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  تقدير و تشکر

  

مودن اين راه شامل حال من بود و با ي کرانش در پي همتا را که الطاف بيحمد وسپاس خداوند ب

 دانم که از تمام ي همتا بر خود لازم مي بي يکتايپس از حمد وثنا.  نمودميتوکل به او اين راه را ط

  .ردند تشکر نمايماريم کي که در اين راه يکسان

 ارزنده ايشان ي که همواره از رهنمودهاي دکتر مغاني اين پايان نامه جناب آقاي گرامياز استاد راهنما

  . را دارميبهرمند بوده ام، نهايت سپاسگزار

 پايان نامه را تقبل نمودند، ي که زحمت داوري دکتر بطحايي دکتر منفرد و جناب آقاياز جناب آقا

 .ارمکمال تشکر را د

به ويژه دوست از دوستان عزيزم در آزمايشگاه تحقيقاتي محرکه هاي الکتريکي و الکترونيک قدرت 

که مرا در انجام اين پروژه ياري نمودند قدرداني مي صميمي ام جناب آقاي مهندس محمود شهبازي 

  . نمايم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 ت 

  چكيده

ي فسيلي و همچنين مشکلات با توجه به بحران انرژي و افزايش روزافزون قيمت سوخت ها

 هر روزه يناشي از آلودگي هوا نياز به استفاده از خودروهاي الکتريکي به جاي خودروهاي احتراق

زيرا اين خودروها آلودگي بسيار کمتري نسبت به خودروهاي احتراقي دارند و  .بيشتر آشکار مي شود

يکي از قسمت هاي  .بزرگ کمک کنداستفاده از آنها مي تواند به کاهش آلودگي هوا در شهر هاي 

طراحي سيستم محرکه الکتريکي مورد استفاده در اين خودرورها ،مهم در طراحي خودروهاي الکتريکي

سيستم محرکه الکتريکي مورد استفاده در خودروهاي الکتريکي بايد ويژگي هاي خاصي را  .است

ر شتاب در آغاز حرکت و حداکثر بازده داشته باشد تا مشخصه هاي مورد نياز براي خودرو مانند حداکث

 يكي از انواع موتورهايي كه در خودروهاي الكتريكي مورد استفاده قرار مي .در حين حرکت بدست آيد

موتور جريان مستقيم بدون جاروبك است كه بسياري از مشخصه هاي لازم براي كاربرد در گيرد، 

 موتور جريان مستقيم بدون جاروبکكه ي يويژگي ها   در اين پايان نامه ابتدا.خودرو را دارا مي باشد

موتور جريان مستقيم بدون ساختار در ادامه .  براي كاربرد در خودرو مناسب كرده بيان شده استرا

جاروبك معرفي گرديده و روابط آن مورد بررسي قرار گرفته و بر اين اساس مدل مورد نياز براي شبيه 

همچنين روش مرسوم كنترل موتور . اروبك مشخص شده استسازي موتور جريان مستقيم بدون ج

جريان مستقيم بدون جاروبك كه از حسگرهاي اثر هال براي تعيين موقعيت استفاده مي كند معرفي 

سپس روش هاي كنترل بدون حسگر موتور جريان مستقيم بدون جاروبك مورد بررسي . گرديده است

در .  ها به طور مختصر مورد بررسي قرار گرفته استقرار گرفته و ويژگي هاي هر يك از اين روش

ادامه يك مشاهده گر فازي كه بر اساس يك تابع تقريب فازي بنا شده است و دقت بالا و ساختار 

بسيار ساده دارد ارائه شده است همچنين براي افزايش سهولت پياده سازي اين روش يك تابع تقريب 

 كه از سرعت بسيار بالا و امكان پياده سازي بسيار آسان بر اساس شبكه هاي عصبي ارائه شده است

عملكرد هر دو روش پيشنهادي براي رنج وسيع سرعت مورد بررسي قرار گرفته است و . برخوردار است

  .نتايج شبيه سازي ارائه شده است



 ث 

كه براي كنترل مستقيم گشتاور موتور القايي مورد  روش مرسوم كنترل مستقيم گشتاور سپس

ده قرار مي گيرد مورد بررسي قرار گرفته و نشان داده شده كه از اين روش براي كنترل موتور استفا

از اين رو تغييرات لازم بر روي اين روش . جريان مستقيم بدون جاروبك نيز مي توان استفاده نمود

لي صورت گرفته تا اين روش بر روي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك قابل پياده سازي باشد و

نتايج حاصل از شبيه سازي نشان مي دهد كه كنترل همزمان شار و گشتاور در اين موتور بسيار 

 براي حل اين مشكل روشي  .مشكل است و نياز به مقادير بزرگ جريان در راستاي محور مستقيم دارد

نيز بر ارائه گرديده است كه تنها بر اساس كنترل گشتاور عمل مي كند و انتخاب بردارهاي ولتاژ 

نتايج حاصل از اين روش با استفاده از اينورتر . اساس موقعيت بردار فضايي ولتاژ برگشتي القايي است

منبع ولتاژ و اينورتر منبع جريان مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته شده است و نشان داده شده كه با 

ادامه روشي براي كنترل در . استفاده از اين روش راندمان محركه بهبود چشمگيري پيدا مي كند

سرعت موتور در بالاي سرعت نامي پيشنهاد گرديده تا اين محركه توانايي كار در رنج وسيع سرعت را 

از اين رو روش كنترل مستقيم گشتاور پيشنهادي نسبت به محركه اي كه قبلا پيشنهاد . داشته باشد

 .دون حسگر قابل استفاده استشده بود راندمان بالاتري داشته ودر رنج وسيع سرعت به صوت ب

 

 م گشتاوري، کنترل مستق)Brushless DC Motor(م بدون جاروبک يان مستقيموتور جر :واژهکليد 

)Direct Torque Control(يکي الکتري، خودرو )Electrical Vehicle ( و کنترل بدون حسگر

)Sensorless Control(.  
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   مقدمه -۱-۱

 سپس انواع شده استدر اين فصل ابتدا تاريخچه اي در مورد خودروهاي الكتريكي ارائه 

 در ادامه ويژگي هاي اساسي كه لازم شده است وساختارهاي مختلف مورد استفاده در خودرو معرفي 

شده است بر اساس اين ويژگي ها ته باشد بيان است يك موتور الكتريكي براي كاربرد در خودرو داش

يك مقايسه كمي بين انواع موتورهاي مورد استفاده در خودروهاي الكتريكي موجود صورت گرفته 

در بخش دوم ساختار فيزيكي موتور جريان مستقيم بدون جاروبك معرفي شده است و ويژگي . است

هاي الكتريكي مورد استفاده قرار گيرد بيان شده هايي كه باعث شده اين موتور براي كاربرد در خودرو

در بخش سوم الگوريتم كنترل مستقيم گشتاور به همراه ويژگي هاي آن مورد بررسي قرار . است

  .گرفته تا علت انتخاب اين روش براي كنترل موتور جريان مستقيم بدون جاروبك بيشتر آشكار شود

  

  خودروهاي الكتريكي  -۱-۲

  خودروهاي الكتريكي تاريخچه -۱-۲-۱ 

هاي  هاي سوخت فسيلي، كارخانه هاي ناشي از خودروها و محدوديت امروزه با توجه به آلودگي

به خودروهاي   توانيم اند كه از جمله آنها خودروسازي گام مهمي در مقابله با اين امر برداشته

وهاي دو گانه  بنزيني و خودر  با پاشش مستقيمي پيل سوختي، موتورهايتکنولوژ، دييهيبر

 . اشاره کرد سوز

يكي از انواع اين خودروها كه اخيرا مورد توجه فراوان قرار گرفته است خودروهاي هيبريد 

بازدة بالا، آلايندگي كم، مسافت قابل پيمايش بالا، ايمني مطلوب و قيمت قابل رقابت با . است

بسياري از . هيبريدي استخودروهاي متداول از جمله ويژگيهاي حائز اهميت براي خودروهاي 

قسمت به   در اين . اند  گسترده نمودهيخودروسازان بزرگ مبادرت به توليد اين خودروها در سطح

هاي مختلف  بندي سيستم شماي كلي از نحوة عملکرد، حالتهاي كاركردي، مزايا، معايب و تقسيم

  . خودروي هيبريدي خواهيم پرداخت



 ٣

 يك ماشين هيبريدي ساخت كه قادر بود ١٩٠٥ سال در ١پايپريك مهندس آمريكائي به نام  

 از موتور بنزيني و موتور الكتريكي يموتور اين خودرو تركيب.  مايل شتاب بگيرد٢٥ ثانيه تا ١٠در طي 

سه سال و نيم بعد، اختراع خود را ثبت پايپر . شود بود كه امروزه به عنوان موتور هيبريدي شناخته مي

 با قدرت و گشتاور بالا در آن دوره، همچنين قابليت ي احتراق داخلي موتورهانمود؛ اما پيشرفت سريع

 و مطرح نبودن ي فسيليو از همه مهمتر پايين بودن قيمت سوختها استارت بدون هندل آنها 

 ١٩٧٠در پي بحرانهاي نفتي سالهاي .  محيط زيست، سبب عدم توجه به اين نوع خودروها شديآلودگ

 پي ان جي  که كار اصولي با مشاركت١٩٩٠ مورد توجه قرار گرفتند ولي تا سال دوباره اين خودروها

  . نشدندي پيگيرين خودروها به طور جدي در آمريكا آغاز گرديد، ا٢وي

امروزه خودروهاي هيبريدي مورد توجه كمپانيهاي بزرگ جهان قرار گرفته اند كه از آن 

، ميتسوبيشي، فورد، فيات، جنرال موتورز، دايملر تويوتا، هندا: توان به شركتهايي مانند جمله مي

توفيق اين محصولات به حدي چشمگير بوده كه از دسامبر . اشاره نمود... كرايسلر، نيسان و پژو و 

 بيش از چهل هزار محصول پريوس كمپاني تويوتا به فروش رسيده ٢٠٠٠ تا ابتداي سال ١٩٩٧سال 

  . ]۱[است

 

   خودروهاي هيبريد-۱-۲-۲

باشند كه معايب  وهاي هيبريدي، نوع تعميم يافته خودروهاي برقي خالص ميخودر

خودروهاي برقي خالص تا حدود زيادي در آنها برطرف گرديده است و مي توان گفت معايب 

از مزاياي مهم اين خودروها نسبت . خودروهاي احتراق داخلي نيز تا حدودي در آنها برطرف شده است

لي، كاركرد در دور و بار ثابت بوده و به اصطلاح در نقطة بهينة خود كار به خودروهاي احتراق داخ

كنند كه اين امر باعث بالا رفتن بازده موتور و كاهش آلودگي و پايين آمدن مصرف سوخت  مي

 ها يگردد و ديگر اينكه به هنگام ترمزگيري و يا شتاب منفي، انرژي به صورت الكتريكي در باطر مي

                                                
1 -Piper 
2 - PNGV (Partnership for a New Generation Vehicle) 



 ٤

همين امر باعث كاركرد كمتر موتور احتراقي خواهد شد و در نتيجه منجر به كاهش شود و  ذخيره مي

 سيلندر ۴ با موتور  ١به عنوان مثال تويوتا پريوس. گردد آلودگي و پايين آمدن مصرف سوخت مي

مزيت ديگر اين خودروها   . کيلومتر دارد۱۰۰ ليتر در ۲/۴  معادليمصرف سوخت ي سي س۱۵۰۰

 يرقي خالص، قابليت پيمودن مسيرهاي طولاني در هر بار شارژ كردن باطرنسبت به خودروي ب

  .باشد مي

  :خودروهاي هيبريدي براساس نحوه اتصال اجزا به يكديگر به سه دسته زير تقسيم مي شوند

   :سيستم هيبريدي سري - ١

ر، هم چرخاند و اين ژنراتو در اين دسته از خودروها موتور احتراق داخلي يك ژنراتور را مي

ن صورت انتقال قدرت يآورد و بد  كند و هم يك موتور الكتريكي را به حركت درمييباطري را شارژ م

اين  .شود در اين ساختار موتور احتراقي مستقيم به سيستم انتقال قدرت وصل نمي.  گيرديصورت م

گردد و از  يها منتقل م شود كه قدرت، به صورت سري به چرخ سيستم به خاطر اين سري ناميده مي

 نمونه از اين ساختار در . شوديآن براي رانش موتورهاي با قدرت كم و با رنج كاركرد بهينه استفاده م

 .]۲[نشان داده شده است) ١- ١(شكل 

  
   خودروي هيبريد سري-) ١-١(شكل 

  

                                                
1 - Toyota Prius 



 ٥

  :سيستم هيبريدي موازي   - ٢

ازي چرخها را به حركت در اين نوع سيستم، موتور احتراقي و موتور الكتريكي به صورت مو

در اين سيستم موتور الكتريكي توسط باطري و موتور احتراقي توسط منبع سوخت فسيلي . آورند درمي

در اين حالت ژنراتور حذف شده و باطري با تغيير حالت موتور الكتريكي به . گردند مستقيما تغذيه مي

تواند همزمان  ور دارد موتور الكتريكي نمين سيستم فقط يك موتياز آنجائيكه ا. گردد  شارژ مي،ژنراتور

 ) ٢- ١(شكل يك تصوير ساده از اين سيستم در. هم باطري را شارژ كند و هم باعث رانش چرخها گردد

 . ]٢[نشان داده شده است

  
  خودروي هيبريد موازي-) ٢-١(شكل 

  

  :سيستم هيبريدي سري ـ موازي   - ٣

ر شرايط مختلف به صورت هيبريد سري يا توان از آن د  است كه ميياين طرح بگونه ا

آوري پيشرفته امكان استفاده از سيستم  گيري از فن در اين سيستم با بهره. موازي استفاده نمود

به اين ترتيب در مواقع شهري كاملا . احتراقي و سيستم الكتريكي بطور جداگانه و همزمان وجود دارد

تواند بطور مستقل احتراقي  و در محدودة برون شهري ميالكتريكي و بدون آلودگي و در سرعتهاي بالا 

. كنند در مواقعي چون شتابگيري سريع، هر دو سيستم با هم عمل مي. و يا تركيبي از دو سيستم باشد

معمولا چنين . آوري مدرن در يك خودرو سواري قابل اجراست كمك يك فنه اي فقط ب چنين ايده



 ٦

همراه با " گيري از يك استراتژي كنترلي مناسب عملا ا بهرهسيستمهايي از نوع تركيبي هستند و ب

شود بدين ترتيب اين   نگهداري مييفراهم آوردن عملكرد مناسب، سطح شارژ باطريها نيز در حد خوب

در اين سيستم دو . تواند چه در شهر و چه در جاده به يك خودروي متداول تبديل گردد خودرو مي

تواند تركيبي از آنها به كار آيند و قابليت تبديل به   بسته به شرايط ميموتور الكتريكي وجود دارد كه

 نمونه از .شرکت تويوتا استفاده شده است ١استيما و پريوس اين سيستم در خودرو .ژنراتور را نيز دارند

 .]٢[نشان داده شده است) ٣-١(اين ساختار در شكل 

  
   موازي- خودروي هيبريدسري-) ٣-١(شكل 

  

  ويژگي هاي اساسي لازم براي يك موتور الكتريكي براي كاربرد در خودرو -۱-۲-۳

 و موتور الكتريكي محركهيكي از بخش هاي كليدي در طراحي خودروهاي الكتريكي، طراحي 

ويژگي هاي اساسي كه لازم است يك موتور الكتريكي براي . مورد استفاده در اين خودروها است

  :]۴[و]۳[ طور خلاصه به صورت زير استه باشد بهتكاربرد در خودرو داش

  الي توان بالاگالي گشتاور و چگ چ- ۱

   سرعت هاي پايين و توان بالا در سرعت هاي زيادرگشتاور راه اندازي بالا د - ۲

  ) برابر سرعت مبنا۴ تا ۳رنج ناحيه عمكرد توان ثابت حدود ( رنج وسيع سرعت - ۳

                                                
1 - Estima 
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    راندمان بالا در رنج وسيع سرعت و گشتاور- ۴

   توانايي تحمل اضافه بار براي دوره هاي زماني كوتاه- ۵

   قابليت اطمينان بالا و مقاومت مناسب در برابر شرايط محيطي- ۶

   قيمت مناسب- ۷

   ريپل گشتاور و نويز صوتي پايين- ۸

 سرعت نوعي براي موتورهاي مورد استفاده در خودروهاي الكتريكي - منحني مشخصه گشتاور

در ناحيه گشتاور ثابت توانايي توليد حداكثر گشتاور توسط . داده شده استنشان ) ۴- ۱(در شكل 

جريان نامي اينورتر تعيين مي گردد در حاليكه در ناحيه توان ثابت محدوديت ولتاژ اينورتر مشكل 

  .ساز است و بايد از تكنيك هاي تضعيف شار استفاده كرد

  
  هاي مورد استفاده در خودروهاي الكتريكي سرعت نوعي براي موتور-مشخصه گشتاور -) ٤-١(شكل 

  

از ديدگاه صنعتي موتورهايي كه داراي ويژگي هاي لازم براي كاربرد در خودروهاي الكتريكي 

موتورهاي القايي، موتورهاي مغناطيس دائم و  موتورهاي جريان مستقيم،: هستند عبارتند از 

  .نشان داده شده است) ۵- ۱(كل سطح مقطع اين موتورها در ش .موتورهاي سوئيچ رلوكتانس 



 ٨

  
القايي  ،موتور)ب(موتور جريان مستقيم) الف (هاي الكتريكي موتورهاي الكتريكي مورد استفاده در خودرو شمايي از سطح مقطع-)٥-١(شكل 

  موتور سوئيچ رلوكتانس) ت(موتور مغناطيس دائم )پ(

  

  .ه و يك مقايسه كلي صورت مي گيرددر ادامه ويژگي هاي اين چهار موتور را مورد بررسي قرار داد

  يان مستقيم موتور جر - ۱

موتورهاي جريان مستقيم نقش عمده اي در كاربردهاي حمل و نقل دارند زيرا مشخصه 

سرعت مناسبي دارند و سيستم كنترل آنها ساده است ولي اين موتورها اندازه بزرگي دارند،  - گشتاور

اين . پاييني دارند و نياز به تعميير و نگهداري بالايي دارندقابليت اطمينان  راندمان پاييني دارند،

با توجه به اين مشكلات و گسترش كاربرد ادوات نيمه  .معايب ناشي از كموتاسيون مكانيكي است

كه فاقد جاروبك و مشكلات ناشي از آن (هادي تمايل به استفاده از موتورهاي القايي و مغناطيس دائم 

يكي از انواع تجاري خودروهايي كه از  .ي جريان مستقيم افزايش پيدا كردبه جاي موتورها) هستند

 ساخت شركت فرانسوي ١موتور جريان مستقيم به عنوان سيستم محركه استفاده مي كند ديناولت

 . است٢پژو

 

 

                                                
1 - Dynavolt 
2 - PSA Peugeot Citroën 
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   موتورهاي القايي - ۲

 موتورهاي القايي قفسه سنجابي يكي از كانديداهاي اصلي براي استفاده در خودروهاي

الكتريكي هستند زيرا قابليت اطمينان بالايي دارند، نياز به تعمير و نگهداري كمي دارند، قيمت پاييني 

 ناحيه  شكستدارند و در محيط هاي سخت به خوبي كار مي كنند ولي به واسطه وجود گشتاور 

بل عملكرد توان ثابت آنها محدود است به طور نوعي براي موتورهاي معمول حداكثر سرعت قا

علاوه بر اين موتورهاي القايي داراي راندمان كمتري . دستيابي تقريبا دو برابر سرعت سنكرون است

تحقيقات زيادي براي رفع اين مشكلات هم .  هستند بدون جاروبكنسبت به موتورهاي مغناطيس دائم

يادي باعث در زمينه طراحي موتور و هم در زمينه طراحي كنترل كننده صورت گرفته كه تا حدودي ز

 براي ساخت خودروهاي الكتريكي مورد توجه قرار نامزدشده كه موتور القايي همچنان به عنوان يك 

يكي از انواع خودروهايي كه از موتور القايي به عنوان سيستم محركه استفاده مي كند خودروي . گيرد

  . است٢ ساخت شركت فرانسوي رنو١كانگو

   موتورهاي مغناطيس دائم- ۳

ي مغناطيس دائم بدون جاروبك بزرگترين رقيب براي موتورهاي القايي در زمينه موتورها

كاربرد در خودروهاي الكتريكي هستند از اين رو توسط بسياري از شركت هاي معروف خودروسازي 

راندمان : ويژگي هايي كه باعث برتري اين موتورها شده است عبارتند از. مورد استفاده قرار گرفته اند

ولي اين موتورهاي ناحيه توان . زن و حجم كم و توانايي خوب در انتقال حرارت به محيط اطرافبالا، و

براي افزايش رنج  .ثابت كوچكي دارند كه ناشي از عملكرد ضعيف آنها در ناحيه تضعيف شار است

مشخصه ) ۶- ۱(شكل . كنترل سرعت در بالاي سرعت نامي زاويه هدايت مبدل بايد كنترل شود

سرعت موتور مغناطيس دائم بدون جاروبك را به ازاي مقادير مختلف زاويه هدايت مبدل نشان گشتاور 

يكي از انواع .  برابر سرعت مبنا افزايش مي يابد۴ تا ۳با اين روش ناحيه توان ثابت . مي دهد

                                                
1  - Kangoo 
2  -Renault 



 ١٠

خودروهايي كه از موتورمغناطيس دائم بدون جاروبك به عنوان سيستم محركه استفاده مي كند 

  . است ٢ ساخت شركت ژاپني نيسان١ي تينوخودرو

  
  مشخصه گشتاور سرعت موتور مغناطيس دائم بدون جاروبك را به ازاي مقادير مختلف زاويه هدايت مبدل) ۶-۱(شكل 

  

   موتور سوئيچ رلوكتانس - ۴

اخيرا موتورهاي سوئيچ رلوكتانس توجه زيادي را براي كاربرد در خودرو نسبت به خود جلب 

 داراي مزايايي از جمله ساختار ساده و محكم، كنترل ساده و مشخصه گشتاور  موتور اين.كرده اند

ولي در مقابل اين موتورها . سرعت خوب هستند كه داراي رنج عملكرد توان ثابت بسيار وسيعي است

هاي ور بالا، نياز به مبدل هاي با ساختاراداراي معايبي مي باشند كه شامل نويز صوتي بالا، ريپل گشت

تا به حال تلاشهاي زيادي براي رفع اين مشكلات صورت . خاص و تداخل الكترومغناطيسي بالا هستند

يكي . گرفته كه تا حدودي توانسته راه را براي كاربرد اين موتورها در خودروهاي الكتريكي هموار كند

ده مي كند خودروي از انواع خودروهايي كه از موتورسوئيچ رلوكتانس به عنوان سيستم محركه استفا

 . است٤ ساخت شركت استراليايي هلدن٣اي سي او مودور

                                                
1 - Tino 
2 - Nissan  
3 -ECOmmodore 
4 - Holden 


