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 تشكر و تقدير

 

 .تُفيق اٌجان ايً پاياي ٌاوّ را بّ وً عطا كزد كّخدٌَد وتعال را ضاكزن 

 

  رضا فيضیوحىد جٍاب آقاي دكتز  ،استاد ارجىٍد َ بشرگُار

برز خرُد مسن    ،بزاي وً َسايز داٌطجُياي ْستيداسُِ تلاش َ كُضص جٍابعالی 

َ ذيز جٌٍاپداٌه كّ اس سحىات فزاَاي َ خستگیوی قردرداٌی   ابعالی كىال تطررز 

                                   .ٌىايه

كرّ اس عمره َافرز َ    كّ  صباحی وٓزايْىچٍيً اس استاد گزاوی جٍاب آقاي دكتز 

 .تجزبّ گزاٌقدرضاي بٓزِ ْا بزدِ ان، صىيىاٌّ سپاسگشارن

كّ با ٌقطرّ   دكتز وحىد باقز ضزيفياي آقايٍاب ج، تاد وحتزن داَرسْىچٍيً اس ا

 .ٌظزات ارسضىٍد خُد در اصلاح پاياي ٌاوّ وزا ياري كزدٌد بيٍٓايت وىٌٍُه

 .يً عشيشاي را دارناس خداٌَد وتعال وُفقيت َ سزبمٍدي رَسافشَي تىاوی ا
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 هاکلید واژه

  ESOگر اغتطبش، ، کٌترلر تطبیقی، تخویيBLDCهَتَر  

 چکیده 

دلیل پیطرفت در سبخت ادٍات الکترًٍیک قذرت ٍ ارزاًی هَاد هغٌبطیسی، استفبدُ از هَتَرّبی جریبى هستقین بذٍى بِ

اًذ ٍ دلیل ببزدُ زیبد ٍ ًسبت گطتبٍر بِ ٍزى ببلا بسیبر هَرد تَجِ قرار گرفتِایي ًَع هَتَرّب بِ. جبرٍبک افسایص یبفتِ است

 . ترلی فراٍاًی برای کٌترل ایي ًَع از هَتَرّب هطرح ضذُ استّبی کٌبِ ّویي دلیل رٍش

، استفبدُ از کٌترلرّبی خطی هبًٌذ (BLDC)تریي رٍش کٌترلی برای کٌترل هَتَرّبی جریبى هستقین بذٍى جبرٍبک سبدُ

دیگر چَى از طرف . است کِ بِ دلیل سبدگی، بسیبر هَرد تَجِ قرار گرفتِ است(  PI)اًتگرالی -کٌترلرّبی تٌبسبی

 .راتبً سیستوْبیی غیر خطی ّستٌذ استفبدُ از کٌترلرّبی خطی رٍش هٌبسبی برای کٌترل ایي هَتَر ًیست BLDCهَتَرّبی 

ای هٌبسب برای تَاًذ گسیٌِتر، رٍش کٌترل غیر خطی هیّبی سریغبب تَجِ بِ پیطرفت تئَری کٌترل ٍ سبخت پردازًذُ 

ى هثبل کٌترلرّبیی هبًٌذ کٌترلر تطبیقی، کٌترلر هقبٍم، کٌترلرّبی هذ لغسضی ٍ بِ ػٌَا. ببضذ BLDCکٌترل هَتَرّبی 

ّب هؼوَلا بب فرض در ایي رٍش. ّبی هختلف بْبَد دٌّذرا از جٌبِ BLDCتَاًٌذ ػولکرد هَتَر کٌترلرّبی َّضوٌذ هی

-ضَد، بِ طراحی کٌترلر پرداختِ هیایٌکِ دیٌبهیک هَتَر ٍ ببر کبهلا هطخص است ٍ ّیچگًَِ اغتطبش بِ سیستن ٍارد ًوی

 . ضَد

در کبربردّبی ٍاقؼی ّوَارُ اغتطبضبت درًٍی هبًٌذ اصطکبک ٍ دیٌبهیک هذل ًطذُ ٍ اغتطبضبت بیرًٍی هبًٌذ گطتبٍر ببر 

ضَد کِ در ًظر ًگرفتي ّر کذام از آًْب در طراحی کٌترلر هوکي است ببػث دٍر ضذى ػولکرد کٌترلر از بر سیستن ٍارد هی

 .ّذاف کٌترلی از پیص تؼییي ضذُ گرددا

استفبدُ  BLDCگر اغتطبش طراحی ضذُ است برای کٌترل هَتَر در ایي پبیبى ًبهِ از یک رٍش جذیذ کِ بر هبٌبی تخویي

ایي ًَع کٌترلر ػلاٍُ بر ایٌکِ ًسبت بِ اغتطبضبت ٍرٍدی هقبٍم است، ًسبت بِ تغییرات ایٌرسی ببر ًیس کبهلاً هقبٍم . ضَدهی

 .کٌذاست، بِ ًحَی کِ تغییر در ایٌرسی ببر تب چٌذیي برابر، ػولکرد ایي کٌترلر را هختل ًوی

ضَد ًطذُ است کِ ایي هَضَع خَد ببػث هی در طراحی ایي ًَع کٌترلر از پبراهترّبی ببر هبًٌذ ایٌرسی ٍ اصطکبک استفبدُ



II 

 

بِ ایي هؼٌی کِ اگر در حیي کبر هیساى اصطکبک ٍ ایٌرسی   ػولکرد ایي ًَع کٌترلر تقریببً هستقل از پبراهترّبی ببر ضَد؛

 .آیذ کِ از ایي ًظر در هیبى اًَاع کٌترلرّب برتر استچٌذیي برابر ضَد تغییری در ػولکرد کٌترلر بِ ٍجَد ًوی

ٌک هتلب ارائِ سبزی برای بررسی تأثیر تغییر در پبراهترّبی اصطکبک ٍ ایٌرسی تَسط ًرم افسار سیوَلیدر پبیبى ًتبیج ضبیِ

 .ضذُ است
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 مقدمه

. پزیشی ػادُ ّؼتٌذّای خَتی هاًٌذ تاصدُ تالا ٍ وٌتشلهَتَسّای خشیاى هؼتمین هؼوَل داسای ٍیظگی

دس ایي هَتَسّا، تِ دلیل . ای اػتهْوتشیي ػیة هَتَسّای خشیاى هؼتمین ًیاص آًْا تِ تؼویش ٍ ًگْذاسی دٍسُ

د ٍ ایي تدْیضات پغ اص هذتی دچاس فشػایؾ ؿَوِ اص تدْیضات هىاًیىی تشای ػول ووَتاػیَى اػتفادُ هیایي

ّوچٌیي ٍخَد تدْیضات . ای هَسد تاصتیٌی ٍ تؼویش لشاس گیشًذؿذُ ٍ ًیاص تِ تؼویش داسًذ، تایذ تِ عَس دٍسُ

اص . ّای تالا داسای هحذٍدیت تاؿذؿَد هَتَس دس سػیذى تِ ػشػتهىاًیىی دس ایي گًَِ هَتَسّا تاػث هی

ّای وشتي یاى هؼتمین هؼوَلی ٍخَد خشلِ، ًَیض تالا ٍ آلَدگی ًاؿی اص تىِهؼایة دیگش هَتَسّای خش

 .  ّا تش سٍی هَتَس اػتخاسٍته

تَاًٌذ خایگضیي هَتَسّای دس تؼیاسی اص واستشدّا هی  (BLDC)تذٍى خاسٍته خشیاى هؼتمین هَتَسّای 

هَتَسّای خشیاى هؼتمین تذٍى خاسٍته وِ ًام ایي گًَِ اص هَتَسّا، تا ٍخَد ایي. خشیاى هؼتمین هؼوَلی ؿًَذ

اًذاصی ساُ DCایي هَتَسّا تا ٍلتاط . ّای ػٌىشٍى هغٌاعیغ دائن ّؼتٌذای اص هَتَسّایاػت، دس ٍالغ گًَِ

دس ایي هَتَسّا، لحظات . ؿَدؿًَذ ٍ ووَتاػیَى خشیاى تا اػتفادُ اص ادٍات الىتشًٍیىی اًدام هیهی

 .ؿَدی ػٌؼَسّا تـخیق دادُ هیس تَػیلِووَتاػیَى تا تَخِ تِ هىاى سٍتَ

ّای صیادی ًؼثت تِ هَتَسّای خشیاى هؼتمین هؼوَلی هَتَسّای خشیاى هؼمین تذٍى خاسٍته داسای هضیت

 [:1] ّؼتٌذ وِ دس صیش تِ چٌذ هَسد اؿاسُ ؿذُ اػت

 تشػوش عَلاًی 

 پاػخ دیٌاهیىی تالاتش 

 تاصدّی تالاتش 

 هـخلِ ػشػت ٍ گـتاٍس تْتش 

  ًَیض ووتشتَلیذ 

 سًح ػشػت تالاتش 

 ًؼثت گـتاٍس تِ ٍصى تیـتش 

اص هَتَسّای . ّای هختلف دس دػتشع ّؼتٌذهَتَسّای خشیاى هؼمین تذٍى خاسٍته دس هحذٍدٓ تَاى

BLDC دس . ؿًَذواس گشفتِ هیّا، تا اًذاصٓ تضسي دس هاؿیي آلات كٌؼتی تِدس ّاسد دیؼه دس اًذاصٓ وَچه



ًاهِ فمظ تِ ّویي دلیل دس ایي پایاى ،ؿَداص ًَع ػِ فاص آى اػتفادُ هی BLDCتَسّای هَ یتؼیاسی اص واستشدّا

 .ؿَدػِ فاص پشداختِ هی BLDCتِ هَتَسّای 

ایي وٌتشلش وِ دس ًشم . پیـٌْاد ؿذُ اػت BLDCدس ایي پایاى ًاهِ، یه وٌتشلش دلیك ٍ ػشیغ تشای هَتَس 

ییشات پاساهتشّای هَتَس ٍ تاس تِ خلَف ایٌشػی ػیؼتن واهلاً افضاس ػیوَلیٌه هتلة تشسػی ؿذُ، ًؼثت تِ تغ

 . هماٍم اػت
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 BLDCهای پیشین در رابطه با موتورهای بررسی پژوهش 1-1

 .ؿًَذهی اػتفادُ الىتشیىی ٍػایل ٍ واهپیَتشی، ستاتْا تدْیضات دس تذٍى خاسٍته دائن آٌّشتای هَتَسّای

 وٌتشل كٌایغ هختلف دس واستشدّایی هاًٌذ دس آًْا افضٍى ای خَب ایي ًَع هَتَسّا، تاػث اػتفادُ سٍصٍّیظگی

ػولىشد  تْثَد ّوىاساًؾ، تِ ٍ هَسیوَتَ 1994ػال  هثال، دس تِ ػٌَاى[. 2-4] اػت ؿذُ ػشػت ٍ ساُ اًذاصّا

 . [5] پشداختٌذ ؿذ،هی هؼی ٍ آٌّی تلفات ؿاهل وِ الىتشیىی تلفات همذاس تْیٌِ وشدى اص اػتفادُ تا اًذاصّاساُ

 تِ هشتَط ٍ هؼادلات وشد همایؼِ المائی هَتَسّای تا سا ػٌىشٍى هَتَسّای اًَاع هختلف 2002تَع دس ػال 

، خیاى ٍ ّوىاساًؾ تا اػتفادُ اص سٍؽ 2004دس ػال . [6] آٍسد تذػت سا تشخؼتِ لغة ًَع اص PMهَتَس 

 هَتَسّای وٌتشل تشای صیادی ّایسٍؽ. [7] وٌٌذ وٌتشل سا هَتَسّا گًَِیيا ػشػت تَاًؼتٌذ هذٍلاس وٌتشل

 َّؿوٌذ ّایاص الگَسیتن اػتفادُ[. 8-10] پیچیذُ ّؼتٌذ سیاضی سٍاتظ داسای ّوگی ؿذُ وِ اسائِ دائن آٌّشتای

 -تشلش تٌاػثی، اص وٌ[13]دس هشخغ [. 11ٍ  12]اػت ؿذُ هتذاٍل ػالْای اخیش دس هَتَسّا ًَع ایي وٌتشل تشای

تِ دلیل ػادگی، ّوَاسُ خضء  PIوٌتشلشّای . تشای وٌتشل هَتَس تذٍى خاسٍته اػتفادُ ؿذُ اػت( PI)اًتگشالی 

دس وٌتشل  PIاًذ؛ اها تا اػتفادُ اص وٌتشلشّای ّای خذیذ اػتفادُ ؿذُاٍلیي وٌتشلشّایی ّؼتٌذ وِ تشای ػیؼتن

تَاى تِ اّذاف وٌتشلی اص خغی ّؼتٌذ، ًویسّا دس ػول غیشگًَِ هَتَ، تِ ػلت ایٌىِ ایيBLDCهَتَسّای 

اػتفادُ  BLDCػاصی فیذته تشای وٌتشل هَتَس اص سٍؽ خغی، [14-19] دس هشاخغ . پیؾ تؼییي ؿذُ سػیذ

تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ تأثیش . خغی تؼیاس هٌاػة اػتّای غیشایي سٍؽ تشای وٌتشل ػیؼتن. ؿذُ اػت

-تشای اػتفادُ اص ایي سٍؽ تایذ پاساهتشّای هَتَس ٍ تاس تِ. سٍدَس دس وٌتشل اص تیي هیخغی هَتّای غیشلؼوت

خَتی واس ػلاٍُ ّشگًَِ تغییش دس پاساهتشّا هوىي اػت تاػث ؿَد وٌتشلش تِتِ. كَست دلیك هـخق ؿَد

 .ًىٌذ

ایي سٍؽ تشای . ػتاػتفادُ ؿذُ ا BLDCتشای وٌتشل هَتَس ( FLC)، اص وٌتشلش هٌغك فاصی [20]دس هشخغ  

ّای تا پاساهتشّای ٍلی واستشد آى تشای وٌتشل ػیؼتن. تؼیاس هٌاػة اػت BLDCخغی هَتَس حل سفتاس غیش

وٌذ، وٌتشلش فَق ؿَد لزا دس هَاسدی وِ پاساهتشّای  هَتَس ٍ تاس دس ؿشایظ هختلف تغییش هیثاتت هحذٍد هی

 .اًتخاب دسػتی ًیؼت



 ایي .اػت BLDC ّا دس وٌتشل هَتَسّایتىٌَلَطی تشیي پیـشفتِ اص ىیی (DTC) هؼتمین گـتاٍس وٌتشل

 .اػت پٌْای پالغ هذٍلاػیَى سٍؽ تشای هٌاػثی حمیمت خاًـیي دس ؿذ، اسائِ ABBتَػظ ؿشوت  وِ سٍؽ

 DTC. ؿَد هی اًدام هَتَس الىتشٍهغٌاعیؼی هَلؼیت هؼتمیواً تش پایِ ػشػت ٍ گـتاٍس وٌتشل سٍؽ، ایي دس

 تِ تَاىهی اػت ؿذُ سٍؽ ایي كٌایغ تِ آٍسدى سٍی تاػث وِ آًْا تشیيهْن اص اها داسد صیادی ؼیاستهضایای 

 :وشد اؿاسُ هَاسد صیش

 گـتاٍس تِ پاػخ دس تالا ػشػت تؼیاس  -1

 پاییي  ّایدس ػشػت حتی گـتاٍس دلیك وٌتشل  -2

 تشداسی هشػَم   وٌتشل تا همایؼِ دس تشػادُ هحاػثات  -3

دائن  آٌّشتای هَتَس ػٌىشٍى گـتاٍس هؼتمین تشخؼتِ سٍؽ وٌتشل خلَكیات یىی اص ػشیغ گزسای پاػخ 

ی وٌتشلشّا اص اػتفادُ. تَلیذی اػت پیًَذی ؿاس ٍ گـتاٍس دس تضسي ّایػیة ػوذُ ایي سٍؽ ٍخَد سیپل .اػت

س هَتَ گـتاٍس هؼتمین وٌتشل. ّا اػتٍلتاط، هَخة تَلیذ ایي سیپل فضائی تشداس هَلؼیت ًاهٌاػة ٍ ّیؼتشصیغ

 . آهذُ اػت[ 21-24]آٌّشتای دائن دس هشاخغ  ػٌىشٍى

 تشای. كٌایغ اػت دس هَتَسّا دس وٌتشل ّاسٍؽ تشیيهتذاٍل پالغ یىی اص پٌْای هذٍلاػیَى اص اػتفادُ

س سٍتَ هَلؼیت تِ تا تَخِ تشتیةتِ تایذ اػتاتَس ّایپیچػین خاسٍته، تذٍى هؼتمین هَتَس خشیاى یه چشخیذى

 .اػتفادُ ًوَد ؿَد،هی وٌتشل پالغ پٌْای هذٍلاػیَى تَػظ وِ یه ایٌَستش اص تَاىهی واس ایي تشای .ٍؿي ؿًَذس

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 BLDCموتورهای  1-2

 ساختار 1-2-1

یه هَتَس ػٌىشٍى هغٌاعیغ دائن اػت وِ دس آى اص ػٌؼَس هَلؼیت ٍ یه ایٌَستش تشای  BLDCهَتَس 

دس ٍالغ ًَػی اص هَتَسّای خشیاى هؼتمین اػت وِ دس  BLDCهَتَس . ؿذُ اػتوٌتشل خشیاى آسهیچش اػتفادُ 

ّای تِ ّویي دلیل هـخلِ. ذًتش سٍی سٍتَس لشاس داس آٌّشتاّاآى آسهیچش دس اػتاتَس لشاس گشفتِ اػت ٍ 

تِ خای  BLDCدس هَتَسّای [. 25] هؼوَلی تمشیثاً ؿثیِ تِ ّن ّؼتٌذ BLDC  ٍDCػولىشدی هَتَسّای 

ؿَد، اص ووَتاػیَى الىتشًٍیىی هؼوَلی اػتفادُ هی DCادُ اص ووَتاتَسّای هىاًیىی وِ دس هَتَسّای اػتف

 .اػتفادُ ؿذُ اػت وِ تِ ًگْذاسی ووتش ًیاص داسد

ای دس ًَع رٍصًمِ. ؿَدای، ٍ ػیٌَػی تمؼین هیی تا هیذاى رٍصًمِتِ دٍ دػتِ تذٍى خاسٍتههَتَسّای 

ای داسد ٍ تشای اػتفادُ اص ایي ًَع هَتَس تایذ ّای اػتاتَس ؿىل رٍصًمِپیچالما ؿذُ دس ػین EMFؿىل هَج 

ّای اػتاتَس پیچدس ًَع ػیٌَػی ًیشٍی هحشوِ تَلیذی الما ؿذُ دس ػین. هَتَس سا تا خشیاى هشتؼی تغزیِ وشد

. یذ تا خشیاى ػیٌَػی تغزیِ ؿَد، اص ًَع ػیٌَػی اػت ٍ تشای اػتفادُ اص آى هَتَس تاACّواًٌذ هَتَسّای 

-پیچی اػتاتَس تؼییي هیی ػینٍ ًحَُ آٌّشتاّاّای اػتاتَس تا تَخِ تِ ؿىل پیچالما ؿذُ دس ػین EMFؿىل 

 .ؿَد

ی ػٌؼَس هَلؼیت دس تشای ػولىشد تْیٌِ هَتَس دس ًَع ػیٌَػی، هَلؼیت سٍتَس تایذ تا دلت تالا تِ ٍػیلِ

تشی افضاس پیچیذُافضاس ٍ ًشمیي ًَع هَتَس تشای ػولىشد تْتش ًیاصهٌذ ػختّوچٌیي ا. ّش لحظِ هـخق ؿَد

ای تِ دلیل ػادگی، اسصاًی ٍ تاصدُ تالاتش تشای تؼیاسی اص واستشدّا هَسد ًَع رٍصًمِ BLDCهَتَس . اػت

حث ای تاص ًَع رٍصًمِ BLDCًاهِ فمظ دس هَسد هَتَس ّای تؼذی ایي پایاىدس تخؾ[. 25] پؼٌذتش اػت

 .خَاّذ ؿذ

ػِ فاص تِ دلیل تاصدُ تالا  BLDCّای هختلف ٍخَد داسد، اها اػتفادُ اص هَتَس تٌذیدس ؿىل BLDCهَتَس 

ی خَتی تیي دلت وٌتشلش ٍ تؼذاد دس ضوي دس ًَع ػِ فاص، هلالحِ. ٍ سیپل گـتاٍس پاییي، تیـتش هشػَم اػت

ًوایی اص هَتَس ( 1-1)دس ؿىل [. 26] س تشلشاس اػتلغؼات الىتشًٍیىی هَسد ًیاص تشای وٌتشل خشیاى اػتاتَ

BLDC دس ایي ًَع هَتَس تشای هـخق وشدى هىاى سٍتَس هؼوَلاً اص ػِ ػذد ػٌؼَس اثش . ًـاى دادُ ؿذُ اػت

 .ؿَدّال اػتفادُ هی



 
 اى هؼتمین ًوای وٌاسی هَتَس تذٍى خاسٍته خشی(: 1-1 )ؿىل 

 

 عملکرد 1-2-2

ای اػت وِ دس ّش لحظِ فمظ دٍ فاص آى سٍؿي گًَِتذٍى خاسٍته ػِ فاص تِ خشیاى هؼتمین ػولىشد هَتَس

ؿًَذ تَاًٌذ گـتاٍس  تیـتشی سا تَلیذ وٌٌذ، سٍؿي هیدس ٍالغ تشای تَلیذ گـتاٍس تیـتش، دٍ فاصی وِ هی. اػت

 .اص تؼتگی تِ هَلؼیت سٍتَس داسداًتخاب ایي دٍ ف. ٍ فاص ػَم خاهَؽ اػت

ایي ػٌؼَسّا . ؿَد، تشای داًؼتي هَلؼیت سٍتَس اص ػٌؼَسّای اثش ّال اػتفادُ هیBLDCدس هَتَس 

آٍسًذ ٍ پغ اص دسخِ الىتشیىی، یه حالت خاف سا تِ ٍخَد هی 60وٌٌذ وِ تِ اصای ّش  ّایی تَلیذ هیػیگٌال

آل ٍ ًیشٍی هحشوِ تَلیذی هَتَس دس ّش فاص، ًـاى دادُ ى ایذُخشیا( 2-1)دس ؿىل . ؿًَذدسخِ ػَم هی 60

 .ؿذُ اػت

. وِ اػتاتَس آى تِ كَست ػتاسُ تؼتِ ؿذُ، ًـاى دادُ ؿذُ اػت BLDCیه هَتَس ػِ فاص ( 3-1)دس ؿىل 

ّش وذام اص هشاحل، ٍلتی هحَس هغٌاعیؼی سٍتَس ٍ . هـخق اػت دس ایي ؿىل تشتیة سٍؿي ؿذى فاصّا

. یاتذدسخِ سػیذ پایاى هی 60ّا تِ ؿَد ٍ ٍلتی اختلاف آىدسخِ اختلاف فاص داسًذ، ؿشٍع هی 120اػتاتَس 

سػذ وِ هحَس هغٌاعیؼی سٍتَس ٍ هیذاى اػتاتَس تِ كَست ػوَد تش ای تِ همذاس هاوؼیون هیگـتاٍس دس لحظِ

 .ّن لشاس گیشًذ

ًـاى دادُ ؿذُ ( 4-1)ست ػادُ دس ؿىل ی یه ایٌَستش ؿؾ ػَئیچِ وِ تِ كَووَتاػیَى خشیاى تِ ٍػیلِ

اهشٍصُ اػتفادُ اص . اًذاص تشاًضیؼتَس ػاختِ ؿذُ( 4-1)ّای ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل ػَئیچ. ؿَداػت، اًدام هی



صًی، خْت تشتیة ػَئیچ( 1-1)خذٍل . تش اػتصًی ووتش، هؼوَلّای هاػفتی تِ دلیل تلفات ػَئیچػَئیچ

 .دّذیت سا ًـاى هیخشیاى ٍ ػیگٌال ػٌؼَس هَلؼ

 
 BLDCخشیاى ًٍیشٍی هحشوِ تَلیذی فاصّای هختلف هَتَس (: 2-1 ) ؿىل

 

 
 پیچ اػتاتَس ػتاسُػِ فاص تا ػین BLDCهَتَس (: 3-1 ) ؿىل


