فداؾ ِانديٓ ٔيدؿ ظؼ بطدم       . لؽاؼ ظاؼظ

قداػتگؽظ اؾ َٚدؼيت ٔهداْ ظاظٖ    -اي ظؼ خٙت پداظ  ظؼخٗ 102گٛٔٗ وٗ ظؼ نىً لابً ِها٘عٖ اقت، با گؽظل  ّ٘اْ

 Nؾيؽ لٓب  A٘اي پاييٕي فاؾ  پيچي ٚ تّاِي قيُ Sؾيؽ لٓب  A٘اي بالايي فاؾ  پيچي ، تّاِي قي1ُ-0نىً  نعٖ ظؼ

اٌمدا ضٛا٘دع    A٘داي فداؾ    ظؼخٗ اي ؼٚتٛؼ ٌٚتاژ ثابتي ظؼ قديُ پديچ   102گيؽٔع؛ بٕابؽايٓ ظؼ تّاَ ِعت گؽظل  لؽاؼ ِي

لدؽاؼ   Sٚ بؽضي ظيگؽ ؾيدؽ لٓدب    Nؾيؽ لٓب   Aؾ ظؼخٗ، بؽضي اؾ قيّٙاي بطم بالايي فا 102با ػبٛؼ اؾ ِؽؾ . نع

يابع تا ٔٙايتا با ػبٛؼ اؾ يفؽ خٙت آْ ِؼىدٛـ   بٓٛؼ ضٓي وا٘م ِي Aپيچي فاؾ  گيؽٔع؛ ٌػا ٌٚتاژ اٌمايي ظؼ قيُ ِي

 0-0ندىً   aبٗ ايٓ تؽتيب بؽاي ٌٚتاژ اٌما نعٖ ظؼ قيُ پيچي ٘اي اقدتاتٛؼ، پؽٚفدايٍي ّ٘إٔدع آٔچدٗ ظؼ بطدم      .گؽظظ

تٛاْ نىً ِٛخٙاي ٌٚتاژ اٌمايي ؼا تؽقديُ   بؽاي قايؽ فاؾ ٘اي ِٛتٛؼ ٔيؿ با بؽؼقي ِهابٙي ِي. گؽظظ يً ِيآِعٖ، زا

 .وؽظ

 BLDC [1]ِمٓغ ػؽَي يه ِانيٓ   -1-0  نکً

بدؽاي  . گؽظظ آِعٖ اقت اقتفاظٖ ِي 5-0ػِّٛا اؾ يه ايٕٛؼتؽ ّ٘إٔع آٔچٗ ظؼ نىً  BLDCبؽاي ظؼايٛ يه ِٛتٛؼ 

آِدعٖ اقدت، تغػيدٗ     0-0ندىً   b٘اي ِٛتٛؼ با پاٌكٙاي خؽيأي ّ٘إٔع آٔچٗ ظؼ بطم  تٌٛيع گهتاٚؼ بايع قيُ پيچي
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ْ      تٛإٔع ضؽٚخي يه ايٕٛؼتؽ ِٕبغ ٌٚتاژ وٗ ِي -ايٓ پاٌدكٙاي خدؽيأدي . گؽظٔدع   -باندٕع     ٚ يدا ايٕدٛؼتؽ ِٕبدغ خؽيدا

بدؽاي  . گؽظٔع اي وٗ ٌٚتاژ اٌما نعٖ ظؼ قيُ پيچي ٘ؽ فاؾ ِمعاؼ ثابتي ظاؼٔع بٗ قيُ پيچٙا اػّاي ِيٗ ظؼخ 102ظؼ ْٛي 

بدؽاي  . ايٓ ِٕظٛؼ بايع بٕسٛي ِسً لؽاؼ گيؽي ؼٚتٛؼ ٔكبت بٗ فاؾ٘اي اقتاتٛؼ بؽاي اػّاي ايٓ پاٌكدٙا ِهدطى باندع   

 .گؽظظ ايٓ ِٕظٛؼ اؾ قٕكٛؼ٘اي ِٛلؼيت يا قٕكٛؼ٘اي اثؽ٘اي اقتفاظٖ ِي

ٌٛيعي ِانيٓ   -0-0  نکً ما نعٖ، پاٌكٙاي خؽياْ فاؾ٘ا ٚ گهتاٚؼ ت  BLDC [1]نىً ِٛخٙاي ٌٚتاژ اٌ

                                                                                                                                              
1 Voltage Source Inverter (VSI) 
2 Current Source Inverter 
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 قٗ فاؾ BLDCاقتاتٛؼ يه ِانيٓ   -3-0  نکً

 
  BLDCقٕكٛؼ ٘اي اثؽ ٘اي بؽ ؼٚي اقتاتٛؼ ِانيٓ    -4-0  نکً
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ٌٚتاژ  BLDCِانيٓ    -5-0  نکً  [1]تغػيٗ نعٖ اؾ يه ايٕٛؼتؽ ِٕبغ 

ّ٘داْ ْدٛؼ ودٗ ظؼ ندىً     . اقت لٓب ٔهاْ ظاظٖ نعٖ 10قٗ فاؾ  BLDCاقتاتٛؼ يه ِانيٓ  3-0ظؼ نىً 

ُ٘ لابً ِها٘عٖ اقت قٗ قٕكٛؼ اثؽ ٘اي بؽاي تهطيى ِسً لؽاؼ گؽفتٓ ِغٕاْيكٙاي ظائُ ٔكبت بٗ قيُ پيچي ٘داي  

چدْٛ فايدٍٗ ٘دٛايي    . ايٓ قٕكٛؼ٘ا اؾ ٔؿظيه ٔهاْ ظاظٖ نعٖ أدع  4-0ظؼ نىً . اقتاتٛؼ ؼٚي اقتاتٛؼ لؽاؼ گؽفتٗ أع

 [.1]ثابت اقت، ٌٚتاژ اٌما نعٖ با قؽػت ِٛتٛؼ ؼابٓٗ ضٓي ظاؼظ 1-0ظؼ نىً ظؼ ِٛتٛؼ ّٔٛٔٗ ٔهاْ ظاظٖ نعٖ 

  0-1 
e mE K  

ضداؼج   خؽيداْ بدٗ يىدي اؾ فاؾ٘دا ٚاؼظ ٚ اؾ ظيگدؽي      0-0ٔهداْ ظاظٖ ندعٖ ظؼ ندىً    اي  ظؼخٗ 62ظؼ ٘ؽ باؾٖ 

 :بياْ وؽظ 0-0ي  تٛاْ با اقتفاظٖ اؼ ؼابٓٗ ٘ايي ؼا ِي نٛظ؛ بٗ ايٓ تؽتيب تٛاْ ٚؼٚظي بٗ ِٛتٛؼ ظؼ چٕيٓ باؾٖ  ِي

 0-0 ( )( ) 2 2d d d e m dP EI E I EI K I      

 .ضٛا٘يُ ؼقيع 3-0ٚ ظؼ ٔٙايت بؽاي گهتاٚؼ ِٛتٛؼ بٗ ؼابٓٗ 

 0-3 2 e d T d

m

P
T K I K I


   

( dI)٘ا ثابت ٚ ِتٕاقب با خؽياْ ٚؼٚظي ايٕٛؼتؽ  نٛظ گهتاٚؼ ِانيٓ ظؼ تّاِي باؾٖ بٗ ايٓ تؽتيب ِها٘عٖ ِي

ظؼ ٘دؽ  . بدؽظ  پي dcِانيٓ اقت، با  acوٗ ِانيٕي با تغػيٗ  BLDCاؾ ؼٚابّ فٛق ِي تٛاْ بٗ ِهابٙتٙاي ِانيٓ . اقت

ٔيدؿ بدا قدؽػت ؼابٓدٗ      Back-EMFاي ٔكبت ِكتميُ با خؽياْ آؼِيچدؽ ظاؼظ، ٌٚتداژ    ظٚ ِانيٓ گهتاٚؼ تٌٛيعي ٌسظٗ

خاؼٚبىٙدا،   DCظؼ ِانيٓ . ضٓي ظاؼظ ٚ ٔيؿ ّ٘يهٗ ِيعأٙاي اقتاتٛؼ ٚ ؼٚتٛؼ ٔكبت بٗ يىعيگؽ َٚؼيت ثابتي ظاؼٔع
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پيچٙاي ؼٚتٛؼ،  تٛؼ ٚ ؼٚتٛؼ ٔكبت بٗ يىعيگؽ ؼا با تؼٛيٍ خٙت خؽياْ ظؼ قيُٚظيفٗ ثابت ٔگٙعانتٓ ِيعأٙاي اقتا

ُ     BLDCٚ ظؼ ِانيٓ  پيچٙداي اقدتاتٛؼ اؾ ْؽيدك قدٛئيچٙاي ايٕدٛؼتؽ       ايٓ ضًٛييت بدا وّٛتاقديْٛ اٌىتؽيىدي قدي

A,ظؼخٗ، وٗ  62تا  2ػٕٛاْ ِثاي  ظؼ باؾٖ  بٗ ايٓ تؽتيب بٗ.گؽظظ زايً ِي d B di I i I    ٓاقت، بعٌيً ؼٚن

بٛظْ قٛئيچٙاي 
1 6,r rT T  خؽياْ ٚؼٚظي ايٕٛؼتؽ اؾ فاؾA  بٗ ِانيٓ ٚاؼظ نعٖ ٚ اؾ فاؾB گؽظظ؛ با ؼقديعْ   ضاؼج ِي

ظؼخٗ  62ؼٚتٛؼ بٗ 
6rT  ٚ ضاِٛل

2rT ٘داي فاؾ٘داي ِٛتدٛؼ     پيچدي  أف قيُاِا بعٌيً ٚخٛظ أعٚوت. نٛٔع ؼٚنٓ ِي

پف اؾ لٓغ گيت 
6rT  ظيٛظ

6D نؽٚع بٗ ٘عايت وؽظٖ ٚ تا يفؽ نعْ خؽياْ فاؾB ّ٘يٓ فؽايٕع . ؼٚنٓ ضٛا٘ع ِأع

 .بؽاي قايؽ قٛئيچٙاي ايٕٛؼتؽ ظؼ ٕ٘گاَ ضاِٛل نعْ تىؽاؼ ضٛا٘ع نع

 BLDCر رٔضٓاي درايٕ يٕتٕ 2-2

بايدع پاٌكدٙاي خؽيدأي قدٕىؽْٚ بدا       BLDCّ٘اْ ْٛؼ وٗ ظؼ ِؼؽفي ِٛتٛؼ آِع، بدؽاي ظؼايدٛ يده ِٛتدٛؼ     

، بؽاي اػّاي ايٓ پاٌكٙا اؾ ظٚٔٛع ايٕٛؼتؽ ِٕبغ خؽيداْ  6-0ِٓابك نىً . ِٛلؼيت ؼٚتٛؼ بٗ فاؾ٘اي اقتاتٛؼ اػّاي وؽظ

ٗ  پيچي ٘ا ِي بغ ٌٚتاژ، ٌٚتاژ اػّاٌي بٗ قيُظؼ ايٕٛؼتؽ٘اي ٔٛع ِٕ. تٛاْ اقتفاظٖ وؽظ ٚ ِٕبغ ٌٚتاژ ِي يدٛؼت   تٛأع ُ٘ بد

 .بٗ ِانيٓ اػّاي گؽظظ  يٛؼت ظٚ لٓبي ٚ ُ٘ بٗ  ته لٓبي

ٌٚتاژ يا خؽياْ BLDCِانيٓ    -6-0  نکً  تغػيٗ نعٖ اؾ ايٕٛؼتؽ ِٕبغ 

ع ِٕبغ خؽيداْ، خؽيداْ ٚؼٚظي ايٕدٛؼتؽ ودٗ خؽيداْ ػبدٛؼي اؾ فاؾ٘داي        ظؼ ظؼايٛ٘اي ِبتٕي بؽ ايٕٛؼتؽ٘اي ٔٛ

ٌدػا ايٕدٛؼتؽ ِدٛؼظ اقدتفاظٖ ظؼ     . ِمعاؼي تست وٕتدؽي ظاؼظ  ٚ ؼابٓٗ ِكتميُ با گهتاٚؼ تٌٛيعي ِٛتٛؼ ،ِٛتٛؼ ٔيؿ ٘كت

اخداؾٖ  ايدٓ ضًيًدٗ بدٗ ْدؽاذ     . ايٓ ٔٛع ظؼايٛ فمّ لاؾَ اقت ػًّ وّٛتاقيْٛ اٌىتؽيىي بيٓ فاؾ٘دا ؼا أدداَ ظٕ٘دع   

                                                                                                                                              
1 Unipolar 
2 Bipolar 
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اِا اؾ آٔدا اوثؽ ِٕدابغ لدعؼت ِدٛؼظ اقدتفاظٖ بدؽاي      . تؽ اقتفاظٖ وٕع ظ٘ع ، ظؼ ايٕٛؼتؽ اؾ قٛئيچٙايي با قؽػت پاييٓ ِي

اؾ ٔدٛع ِٕدابغ    -گيؽٔدع  وٗ بعٌيً ٔكبت بالاي گهتاٚؼ بٗ زدُ ِٛؼظ اقتفاظٖ لؽاؼ ِدي  – BLDCتاِيٓ تٛاْ ِانيٕٙاي 

ي اؾ قٛئيچٙاي با قؽػت بالا ٚ اٌّأٙاي پكيٛي اقت وٗ ظؼ ِكيؽ ايدٍي  ٌٚتاژ ٘كتٕع، ػّلا بطم ِٕبغ خؽياْ، تؽويب

ٔدٗ تٕٙدا ٘ؿيٕدٗ ؼا افدؿايم ضٛا٘دع ظاظ، بٍىدٗ        بٗ ّ٘يٓ ظٌيً اقتفاظٖ اؾ ايٓ ظقتٗ اؾ ظؼايٛ٘دا . أع أتماي تٛاْ لؽاؼ گؽفتٗ

 .باػث افؿايم پيچيعگي قيكتُ ٚ وا٘م ؼأعِاْ ضٛا٘ع نع

 اي يُبغ ٔنتاژَحِٕ كُتزل گطتأر در ايُٕرتزْ 2-2-8

ظاؼاي ؼابٓدٗ ضٓدي ٚ ِكدتميُ ٘كدتٕع، بدؽاي وٕتدؽي        BLDCوٗ خؽيداْ ٚ گهدتاٚؼ ِانديٓ     بعٌيً آْ 3-0ْبك ؼابٓٗ 

ظؼ ظؼايدٛ  . گهتاٚؼ ِانيٓ بايع بتٛاْ خؽياْ گػؼٔعٖ اؾ آْ ؼا ظؼ ِسعٚظٖ ِهطًي اؾ يده ِمدعاؼ ِؽخدغ ٔگٙعاندت    

بؽاي تَٛير فؽٌ . وٕٕع بٗ نؽذ ؾيؽ اقتفاظٖ ِي PWMاؾ ؼٚل ٘اي ِبتٕي بؽ ِٕبغ ٌٚتاژ، بؽاي ؼقيعْ بٗ ايٓ ِٕظٛؼ 

ِانديٓ ٚاؼظ ٚ اؾ   A، ِانيٓ ظؼ َٚؼيتي اقت وٗ خؽياْ بٗ فاؾ 5-0نٛظ وٗ بؽاي قيكتُ ٔهاْ ظاظٖ نعٖ ظؼ نىً  ِي

ٕ٘گاِي وٗ قٛئيچٙاي . گؽظظ آْ ضاؼج ِي Bفاؾ 
1rT  ٚ6rT ٚنٓ ٘كدتٕع تؽِيٕاٌٙداي   ؼA  ٚB     ٗٔهداْ ظاظٖ ندعٖ بد

ظؼ ايٓ ٕ٘گاَ خؽياْ اؾ ْؽيك ِكيؽي ناًِ ِٕبدغ  . ِتًً ٘كتٕع dcتؽتيب بٗ تؽِيٕاٌٙاي ِثبت ٚ ِٕفي ِٕبغ ٌٚتاژ 
dV ،

قٛئيچ 
1rT فاؾ ،A  ِانيٓ، فاؾB  ِانيٓ ٚ قٛئيچ

6rT گػؼظ ٚ با تٛخٗ بٗ پلاؼيتٗ ِٕبغ ِمعاؼ آْ افدؿايم ضٛا٘دع    ِي

ٕ٘گاِي وٗ قٛئيچٙاي . يافت
1rT  ٚ6rT  ضاِٛل نٛٔع، خؽياْ ِانيٓ اؾ ْؽيك ِكيؽي ناًِ ِٕبغ فاؾA  ِانيٓ، فاؾ

B ،ٓظيٛظ  ِاني
3D ،dV ظيٛظ ٚ ،

4D ظؼ ايٓ َٚؼيت بعٌيً آٔىٗ خؽياْ بايع ظؼ ضلاف خٙدت پلاؼيتدٗ   . گػؼظ ِي

dV تدٛاْ   ِدي  ٔهاْ ظاظٖ ندعٖ،   7-0ْٛؼ وٗ ظؼ نىً  با تىؽاؼ ايٓ ػًّ ّ٘اْ. يابع زؽوت وٕع، ِمعاؼل وا٘م ِي

تٛاْ بدٗ قديگٕاٌي    بٗ ايٓ تؽتيب با ِمايكٗ خؽياْ ِٛتٛؼ با يه ِؽخغ ِي. خؽياْ ِٛتٛؼ ؼا ظؼ يه ِسعٚظٖ ٔگٙعانت

 .بىاؼ ؼٚظ PWMؼقيع وٗ با اقتفاظٖ اؾ يه وٕتؽٌؽ ِٕاقب بؽاي اقتفاظٖ ظؼ ؼٚل 

 [1]اي بيٓ زع بالا ٚ پاييٓ  عٚظِٖٛتٛؼ ظؼ ِس Aخؽياْ فاؾ   -7-0  نکً
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 BLDCتغذيّ تك لطبي ٔ دٔ لطبي ياضيٍ  2-2-2

آٚؼظٖ نع فؽٌ بؽ ايٓ بٛظ وٗ ظؼ ٘ؽ ٌسظٗ، خؽياْ بٗ يىي اؾ فاؾ٘اي ِٛتدٛؼ ٚاؼظ   0-0ْبك آٔچٗ ظؼ بطم 

ٕٔدع  ظؼ واؼبؽظ٘ايي وٗ وا٘م ٘ؿيٕٗ ظؼايٛ ِع ٔظؽ باندع ِدي تدٛاْ بدٗ خداي آٔىدٗ ّ٘ا      . نٛظ ٚ اؾ فاؾ ظيگؽ ضاؼج ِي

ِثبت اقدت بدٗ يده     Back EMFآٚؼظٖ نعٖ، ُ٘ ظؼ ٔيُ قيىٍي وٗ  Bipolarتست ػٕٛاْ  86-0چٗ ظؼ نىً  آْ

اٌما نعٖ ظؼ يه فاؾ ِثبت اقدت اخداؾٖ    Back EMFفاؾ خؽياْ فؽقتاظ ٚ ُ٘ ظؼ ٔيُ قيىً ِٕفي،فمّ ظؼ ِٛلؼي وٗ 

بٗ ايٓ تؽتيب چْٛ ظؼ ٘ؽ . اظٖ نعٖ اقتٔهاْ ظ Unipolarتست ػٕٛاْ  6-0ايٓ ٍِٓب ظؼ نىً . ػبٛؼ خؽياْ ؼا ظاظ

 .بٗ يٛؼت ؾيؽ ظؼ ضٛا٘ع آِع 0-0ٌسظٗ خؽياْ فمّ ظؼ يىي اؾ فاؾ٘ا بؽلؽاؼ اقت ؼابٓٗ 
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 .ٚ بٗ ايٓ تؽتيب بؽاي گهتاٚؼ ٔيؿ ضٛا٘يُ ظانت
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ٛؼت ته لٓبي  BLDCٌٚتاژ اٌما نعٖ ٚ خؽياْ ٘ؽ فاؾ بؽاي ِٛتٛؼ   -8-0  نکً  [9(]قّت چپ)ٚ ظٚ لٓبي ( قّت ؼاقت)با ظؼايٛ بً


