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 چکیده:

( و خودرو های EVsبرای محیط زیست،رشد سریع در خودرو های الکتریکی )با افزایش نگرانی 

 EVs وجود دارد.از آنجایی که محرکه های الکتریکی هسته ی خودرو های  (HEVs)الکتریکی هیبرید 

هستند،تحقیق برای توسعه ی سیستم های محرکه ی الکتریکی یک نیاز ضروری است.محرکه   HEVsو

،محرکه ی  (DC)محرکه ی جریان مستقیم ز:خودرو های برقی عبارتند ادر ها و ماشین های پر کاربرد

 (PMBL)، محرکه ی بدون جاروبک با مغناطیس دائم (SR)،محرکه ی سوئیچ رلوکتانس  (İM)القایی

طبقه بندی می شود.محرکه  BLDCو  BLACتژی کنترل به صورت ابر اساس استر PMBLهای  محرکه.

به دلیل نویز پایین به علت نبود جاروبک، راندمان بالا، طول عمر زیاد و نگهداری کم و کنترل  BLDCی 

 برای (BLDC)بدون جاروبک dcساده و آسان در صنایع خودرو سازی کاربرد وسیع دارد.کنترل موتور 

خودرو های برقی بر اساس مدل ریاضی و شرایط کار خاص موتور توسعه یافته است.گشتاور خروجی 

.در بخش اول پایان معمولا از طریق تنظیم جریان های فاز موتور کنترل می شود BLDCدر یک موتور 

مدل  ارائه شده است و در بخش دوم ساختمان و BLDCنامه انواع محرکه ها و روش های کنترل موتور 

آورده شده است و در ادامه روش های کنترلی پیشنهادی مورد تحلیل و بررسی  BLDCریاضی موتور 

از آنجایی که برای اندازه گیری مستفیم جریان فاز های موتور مستلزم وجود سنسور قرار گرفته است.

که را افزایش های جریان جداگانه می باشد که وجود این سنسور ها پیچیدگی و قیمت و انداره ی محر

به  dcمی دهد.بنابراین در روش های پیشنهادی اندازه گیری جریان با استفاده از سنسور جریان لینک 

سه روش کنترلی : کنترل هیسترزیس جریان با یک  عنوان تکنولوژی تک سنسور جریان معرفی می شود.

متغییر با یک سنسور  dc و کنترل ولتاژ لینک جریان با یک سنسور جریان PWMسنسور جریان، کنترل 

جریان مورد بررسی قرار گرفته است.در نهایت اساس عملکرد ساختار های پیشنهادی و روش های 

ارائه گردیده است و هر   MATLAB/SIMULINKکنترلی ارائه شده با شبیه سازی در محیط نرم افزاز 

 سه روش با هم مقایسه شده است.

اینورتر شش  (،BLDCر جریان مستقیم بدون جاروبک)موتو خودرو های برقی، :کلید واژه ها

 سوئیچه،استراتژی تک سنسور جریان
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  مقدمه 1-1

افته یتوسعه  یدر جهان، کشور ها ین انرژش بحرایو افزا یطیست محیز یهایرا به علت آلودگیاخ

 (EVs)یبرق ین خودرو هاینابرا. بیابدکاهش  یبه عنوان منبع انرژ به نفت  یکنند که وابستگ یتلاش م

 با ق های، قایکیالکتر های نیشامل ماش یبرق یشود.خودرو ها یاستفاده م کششی یخودرو ها یبه جا

ره شده یق برق ذخیهستند که از طر یکیچرخ دار الکتر یدلو صن یکیالکتر ی، دوچرخه یکیموتور الکتر

 ند.یآ یبه حرکت در م یک باتریدر 

( بیش از صد سال است که وجود دارند. اگرچه ICE 1)خودروهای مجهز به موتور احتراق داخلی 

به ( توسط تکنولوژی الکترونیکی اتوماتیک مدرن بهبود یافته است، ولی آنها ICEV)  ICEوسایل نقلیه 

تغییر عمده نیاز دارند تا بطور قابل توجه اقتصاد سوخت را بهبود دهند و تولید گازهای گلخانه ای را 

کاهش دهند.وسایل نقلیه ی الکتریکی و هیبریدی راه حل مناسب شناخته شده است تا اساسا مشکلات 

 2EVته ی تکنولوژی مرتبط با خودروهای با موتور احتراق داخلی را حل کند. محرکه های الکتریکی هس

 ها هستند. HEV 3ها و

پرکاربرد ترین محرکه برای خودرو های برقی است.این محرکه  BLDC)4(بدون جاروبک dcمحرکه ی 

بدون جاروبک و کموتاتور است و کموتاسیون از طریق کلید ها انجام می گیرد.فاصله ی کموتاسیون 

 توسط موقعیت روتور تشخیص داده می شود.

و  یبرق یپر کاربرد در خودرو ها یانواع محرکه ها ابتدا تاریخچه ی خودرو های برقی و  ن فصلیدر ا

 شود. یان میب BLDCکنترل موتور  یشود،سپس روش ها یان میآنها ب یها یژگیو

 يبرق يخچه خودرو هايتار 1-2

ا به هوا خصوصا در مرکز شهر ه یکاهش آلودگ یرانه براین سخت گیست،قوانیط زیمح یخطر آلودگ

ن بهتر یگزیک جایدا کردن یپ یل عمده یمت آنها،دلایش قیو افزا یلیهمراه کاهش منابع سوخت فس

                                                           
1 Internal  combustion engine 
2 Electric vehicle 
3 Hybrid electric vehicle 
4 Brushless dc motor 
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با  یاحتراق داخل یا بهبود آنها بودند.اگرچه خودرو های یمجهز به موتور احتراق داخل یخودرو ها یبرا

 یبرا یر اساسییتغ کیاز به یدر حال توسعه هستند و آنها ن یه موتوریل نقلیوسا یشرفت تکنولوژیپ

 دارند. یت بخش اقتصاد سوخت و کاهش آلودگیبهبود رضا

افتندو یها توسعه  یدتا باتریم قرن طول کشیساخته شد.حدود ن 1831 یدر دهه  یبرق ین خودرویاول

 یقابل شارژ باعث توسعه خودرو ها یها ین باتریمورد استفاده قرار گرفتند.ا یبرق یدر خودرو ها

سبک و  یکیک خودرو با موتور الکتریود سالومون ید یآقا 1871شدند.در سال  یبعد یادر دهه ه یبرق

خودرو  ید تجارین داشت.تولییپا ین ساخت که سرعت و مسافت رانندگیسنگ یانرژ یره یمنابع ذخ

 23اند پروشه در سن یدکتر فرد 1898سالومون در سال  یآغاز شد و پس از آقا 1892از سال  یبرق یها

 ین خودرویجلو بود.دومن با محرک چرخ ین ماشین اولیخود را ساخت.ا یبرق ین خودرویاول یسالگ

از یکه توان مورد ن ی،ژنراتوریک موتور احتراق داخلید بود که در آن با استفاده از یبریه یپروشه خودرو

با  آمدو تنها یآورد،به چرخش در م ینگ ها را فراهم میر یشده رو یگذاریحرکت موتور جا یبرا

 .[1],[2] ,[4],کند یل مسافت طیتوانست در حدود چهل ما ی،خودرو م یاستفاده از باتر

ون یبا ساخت کام 1916را در سال  یبرق یخودرو ها ینه یقات خود در زمی( تحق GMSجنرال موتورز)

باعث شد تا  1971 یمت نفت در دهه ید شروع کرد.بحران قیاس-سرب یها یبا باتر یکیالکتر یها

 71111و در انگلستان  13111در ژاپن  1977رد.در سال یدوباره مورد توجه قرار گ یبرق یروخود

مت یمت بالا  و کاهش مجدد قیمناسب ،ق یل نبود تکنولوژین وجود به دلیفعال بودند.با ا یبرق یخودرو

صنعت و ن پروژه از طرف وزارت یامد.اما در ژاپن ایبه عمل ن یبرق یاز خودرو ینفت استقبال چندان

ست یط زیمح یآلودگ یتوجه به مسئله  1981 یت قرار گرفت.در دهه ین الملل مورد حمایتجارت ب

الات متحده را فراهم آورد.پس از یدر ا یبرق یخودرو ها ینه یقات در زمیدوباره در مورد تحق یجرقه ا

د یدوران کاهش تول ینیبنز یخودرو ها یبرا یبا اختراع استارت برق 1982در سال  یین دوره شکوفایا

بزرگ  یهوا در شهر ها یافتن مساله آلودگیت یل اهمیبه دل 1991 یآغاز شد.در دهه  یبرق یخودرو ها

ت ید آن اجبار شد و دولت ها حمایتول یبرق یمربوط به خودرو یها یشرفت تکنولوژیل پیز به دلیو ن

را  یبرق ید انبوه خودرویموتورز تول کارخانه جنرال 1996را بر عهده گرفتند.در سال  ین تکنولوژیاز ا

از مشکلات  یکیافت.یادامه  یخودرو سازان بزرگ یاز سو یبرق یخودرو ها ی.عرضه [3]آغاز کرد
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د به یبریه یل خودرو هاین دلیبود.به هم ینیبنز یسه با خودرو هایبرد کم آنها در مقا یبرق یخودرو ها

به کار گرفته شد تا برد  یکیهمراه با موتور الکتر ینیزک موتور بنین خودرو ها یبازار عرضه شدند.در ا

 .ابدیش یافزا ینیبنز یآن نسبت به خودرو ها یو بازده یبرق یآن نسبت به خودرو ها

 يبرق يخودرو ها يکربندیپ 3 -1

خودروو شارژر  یها،بدنه  ی،موتور،باتریستم کنترلیس قسمت: 5به طور کامل شامل  یبرق یخودرو ها

 یقسمت ها یم عملکرد تمامیخودروبه طور مستق یو محرکه اش به عنوان محرک اصل هستند.موتور

،موتور یشامل باتر یبرق یخودرو ها یاصل یاجزا یستم کنترلیکند.از نظر س ین مییخودرو را تع

 .[6]ت استیان و سنسور موقعیجر ی،سنسور هایکی،مبدل الکترونیکیالکتر

ها  یره شده در باتریذخ یو انرژ یکیالکتر یمحرکه  یو ریت نینظارت بر وضع یگر،برایاز طرف د

شران یپ یرو ین یکیالکتر یه شوند.خودروید در خودرو تعبیان بایولتاژ و جر یها یریانواع اندازه گ

 یل اصلین موضوع دلیکندو هم یافت میدر یموتور احتراق داخل یبه جا یکیخود رااز موتور الکتر

.در خودرو [6]نده کرده استیبدون آلا یو آنها را معروف به خودرو هان خودرو ها شده یصفر ا یآلودگ

توان  یک موتور نمیشتر از یب ین موتور احتراق داخلیبزرگ و وزن سنگ یل اندازه یبه دل یمعمول یها

دست  ییتوان به بازده بالا یدر خودرو ها نم ین با استفاده از موتور احتراق داخلیاستفاده کرد.بنابرا

 نه استفاده کرد.یمخصوص و پر هز ینکه از ساختارهایر اافت مگی

 یریانعطاف پذ یستم داراین سیم است.اتسین سیا یار بالایبازده بس یبرق یخودرو ها یایاز مزا یکی

 هستند. یکیالکتر ین موضوع موتور هایا یل اصلیداردو دل یاز لحاظ ساختار ییبالا

ن در یماش یاتصال به چرخ ها یاز لحاظ نحوه  یبرق یهااستفاده شده در خودرو  یکیالکتر یموتور ها

 یمحرکه  یگردند.موتور ها یم یم دسته بندیر مستقیغ یم و محرکه یمستق یبه محرکه  یحالت کل

از به یگردند و ن یا به چرخ  ها وصل میرند یگ یدر داخل چرخ ها قرار م یچ واسطه ایم بدون هیمستق

ق دنده یم که از طریر مستقیغ یمحرکه  یارندو نسبت به موتور هاند یکیمکان یلیانسفرید یدنده ها

هستند.  یبالاتر یحجم کمتر و بازده کل یگردند دارا یبه چرخ ها وصل م یکیمکان یلیفرانسید یها

ن یدر ا یکیمکان یم به دو نوع با دنده ثابت و بدون دنده ثابت که دنده هایمستق یمحرکه  یموتور ها
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م یر سرعت خودرو قرار دارد،تقسیم تحت تاثیذف شده و سزعت موتور به طور مستقنوع به طور کامل ح

 . [6],[5]دهد یم را نشان میمستق یر محرکه ( موتو1-1شوند.شکل ) یم

 

 

 میمستق یتم موتور محرکه سیس ، (1-1شکل)

 ا دو موتوریک ی( اغلب از 3-1(و ) 2-1م طبق شکل )یر مستقیغ یبا محرکه  یبرق یخودرو ها

 کنند. یشران خودرو استفاده میستم پیس یبرا یکیمکان یلیفرانسید یبه همراه دنده ها یکیالکتر

 

 ک موتوریم با یر مستقیغ ی(، محرکه 2-1شکل )
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 تورم با دو مویر مستقیغ یمحرکه  (،3-1شکل)

 يبرق يخودرو ها يبرا يکيالکتر يمحرکه ها ياساس يها يژگيو 1-4

 :[8],[7],[4]تر اسیبه صورت ز خودرو های برقی یبرا یکیالکتر یمحرکه  یاساس یها یژگیو

 چگالی گشتاور و توان بالا 

  ار بالایسرعت بسگستره ی 

  گشتاور و سرعت در گستره ی زیادراندمان بالا 

 توان ثابتزیاد با  عملکرد  ییتوانا 

 یکیالکتر یراه انداز یت گشتاور بالا برایقابل 

 ت اضافه بار یقابل 

 در برابر شرایط محیطی خودرو مستحکمنان بالا و یمت اطیقابل  

 نویز صوتی کم 

  قابل قبولقیمت 

 ر است:یز یژگیو از به اضافه کردن دوین هیبریدی یخودروها یبرا یکیمحرکه الکتر یها یژگیو

 ع سرعتیوس یمحدوده  در سرتا سربالا  باراندماند یتول 

 ع سرعتیوس درمحدوده یولتاژ  بهتر میتنط 
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ن، یبنابراکنند، یه عمل میاطراف سرعت پا یهاه بازدر اغلب  کششین یک ماشی یشهر یها یندگدر ران

ن منطقه عمل یکمتر در ا یصوت یبالا و سرو صدا یشود که در بهره ور یطراح ید طوری، بایبه طور کل

 کند. 

نشان ( 4-1همانطور که در شکل  ) کششی ین هایماش یسرعت برا -معمولا مشخصه گشتاور /توان

انواع ماشین هایی که در سیستم محرکه ی خودرو های برقی کاربرد از است.یداده شده است مورد ن

بدون  ین های( و ماش2SRMچ رلوکتانس)یسوئ ین های( ، ماش1IM)یالقائ ین هایماشهمانند  دارند،

ه فرم سرعت ب - شوند که مشخصه گشتاور یطراح یطورتوانند  ی( م3PMس دائم )یجاروبک با مغناط

 ارائه دهند.را  (5-1شکل )

بیشتر مورد  (PM)با ظهور مواد مغناطیس دائم با انرژی بالا، ماشین های بدون جاروبک با مغناطیس دائم 

 توجه قرار گرفته اند.

 

 کششی ین هایماش یاز برای(،گشتاور/توان مورد ن4-1شکل)

                                                           
1Induction machines 
2 Switched reluctance machines 
3 Permanent-magnet brushless machines 


