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 مقذمٍ -1

ثٝ دِیُ داؿتٗ ٔضايبي فرشاٚاٖ دس وبسثشدٞربي تشاوـرٗ افرضايؾ يبفترٝ       BLDC ٔٛتٛسدسايٛ اػتفبدٜ اص 

ٗ  ٞربي دس وبسثشد ٔٛسد اػتفبدٜ اص ٚيظٌیٟبي ٟٔٓ يه دسايٛ اػت. ، ٘ظیرش وٛدسٚٞربي ٞیجشيرذ ثشلری     تشاوـر

ٚ  ثبلاي ػرشػت ٘ربٔی ٔٛترٛس    بحیٝ٘ثبصٜ ٚػیؼی اص ٚ يب ثؼجبستی لبثّیت وبس دس  ٚػیغ تٛاٖ ثبثتداؿتٗ ٘بحیٝ 

 .[1] ٔی ثبؿذ ٕٞچٙیٗ داسا ثٛدٖ سا٘ذٔبٖ ثبلا

 ثؼجبستیثخٛثی ؿٙبوتٝ ؿذٜ ا٘ذ.  ػٙىشٖٚ،اِمبيی ٚ  ،DC ٔٛتٛسٞبي تٛاٖ ثبثتٞبي وبس دس ٘بحیٝ تىٙیه

ْ ، وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت لبثرُ  ٞبٔٛتٛس ٘ٛعثب وبٞؾ ؿبس فبكّٝ ٞٛايی دس ايٗ   PM يٞرب اػرت. ٔٛتٛس  ا٘درب

ثب تغزيٝ ػیٙٛػی ٘یض ثب ٔفٟٛٔی يىؼبٖ ٚ ثٝ سٚؿی ٔـبثٝ ٔٛتٛسٞبي ػٙىشٖٚ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثرت  ػٙىشٖٚ 

 يره  افضايؾ ػشػت ثشاي ٔؼبئُ وبف وٛد سا داسد. BLDCأب وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٔٛتٛس  .ثىبس ٔی سٚ٘ذ

ٔری ثبيرذ ِٚتربط    يرب ثؼجربستی   صيبد ٕ٘ٛد ٚ  ثبيذ ٌـتبٚس اِىتشٚٔغٙبعیؼی )يب خشيبٖ ٔٛتٛس( سا ،ٔٛتٛس اِىتشيىی

ثرب افرضايؾ ِٚتربط    أىبٖ افضايؾ ثیـتش خشيربٖ  ثذِیُ افضايؾ ِٚتبط ضذٔحشوٝ،  تشٔیٙبَ ٔٛتٛس سا افضايؾ داد.

، وربٞؾ ٔمرذاس ِٚتربط    تٟٙرب ساٞىربس ٔٛخرٛد    تشٔیٙبَ دس ػشػتٟبي ثیـتش اص ػشػت ٘بٔی أىبٖ پزيش ٘یؼرت. 

ٝ ٞٛايی اػت وٝ دس اغّت ٔٛتٛسٞبي ثب تغزيٝ ػیٙٛػی ثب ثىبس ثشدٖ ٔذَ ؿبس فبكّ دادٖ وبٞؾ ضذٔحشوٝ ثب

qdدٚ ٔحٛسي    ٖاػتفبدٜ اص سٚؿٟبي ثٟیٙٝ ػبصي، ٔی تٛاٖ خشيبٖ ٔتٙبظش ثب ؿبس ٔٛتٛس سا دس ٘بحیٝ تٛا ٚ

خشيبٖ، أىربٖ   (شثؼیٔ) غیشػیٙٛػی ٔٛج ثٝ دِیُ ؿىُ ،BLDC أب دس ٔٛتٛسثبثت ثغٛس ثٟیٙٝ تٙظیٓ ٕ٘ٛد. 

qdاص ٔذَ دٚ ٔحٛسي  ٔؼتمیٓ اػتفبدٜ  َٕٛوٝ دس ٔٛتٛسٞبي اِمربيی ٚ   1وبٞؾ ؿبس وٙتشَ ٚ سٚؿٟبي ٔؼ

ثب دؿٛاسي ثیـتشي  دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت BLDC وٙتشَ ٔٛتٛسػُٕ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ِزا  ثىبس ٔی سٚ٘ذ،ػٙىشٖٚ 

 .[2] ٕٞشاٜ اػت

ٖ  دا٘ؼیتٝ ٌـتبٚس سا ثٛدٖدأی تٛاٖ ثٝ  BLDCٟٔٓ ٔٛتٛس  يظٌیٟبيٚاص اص عشف ديٍش،  ٚ دس ثربلا   ٚ ترٛا

ُ  BLDCأب ٔٛتٛس  .اؿبسٜ ٕ٘ٛد AC٘ؼجت ثٝ ػبيش ٔٛتٛسٞبي  تش٘تیدٝ سا٘ذٔبٖ ثبلا ؿرىُ ٔرٛج    ػٕلا ثٝ دِیر

ٚ . داساي ٔمذاسي سيپُ ٌـتبٚس اػت ثیٗ فبصٞب، وٕٛتبػیٖٛ ػُٕ ٚخٛد ٔشثؼی خشيبٖ ٚ ؿرٟبي  ٔحممیٗ ثرٝ س

                                                           
1 Field Weakening 
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 4ثرب ايٙرٛستش    BLDCدس ٔٛسد دسايرٛ ٔٛترٛس    ثشآٔذٜ ا٘ذ. BLDCٔختّف دسكذد وبٞؾ سيپُ ٌـتبٚس ٔٛتٛس 

ػٛئیچٝ، سيپُ ٌـتبٚس ٕ٘ٛد ثیـتشي داسد ٚ دس ػشػتٟبي ثبلا ٚ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٚخٛد سيپرُ ٌـرتبٚس ثرٝ    

ٛ   ،يه ٔؼضُ تجذيُ ٔی ؿٛد اٖ وشٚخری ٚ دس ٘تیدرٝ   ثٝ ٘حٛي وٝ ػجت وبٞؾ ٔمذاس ٔتٛػظ ٌـرتبٚس ٚ تر

ٔٛاسدي ٚخٛد داس٘ذ وٝ ٘یبصٔٙذ  BLDC ٔٛتٛس ٞبيوبسثشد ثؼضی دسٕٞچٙیٗ  وبٞؾ سا٘ذٔبٖ ٔٛتٛس ٔی ؿٛد.

٘شٔی ٌـتبٚس تِٛیذ ؿذٜ يه ٘یبص اػبػی ثرشاي   ٚ ثٝ ٌـتبٚس ٘شْ ٚ ثذٖٚ ِشصؽ ٚ ٘ٛيضٞبي آوٛػتیه ٞؼتٙذ

 ٔی ثبؿذ. ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص وبسثشدٞبي وٙتشَ حشوت ثب ػّٕىشد ثبلا 

پشداوترٝ ٚ  ٘رٛاحی ػرشػت ثربلا )ترٛاٖ ثبثرت(      دس  BLDCٔٛترٛس   ػّٕىشددس ايٗ ٌضاسؽ اثتذا ثٝ ثشسػی 

دس ٘بحیرٝ ترٛاٖ ثبثرت     BLDCٔی ؿٛ٘ذ. ػپغ سٚؿٟبي ٔختّف ثرشاي وربس ٔٛترٛس     تحّیُ ـىلات ٔٛخٛدٔ

دس  BLDCسايٛ ٔٛتٛس ثٝ ثشسػی ا٘ٛاع سٚؿٟبي وبٞؾ يب حزف سيپُ ٌـتبٚس دس د دس ادأٝثشسػی ٔی ٌشد٘ذ. 

خذيذ دٚ ٘بحیٝ ٌـتبٚس ثبثت ٚ تٛاٖ ثبثت پشداوتٝ ٚ ٚيظٌیٟبي ٞش يه تـشيح ٔی ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘بيت يه سٚؽ 

 تجییٗ ٌشديذٜ ٚ ثب ؿجیٝ ػبصي كحٝ ٌزاسي ٔی ؿٛد.ػٛئیچٝ  4وبٞؾ سيپُ ٌـتبٚس دس دسايٛ ثب ايٙٛستش 
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 (ػشػت ٘بٔی ٔٛتٛس ٘بحیٝ ٌـتبٚس ثبثت )ٔحذٚدٜ ػشػت كفش تبوٙتشَ ػشػت ٔٛتٛس دس  BLDCدس ٔٛتٛس 

ثرب سٚؽ وٙترشَ    DC تشٔیٙبَ اػتبتٛس ا٘دبْ ٔی ؿٛد. دس كٛست ثبثت ثرٛدٖ ِٚتربط ثربع    ِٚتبطػغح ثب تغییش 

PWM  .دس ايرٗ حبِرت ٔٛترٛس     ٔی تٛاٖ ػشػت سا ثٝ دِخٛاٜ تٙظیٓ ٕ٘رٛدBLDC     ٕٞب٘ٙرذ يره ٔٛترٛسDC 

ثرٝ  تٛس اػرتب ػشػت ٘بٔی، ِٚتبط تشٔیٙبِٟبي  ٘ضديه ؿذٖ ػشػت ٔٛتٛس ثٝتحشيه ٔؼتمُ وٙتشَ ٔی ؿٛد. ثب 

( ٔی سػٙذ ٚ ثذِیُ ٔؼبئُ ػبيمی ٚ حفبظتی، افضايؾ ثیـتش ِٚتربط ثربع    DC ثبعِٚتبط ) حذاوثش ٔمذاس وٛد

DC ِزا ايدبد خشيبٖ ثیـتش ثشاي ؿتبة ٌیشي  بٔی وٛد فشاتش سٚد.٘جبيذ اص ٔمذاس ٘ ٔدبص ٘جٛدٜ ٚ ِٚتبط اػتبتٛس

 اضبفی جٛدٜ ٚ ٔی ثبيذ ثب سٚؿٟبي ٔٙبػت خشيبٖٚ افضايؾ ػشػت ثب سٚؽ وٙتشَ دأٙٝ ِٚتبط اػتبتٛس ٔمذٚس ٘

 .[3] لاصْ سا ايدبد ٕ٘ٛد
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ػریٓ   ساوترب٘غ ػرّفی  افرضايؾ  ثبلاي ػشػت ٘بٔی، ثرذِیُ   ٛاحی٘دس  BLDCدس ٔٛتٛس  ،اص عشف ديٍش

٘تیدرٝ خشيربٖ اػرتبتٛس     پیچٟبي اػتبتٛس، ثبثت صٔب٘ی اِىتشيىی ٔمذاس لبثُ ٔلاحظرٝ ايری پیرذا ٕ٘رٛدٜ ٚ دس    

فمظ دس ا٘تٟبي ثبصٜ ٕٞضٔبٖ ثب ِٚتبط ضذٔحشوٝ ثٝ ٔمذاس ٘بٔی وٛد ٕ٘ی سػذ ٚ دس ػشػتٟبي ثبلا ٕٔىٗ اػت 

 وربٞؾ  ٚ سيپرُ ٌـرتبٚس ٔٛترٛس    ايدبد ٔٙدش ثٝ ايٗ تبویش صٔب٘ی صٔب٘ی ٞذايت ثٝ ٔمذاس ٘بٔی وٛد ٔی سػذ.

، ؿرىُ ٔٛخٟربي خشيربٖ ٚ ِٚتربط     1ؿرىُ  دس . ذؿر وٛاٞرذ  ٌـتبٚس تِٛیذي دس ػشػتٟبي ثبلا  ٔمذاس ٔتٛػظ

( حبِت ايذٜ آَ وبس ٔٛتٛس سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ a. )[2] ٘ذدادٜ ؿذٜ ا٘ـبٖ دس حبِتٟبي ٔختّف وبسي ضذٔحشوٝ 

( حبِت ٚالؼی وبس ٔٛتٛس اػت ورٝ ثرٝ دِیرُ    bٞؼتٙذ. ) صٞٓ فب خشيبٖ ٚ ِٚتبط ضذٔحشوٝ لؼٕتٟبي تخت وٝ

( حبِت وبس ٔبؿیٗ دس ػرشػتٟبي  cا٘ذٚوتب٘غ، سػیذٖ خشيبٖ ثٝ ٔمذاس ٘بٔی آٖ ثب وٕی تبویش ٕٞشاٜ اػت. )

 ؿٛد.  صيبدتش ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ سيپُ ٌـتبٚس صيبدتش ٔی )( تبویش ثٛخٛد آٔذٜ صاٚيٝ صيبد سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ

 

 
 

 دس BLDCاػتبتٛس ٔٛتٛس  : ؿىُ ٔٛخٟبي ِٚتبط ضذ ٔحشوٝ ٚ خشيب1ٖؿىُ 
  (a)  ٜآحبِت ايذ َ(b) وبس دس ػشػتٟبي پبئیٗ حبِت ٚالؼی (c) ثبلا ٟبيوبس دس ػشػت ٚالؼی حبِت 
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ٛ ، ايدبد سيپُ ٌـتبٚس ثٝ دِیُ ػُٕ وٕٛتبػیٖٛ سا ثشاي ػشػتٟبي پبئیٗ تش اص ػشػت ٘بٔی يه دساير 2ؿىُ 

 .[3] ٕ٘بيؾ ٔی دٞذ ٕ٘ٛ٘ٝ BLDCٔٛتٛس 

 

 

 )rpm100(دس ػشػت پبئیٗ  BLDCاػتبتٛس ٚ ٌـتبٚس ِحظٝ ايی ٔٛتٛس  خشيبٖ، ِٚتبط ضذ ٔحشوٝ تغییشات: 2ؿىُ 

 

ٚ  ، ٔـىُ تبویش ايدبد ؿذٜ ٘بؿی اص ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس دس افضايؾ خشيبٖ ثشاي ػشػتٟبي ثبلا3 دس ؿىُ

ُ    .[3] ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت ثشاي ٕٞبٖ ٔٛتٛس ثٛخٛد آٔذٜسيپُ ٌـتبٚس   ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد ورٝ ٔمرذاس سيپر

 ،ثؼٙٛاٖ يه ساٜ حُ ذ.ٙتٛاٖ ٔتٛػظ ٔٛتٛس ٘یض وبٞؾ ٔی يبثٌـتبٚس ٚ ٚ دس٘تیدٝ  اػت افضايؾ يبفتٝ ٌـتبٚس

ؼرٕت تخرت   لؼٕت تخت خشيبٖ سا ٔٙغجك ثش لٔی تٛاٖ  ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط ضذٔحشوٝ ثب پیـفبص ٕ٘ٛدٖ خشيبٖ

٘ربْ داسد ورٝ دس    2سيپُ ٌـتبٚس سا وبٞؾ داد. ايٗ تىٙیه، سٚؽ صاٚيرٝ پیـرفبصي   ٚ ِٚتبط ضذٔحشوٝ لشاس داد

 ثٝ آٖ پشداوتٝ ٔی ؿٛد. ٟبي ثؼذ، ٔفللالؼٕت

                                                           
2 Phase Advance Angle (PAA) Method 
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 )rpm3000( دس ػشػتٟبي ثبلا BLDCاػتبتٛس ٚ ٌـتبٚس ِحظٝ ايی ٔٛتٛس  خشيبٖ، ِٚتبط ضذ ٔحشوٝ تغییشات: 3ؿىُ 

 

ِزا دس ٘بحیٝ ػشػت ثبلا، دس كٛست ػذْ اػتفبدٜ اص سٚؽ وٙتشِی ٔٙبػت، تٙظیٓ خشيبٖ ثذسػتی ا٘دبْ ٘ـذٜ 

ٚ سيپُ ٌـتبٚس افضايؾ ٔی يبثذ. ػلاٜٚ ثش آٖ دس ػشػتٟبي ثبلا، ثذِیُ افضايؾ ِٚتبط ضذٔحشوٝ ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط 

ثٝ ٔٙجغ ثبص ٔی ٌشدد ورٝ ايرٗ    ٔٛتٛساص  خشيبٖ دس خٟت ٔؼىٛع ،دس ثؼضی حبلات ٞذايت ديٛدي DCثبع 

ُ ٔی ؿٛد ورٝ دس   ٘بوٛاػتٝ پذيذٜ ػجت وبٞؾ تٛاٖ ٔتٛػظ ٚ ايدبد حبِت تشٔضي ثرٝ آٖ  ٔفلرلا  ثؼرذ   فلر

 . پشداوتٝ ٔی ؿٛد

 

 

 

 

 

 

 



 ىترل مًتًرَای براشلسکدرس                                         در واحیٍ تًان ثابت  BLDCمًتًر ي عملکرد  تکمیلی در مًرد کىترلطالب م

 

 98-97یٕؼبَ دْٚ ٘  – ذستلٌشٜٚ ٟٔٙذػی  – ثشق ٚ وبٔپیٛتش  ػیدا٘ـىذٜ ٟٔٙذ  -دا٘ـٍبٜ وبؿبٖ               دکتر ابًالفضل حلًایی ویاسر

7 

 در واحیٍ تًان ثابت BLDCاوًاع ريشُای کىترل مًتًر  -3

ٛاٖ ثبثت ٚ ػشػتٟبي ثربلا ورٝ دس   ثشاي وبس دس ٘بحیٝ ت BLDCا٘ٛاع سٚؿٟبي وٙتشَ ٔٛتٛس  فلُدس ايٗ 

ُ دس ٚ  ٔری ٌیش٘رذ  ػٛئیچٝ ٚخٛد داس٘ذ ٔٛسد ثشسػی لرشاس   6ٔٛسد دسايٛ ثب ايٙٛستش  ثؼرذ پرغ اص ثشسػری     فلر

  ػٛئیچٝ اػتخشاج ٔی ٌشدد. 4ثب ايٙٛستش  BLDCسٚؿی ٔٙبػت ثشاي ٔٛتٛس سٚؿٟبي وبٞؾ سيپُ ٌـتبٚس، 

 

 ٌ مختصات دي محًریدر دستگا استاتًر جریانشار مًلفٍ کىترل  -3-1

وٝ ثشاي ٔٛتٛسٞربي اِمربيی ٚ    ٔجتٙی ثش تئٛسي ٔیذاٟ٘بي دٚاس دٚ ٔحٛسي 3وبٞؾ ؿبسػبدٌی سٚؿٟبي  

PM ٖٚػجت ٌشديذٜ اػت تب ثشوی ٔحممیٗ ثب اػتفبدٜ اص تىٙیىٟبيی اص ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ،  ػٙىش

 ثٟرشٜ ٌیش٘رذ.   ٚ وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثرت   BLDCثشاي وٙتشَ ؿبس ٔٛتٛس  (d-q)دٚاس لبثّیتٟبي تئٛسي ٔیذاٖ 

ثذِیُ ٔشثؼی ثٛدٖ خشيبٖ تغزيٝ، اػتفبدٜ ٔؼتمیٓ اص تجذيّٟبي ٔٛخٛد )٘ظیرش تجرذيُ پربسن( ػرجت ايدربد      

وغبٞبي لبثُ ٔلاحظٝ وٛاٞذ ٌشديذ. ِزا اٌش ثتٛا٘یٓ ٞبسٔٛ٘یىٟبي غبِت ؿىُ ٔٛج خشيبٖ سا دس دػتٍبٟٞبي 

 ثذػرت آٚسدٜ ٚ وٙترشَ ٕ٘ربئیٓ، دس آ٘لرٛست اػرتفبدٜ اص سٚؿرٟبي       ٔدرضا ثغٛس  4چٙذٌب٘ٝ ٔشخغ دٚ ٔحٛسي

ثب اػتفبدٜ اص تجذيُ ريُ ٔی تٛا٘یٓ ٔتغیشٞبي ػیؼرتٓ ػرٝ    .[4] أىبٖ پزيش وٛاٞذ ؿذ ٔتؼبسف وبٞؾ ؿبس

 اْ تجذيُ ٕ٘ٛد: kفبصٜ سا ثٝ ٔمذاس ٔتٙبظش دس دػتٍبٜ دٚ ٔحٛسي ٞبسٔٛ٘یه 

abc

xr

s

xr

qd fKf            (1)  

abcf  ٚxrوٝ 

qdf  ثٝ تشتیت ٔتغیشٞب دس دػتٍبٜ ػٝ فبصٜ ٚ دػتٍبٜ دٚ ٔحٛسي ٞبسٔٛ٘یهx ٜوٝ اْ ثٛد x   ٔری

xrٚ ٔبتشيغ تجذيُ  سا ثٍیشد(  n يب ٚ) 7، 5-، 1تٛا٘ذ ثب تٛخٝ ثٝ ٞبسٔٛ٘یىٟبي غبِت، ٔمبديش 

sK :ػجبستؼت اص 
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3 Field Weakening 
4 Multiple Reference Frame (MRF) 
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 ، ٔرذَ ٞربسٔٛ٘یىی  BLDCثٝ دِیُ ٚاثؼتٍی خشيبٟ٘بي ٔٛتٛس ثٝ ٚضؼیت سٚتٛس دس ٔذَ وظ ثٝ وظ ٔٛترٛس  

ُ  ثٕٙظٛسٔزثٛس ثشاي اٞذاف عشاحی ٚ وٙتشَ ٔٙبػت ٕ٘ی ثبؿذ.  ٗ  حر اص سٚؽ ٔرذَ ٔمرذاس    [4]ٔـرىُ،   اير

ْ وٙتشَ وٙٙذٜ وبٞؾ ؿبس سا ٘ـبٖ ٔری دٞرذ. دس ٔرذَ    ثّٛن ديبٌشا 4ؿىُ  .اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت 5ٔیبٍ٘یٗ

ٞبسٔٛ٘یىٟبي اكّی، پٙدٓ ٚ ٞفتٓ ٚخرٛد داس٘رذ    d  ٚqِٔٛفٝ خشيبٖ ؿبُٔ ِٔٛفٝ ٞبي   6ٔیبٍ٘یٗ ثىبس سفتٝ، 

r٘ذ. دس حبِت وّی، ؿٛوٝ ثبيذ وٙتشَ 

qsi  ٚ اص ٔؼبدِٝ ٌـتبٚس ثذػت ٔی آيذr

dsi ض دس ٘بحیٝ ٌـرتبٚس ثبثرت   ٘ی

rدادٜ ؿٛد. دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ثدبي كفش لشاس دادٖ ٔی تٛا٘ذ ثشاثش كفش لشاس 

dsi     ايٗ خشيربٖ ٔری تٛا٘رذ ثرش ،

ثرٝ ٘حرٛ   ٘یرض   7ٚ  5ٞبسٔٛ٘یىٟربي   d  ٚqد. ِٔٛفٝ ٞبي ؿٛحؼت ػشػت اص ٔمذاس اكّی ِٚتبط آسٔیچش تؼییٗ 

ٔی تٛا٘ٙذ ثش اػبع ٔؼیبس ثبثت ٍ٘ٝ داؿتٗ ِٚتربط فربص ثـرىُ ٔتمربسٖ      ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ٌشد٘ذ.ٔی دِخٛاٜ تؼییٗ 

، ثرش اػربع فشٔربٖ    (Fundamental Controller)وٙتشَ وٙٙرذٜ اكرّی   دس ثّٛن تمشيجب ٔشثؼی وٙتشَ ؿٛ٘ذ. 

حیٝ ػّٕىشد دس ٘ب [4]. ٔشخغ ؿٛ٘ذٞبسٔٛ٘یه اكّی تؼییٗ ٔی  d  ٚqػشػت يب ٌـتبٚس ٔٛسد ٘یبص، ِٔٛفٝ ٞبي 

 تشٔضي ثبصيبة سا ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس دادٜ اػت.
 

دس ٘بحیٝ تٛاٖ  BLDCٔٛتٛس چٙذ وٙتشَ ٔیبٍ٘یٗ ٞش ٔمذاس ٚ ٔذَ  MRFػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ٔختلبت ا

 صيربدي  پیچیذٌیٟبي ٔحبػجبتی أب ثبػٙىشٖٚ أىبٖ پزيش ٔی ػبصد  PMاِمبيی يب ٕٞب٘ٙذ يه ٔٛتٛس ثبثت سا 

 وبسثشدٞبي كٙؼتی ٚ ػبوت دسايٛٞبي وٓ لیٕت ٔٙبػت ٕ٘ی ثبؿذ.ٔی ثبؿذ وٝ ثشاي ٕٞشاٜ 

 

 

 

 : ديبٌشاْ وّی وٙتشَ وٙٙذٜ وبٞؾ ؿبس ٔجتٙی ثش تئٛسي ٔیذاٟ٘بي دٚاس چٙذٌب٘ٝ )ٔذَ ٞبسٔٛ٘یىی(4ؿىُ 

                                                           
5 Average-Value Model 
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 (PAA)در واحیٍ تًان ثابت بٍ ريش زايیٍ پیشفازی  BLDCکىترل مًتًر  -3-2

ٔرٛسد اػرتفبدٜ لرشاس ٔری ٌیرشد، سٚؽ صاٚيرٝ        BLDCٔٛترٛس  سٚؽ ٔٛثش ديٍشي وٝ دس اغّت دسايٛٞبي 

پیـفبصي اػت. اػبع ايٗ سٚؽ ثش ٔجٙبي پیـفبص ٕ٘ٛدٖ خشيبٖ اػتبتٛس ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط ضرذٔحشوٝ اػرت ترب    

ِٚتبط ضذٔحشوٝ ٚاسد ٘بحیٝ تخت وٛد ٔری ؿرٛد، ثیـرتشيٗ ٔمرذاس ورٛد سا داسا       خشيبٖ اػتبتٛس دس صٔب٘ی وٝ

 .[1] ٔی دٞذ٘ـبٖ سا  aثٕمذاس  خشيبٖ ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط ضذٔحشوٝ بص ٕ٘ٛدٖ، چٍٍٛ٘ی پیـف5ؿىُ  ثبؿذ.

 

 
 ثبلا ٟبيػشػت دس BLDCاػتبتٛس ٔٛتٛس  : ؿىُ ٔٛخٟبي ِٚتبط ضذ ٔحشوٝ ٚ خشيب5ٖؿىُ 

 (a) وٕٛتبػیٖٛ ٔؼِٕٛی حبِت (b) ثٝ سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصيوٕٛتبػیٖٛ  حبِت 

 

 

ثرٛدٜ ورٝ ٔری تٛا٘رذ ثرب       BLDC سٚؿی ٔٛثش ثشاي وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٔٛترٛس  تىٙیه صاٚيٝ پیـفبصي،

ساثغٝ وٝ يه  دس آ٘ؼت ٔزوٛس ٘مق سٚؽسٚؿٟبي ديٍش تشویت ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیشد. ثب ايٗ ٚخٛد 

ٖ  ٚ ٔمذاس صاٚيٝ پیـفبصي دِخٛاٜ (يب ػشػت)ثیٗ ٌـتبٚس  دلیك ٚ تحّیّی وّی دس  ٚخرٛد ٘رذاسد.   ٔتٙبظش ثرب آ

حبِیىٝ ثؼٙٛاٖ ٔثبَ سٚؿٟبي وٙتشَ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ثشاي ٔٛتٛسٞبي ثب تغزيرٝ ػیٙٛػری ٘ظیرش اِمربيی ٚ     

PM ،ٖٚاص يه ساثغٝ دلیك ثشاي تؼییٗ ٔمذاس ؿبس ٔٛسد ٘یبص ٔتٙبظش ثرب ٌـرتبٚس )يرب ػرشػت( دِخرٛاٜ       ػٙىش
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ثب  BLDCبصي وٝ ثشاي دسايٛ ٔٛتٛس اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ. دس ادأٝ ايٗ ثخؾ، سٚؿٟبي ٔختّف تؼییٗ صاٚيٝ پیـف

 ثشسػی ٔی ٌشد٘ذ. ػٛئیچٝ، اسائٝ ؿذٜ ا٘ذ، 6ايٙٛستش 

ٔغٙبعیؼری   mmfپیـفبص ٕ٘ٛدٖ خشيبٖ ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط ضذٔحشوٝ ػجت تغییرش صاٚيرٝ ثریٗ ثشداسٞربي     

ثؼجربستی يره    سٚتٛس ٚ اػتبتٛس ؿذٜ ٚ ثٝ دِیُ ػىغ اِؼُٕ آسٔیچش، ؿبس دس فبكّٝ ٞٛايی وربٞؾ ٔری يبثرذ.   

٘یشٚي ضذٔغٙبعیؼی ػجت ٔغٙبعیغ صدايی اص ٔغٙبعیغ دائٓ سٚتٛس ٔی ؿٛد. ِزا ٔمذاس صاٚيٝ پیـفبصي ٔی 

ثبيذ ثٝ ٘حٛي ٔٙبػت ا٘تخبة ٌشدد وٝ ٔغٙبعیغ صدايی دس حذ ٔمبديش تٛكیٝ ؿرذٜ تٛػرظ ػربص٘ذٜ ٍٔٙرت     

ٞؾ ؿبس ٕ٘ربيؾ ٔری   سا ثشاي وبس دس ٘بحیٝ وب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛتٛس يه ٔٙحٙی ٔغٙبعیغ صدايی 6ؿىُ سٚتٛس ثبؿذ. 

 T 7.47ثشاثرش   Bوٝ ٔتٙبظش ثب حذاوثش صاٚيٝ پیـفبصي اػرت ٔمرذاس     B-Hدٞذ. دس پبئیٗ تشيٗ ٘مغٝ ٔٙحٙی 

 .[1] ثٛدٜ وٝ اص حذالُ ٔمذاس تٛكیٝ ؿذٜ تٛػظ ػبص٘ذٜ ثیـتش اػت

 

 

 دس ؿشايظ وبسي ٔختّف BLDC: ٔٙحٙی ٔغٙبعیغ صدايی ثشاي ٔغٙبعیغ دائٓ ٔٛتٛس 6ؿىُ 
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 سًئیچٍ 6با ایىًرتر ی ريشُای مختلف تعییه زايیٍ پیشفازی در درایً بررس 

دس ػشػتٟبي ثبلا ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ٚ ثیبٖ ؿذ ورٝ ثرشاي    BLDCدس ثخـٟبي لجُ ػّٕىشد ٔٛتٛس 

اػتفبدٜ ٕ٘ٛد. چبِؾ ٔٛخٛد دس اػتفبدٜ اص ايرٗ سٚؽ، تؼیریٗ     PAAوبٞؾ سيپُ ٌـتبٚس ٔی تٛاٖ اص سٚؽ 

يٝ پیـفبصي اػت وٝ ٔی ثبيذ ػلاٜٚ ثش وبٞؾ سيپُ، ٔحذٚديتٟبي ٔشثٛط ثٝ عشاحی ٔٛتٛس سا ٔمذاس دلیك صاٚ

ٛ  ٟبي ثبلا ٚػشػت دسثب تٛخٝ ثٝ افضايؾ تّفبت ٞؼتٝ ٘بؿی  [1]دس دس ٘ظش داؿتٝ ثبؿذ.  دس  ثب اٍِٛسيتٓ خؼرتد

ِٚی يه ػجبست  تس صاٚيٝ پیـفبصي  ثذػت آٚسدٜ اػثٟیٙٝ ػبصي خٟت تؼییٗ ٔمذا سٚؽيه ، حبِت ٔب٘ذٌبس

ُ  سٚاثغی تحّیّی [3]دس  تحّیّی ثیٗ صاٚيٝ پیـفبصي ٚ ػشػت )يب ٌـتبٚس( ثیبٖ ٘ىشدٜ اػت. ثرشاي دٚ   سا رير

 (PWMوٙترشَ  ) تثسطيٓ خشيبٖ ثبيؼٙی  )ػشػتٟبي پبئیٗ ٚ ػشػتٟبي ویّی ثبلا( ٘بحیٝ ٔختّف وبسي ٔٛتٛس

 :ثذػت آٚسدٜ اػت ِٚتبط ثبثت ٚ سطيٓ

dc

I,a
V

LIp6 
           (3)  
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tan 1

V,a          (4)  

ساثغٝ ثذػت آٔذٜ دس سطيٓ ِٚتبط ثبثت ثشٔجٙبي آ٘بِیض ػیٙٛػی ٔٛتٛس ثٛدٜ ٚ صاٚيٝ پیـفبصي ثشاثش ثب تبویش فبص 

اص تشویرت   )٘بحیٝ ٌرزسا(  فٛق وبسي ثشاي ٘ٛاحی ثیٗ دٚ سطيٓ ا٘ذٚوتب٘غ اػتبتٛس ٔی ثبؿذ.-٘بؿی اص ٔمبٚٔت

ثشاي ٔمذاس صاٚيٝ پیـرفبصي ثشحؼرت ػرشػت     ثلٛست ريُ دٖ سٚاثظ تحّیّی ثذػت آٔذٜ يه ساثغٝ وّیٕ٘ٛ

وٝ دس آٖ ٔٛتٛس اػتخشاج ٕ٘ٛدٜ اػت b(1/1)(K  اػت: 

  V,aI,aT,a )(K1)(K         (5)  

ساثغرٝ پیـرفبصي   ، اص ساثغرٝ ريرُ ثرشاي تؼیریٗ     BLDC٘یض ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚ ٔحٛسي ٔٛترٛس   [5]ٔشخغ 

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت:
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ثشاي وبٞؾ سيپُ ٌـتبٚس اص سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي اػتفبدٜ ٕ٘رٛدٜ اػرت. دس سٚؽ اسائرٝ ؿرذٜ ثرب       [6]ٔشخغ 

ٔتغیشٞبي ا٘تمبَ دادٜ ؿذٜ ثٝ دػتٍبٜ ٔختلبت دٚ ٔحٛسي، يه ساثغٝ تحّیّی ثلٛست ريُ ثشاي اص اػتفبدٜ 

 یٗ ٔمذاس صاٚيٝ پیـفبصي ثذػت آٚسدٜ اػت:تؼی

)(cos
e

e

r

b1

Base_q

fw_q

a



          (7)  

ثٝ تشتیت ِٔٛفٝ ػشػت )يب ٌـتبٚس( ِٚتربط ضرذٔحشوٝ دس ٘بحیرٝ وربٞؾ ؿربس ٚ       fw_qe  ٚBase_qeوٝ دس آٖ 

٘یرض اص سٚؿری ٔـربثٝ سٚؽ     [7]ٔشخغ  .آٖ ٔی ثبؿذثبسصتشيٗ ٚيظٌی  ،ايٗ سٚؽػبدٌی ػشػت ٔجٙب ٞؼتٙذ. 

اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت ثٙحٛيىٝ اٍِٛسيتٓ اسائٝ ؿذٜ لبثّیت وربس دس حبِتٟربي ساػرتٍشد     [6] ثیبٖ ؿذٜ دس ٔشخغ

٘یض ثب اػتفبدٜ اص يه خذَٚ خؼرتدٛ ٚ ثشٔجٙربي    [8]ٔشخغ  ٔٛتٛسي، چپٍشد ٔٛتٛسي ٚ ط٘شاتٛسي سا داساػت.

ثشلی تؼیریٗ ٕ٘رٛدٜ    دٚچشوٝثىبس سفتٝ دس يه  BLDCسا ثشاي ٔٛتٛس حذاوثشػبصي ٌـتبٚس، صاٚيٝ پیـفبصي 

خٟت تؼییٗ صاٚيٝ پیـرفبصي ٔرٛسد    On-Lineاص يه سٚؽ ثٟیٙٝ ػبصي تغجیمی ٚ  [17]ٚ  [9]ٔشاخغ  اػت.

تربثغ ٞرذف دس اٍِرٛسيتٓ    فبصٜ ثشاي وبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت اػتفبدٜ ٕ٘رٛدٜ اػرت.    BLDC 5٘یبص يه ٔٛتٛس 

ٛس، وبٞؾ تٛاٖ ٚسٚدي اػت ٚ ؿشٚع اٍِٛسيتٓ ثٟیٙٝ ػبصي ثب يه حذع اِٚیرٝ ثرشاي صاٚيرٝ    ػبصي ٔزثثٟیٙٝ 

اص ٚيظٌیٟبي ٟٔٓ ايٗ سٚؽ ٔی تٛاٖ ثٝ ػذْ حؼبػیت ثٝ ٔرذَ ٔٛترٛس ٚ ٔمربْٚ ٚ     پیـفبصي ؿشٚع ٔی ؿٛد.

س دس تٛخیرٝ  اص ايذٜ ايدبد ِٚتبط ضذٔحشوٝ تشا٘ؼفٛسٔشي ثشاي اِٚیٗ ثب [17]دس  تغجیمی ثٛدٖ آٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛد.

٘یرض ثرش ٔجٙربي وربٞؾ تّفربت دس ٕٞرٝ        [11]دس  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. BLDCوبس دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٔٛتٛس 

دٚ تٛأبٖ دٞبي وبسي، صاٚيٝ پیـفبصي سا تؼییٗ ٕ٘ٛدٜ اػت ثٙحٛيىٝ دس ثؼضی اص ٔٛدٞبي وبسي اص تشویت ٛٔ

٘یض ثشٔجٙبي افضايؾ  [12] ٟشٜ ٔی ثشد.ٚ سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي ثشاي افضايؾ سا٘ذٔبٖ ٘یض ث PWMسٚؽ وٙتشَ 

تىفبص دس ػشػتٟبي ثربلا   BLDCسا٘ذٔبٖ ٚ وبٞؾ دأٙٝ خشيبٖ، اص سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي دس وٙتشَ يه ٔٛتٛس 

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛدٜ اػت.
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 در واحیٍ تًان ثابت BLDCافسایش بازٌ َذایت جریاوی مًتًر  -3-3

اػرتبتٛس دس ػرشػتٟبي ثربلا، وٙترشَ وٙٙرذٜ خشيربٖ        ٘ـبٖ داد وٝ ثٝ دِیُ افضايؾ ثبثت صٔب٘ی 3ؿىُ 

دسخٝ ثربصٜ ٞرذايتی سا ٘رذاسد ٚ ِرزا ؿربٞذ       127فشكت وبفی ثشاي ثٝ ٔمذاس ٘بٔی سػب٘ذٖ خشيبٖ فبص دس عی 

ايدبد سيپّٟبي ٌـتبٚس لبثُ ٔلاحظٝ دس ػشػتٟبي ٔبفٛق ػشػت ٘بٔی ٞؼتیٓ. ثٙظش ٔی آيذ وٝ ثب افضايؾ ثبصٜ 

دسخٝ( ثتٛاٖ ثٝ وٙتشَ وٙٙرذٜ خشيربٖ فشكرت افرضايؾ      187مبديش ثبلاتش )حذاوثش دسخٝ ثٝ ٔ 127ٞذايت اص 

دسخٝ ايی، ؿىُ  187٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ دس ػشػتٟبي ثبلا ٚ ثب داؿتٗ ثبصٜ ٞذايت  [3]ٔشخغ  خشيبٖ سا داد.

دس  ٔٛج خشيبٖ ثغٛس لبثُ ٔلاحظٝ ايی تغییش ٔی ٕ٘بيذ ٚ ػّت آٖ ٘یض ثخبعش خشيبٖ ٔٙفی صيبد رویرشٜ ؿرذٜ  

ػیٓ پیچٟبي فبص اػت وٝ دس ثخؾ خشيبٖ ٔثجت تبویشي صيبدي تب كفش ؿذٖ خشيبٖ ايدبد ٔی ٕ٘بيذ. ؿىُ 

 ايٗ ٔؼبِٝ سا ثشاي دٚ حبِت ػشػت ٘ـبٖ ٔی دٞذ. 7

 

 

  rpm  ٚ3777 rpm 2777دس ػشػتٟبي  BLDCاػتبتٛس ٔٛتٛس  خشيبٖ، ِٚتبط ضذ ٔحشوٝ تغییشات: 7ؿىُ 

 دسخٝ 187ثب اػتفبدٜ اص ثبصٜ ٞذايت 
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دسخرٝ، ٘ـربٖ دادٜ    187ٚ  127ثب چٙذ ؿجیٝ ػبصي ٚ ٔمبيؼٝ ػّٕىشد دٚ حبِرت ٞرذايت    [3]دس ٔشخغ 

ثشاثش ػشػت ٘ربٔی( ٚ فمرظ ثرب تشویرت ثرب       4اػت وٝ افضايؾ ثبصٜ ٞذايت ثشاي ػشػتٟبي ویّی ثبلا )ثبلاتش اص 

ٝ پیـفبصي ثیـتشي ٔٛسد ٘یبص سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي خٛاة ٔٙبػت ٔی دٞذ. ٞش چمذس ػشػت ثیـتش ثبؿذ، صٚاي

 4777ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ٔغبثك ؿىُ ثرشاي ػرشػتٟبي دس ٔحرذٚدٜ     8اػت. ٘تبيح ثذػت آٔذٜ دس ؿىُ 

rpm   6777ترب rpm  دسخٝ  127دسخٝ ٔٙبػجتش اص حبِت  187ٔمذاس ٔتٛػظ ٌـتبٚس ٔٛتٛس ثشاي حبِت ٞذايت

 اػت.

 

 

 دسخٝ 187ٚ  127ثب ايدبد ثبصٜ ٞبي ٞذايت  BLDCتٛس ٔمبديش ٔٛثش خشيبٖ ٚ ٔتٛػظ ٌـتبٚس ٔٛ: 8ؿىُ 

 ثٝ اصاي ػشػتٟبي ٔختّف ٚ ثب تشویت ٕ٘ٛدٖ ثب سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي  
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 (DMIC) 6دي حالتٍ با استفادٌ از ایىًرتر BLDCمًتًر افسایش واحیٍ تًان ثابت  -3-4

 تحلیل علل افسایش دامىٍ جریان در واحیٍ تًان ثابت -3-4-1

(CPSR)وـٗ ٔب٘ٙذ وٛدسٚٞبي ػٛاسي ٘یبص ثٝ ٘ؼجت ػشػت ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت وبسثشدٞبي تشا
ثشاثش ثرب   7

داس٘رذ. اص عشفری ٚخرٝ     17:1ثشاثرش ثرب    CPSRٚ وٛدسٚٞبي ثشلی ثضسٌتش ٘ظیش وٛدٚسٞبي ثبسثشي ٘یبص ثٝ  4:1

ٔرٛسد اػرتفبدٜ دس وبسثشدٞربي تشاوـرٗ آ٘ؼرت ورٝ ايرٗ ٔٛتٛسٞرب داساي          BLDCٔـتشن تٕبٔی ٔٛتٛسٞبي 

(CPA) سٚؽ ٔتؼبسف صاٚيٝ پیـفبصي٘ذٚوتب٘غ داوّی پبئیٗ ٞؼتٙذ ٚ دس ٘تیدٝ اػتفبدٜ اص ا
ٔٙدش ثٝ ايدبد  8

ٗ [13] ٔی ؿٛد BLDCخشيبٖ اػتبتٛس ثب دأٙٝ چٙذيٗ ثشاثش خشيبٖ ٘بٔی ٔٛتٛس  افرضايؾ خشيربٖ سا ٔری     . اير

ثربلا  دس ػرشػتٟبي   ٞشصٜ ٌرشد ديٛدٞبي  ٞذايت غیشلبثُ وٙتشَ تٛاٖ ثٝ دٚ ػبُٔ وٓ ثٛدٖ ا٘ذٚوتب٘غ ٚ ػُٕ

ػجت وٛاٞذ ؿذ وٝ ا٘ذاصٜ ايٙرٛستش ثرٝ    پبئیٗ ثشاي ٔٛتٛسٞبي ثب ا٘ذٚوتب٘غ CPAاػتفبدٜ اص سٚؽ  ٘ؼجت داد.

دس ّٚٞرٝ اَٚ ؿربيذ ايرٗ فىرش      ٔمذاس لبثُ تٛخٟی افضايؾ يبفتٝ ٚ ٘یبص ثٝ ػیؼتٓ وٙه وبسي اضبفٝ تش ثبؿذ.

أرب ايرٗ وربس ػرجت      خی ثتٛاٖ دأٙٝ خشيبٖ سا ٔحرذٚد ٕ٘رٛد.  ثٙظش ثیبيذ وٝ ثب ػشي ٕ٘ٛدٖ ا٘ذٚوتب٘غ وبس

 وبٞؾ دا٘ؼیتٝ تٛاٖ ٚ دس٘تیدٝ افضايؾ ػغح ِٚتبط ٔٙجغ ِٚتبط وٛاٞذ ٌشديذ.

ثرب   وٝ ثیبٖ ٕ٘ٛد ايٙغٛسػُٕ ٞذايت غیشلبثُ وٙتشَ ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌشد دس ػشػتٟبي ثبلا سا ٔی تٛاٖ 

ٚ ِرزا   ذٜٕٔىٗ اػت وٝ ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌرشد سٚؿرٗ ؿر   ، ِٚتبط ضذٔحشوٝدأٙٝ  افضايؾ ػشػت ٚ صيبد ؿذٖ

ايٗ خشيبٖ ػجت وبٞؾ تٛاٖ ٔتٛػظ ٚ افرضايؾ   ٛد.ٔٙجغ ػشاصيش ؿ عشف خشيبٖ دس خٟت ػىغ اص ٔٛتٛس ثٝ

ؿرىُ ٔرٛج خشيبٟ٘ربي ػرٛئیچٟب ٚ      9ؿرىُ   ٔمذاس ٔٛثش خشيبٖ ٔٛتٛس تب چٙذيٗ ثشاثش ٔمذاس ٘بٔی ٔی ٌشدد. 

poles12p ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ داساي ٔـخلبت ٘بٔی BLDC ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌشد ثشاي يه ٔٛتٛس ،hp5.49Pr ، 

rpm2600Nb ،H8.61Ls ،H8.11M ، 0118.0R s،dcV162Vdc  ٚA3.203I rms,r  

1:5CPSRٝ سٚؽ پیـفبصي دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ثب ٘ؼجت وٝ ايٗ ٔٛتٛس ث ٔی ثبؿذ سا ٚلتی   اص يه ايٙٛستش

                                                           
6 Dual Mode Inverter Control (DMIC) 
7 Constant Power Speed Ratio (CPSR) 
8 Conventional Phase Advance (CPA) Method 
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صاٚيٝ پیـفبصي ثشاي سػیذٖ ثٝ  .[14] تغزيٝ ٔی ؿٛد سا ٕ٘بيؾ ٔی دٞذ 17ٔغبثك ؿىُ  ػٛئیچٝ ٔتؼبسف 6

 .ٔی ثبؿذ A5.617دسخٝ اػت. ٔمذاس ٔٛثش خشيبٖ ثشاي سػیذٖ ثٝ ايٗ ػشػت ثشاثش 57ايٗ ػشػت ثشاثش ثب 

٘ؼجتب ثضسي اػت وٝ ػرجت ايدربد سيپرُ     D1  ٚD4ٔمذاس خشيبٖ ثشٌـتی اص ٔؼیش ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌشد 

ٔٙحٙی ٞبي ترٛاٖ ِحظرٝ ايری     11تٛاٖ ٚ ٌـتبٚس ٚ وبٞؾ تٛاٖ ٔتٛػظ دادٜ ؿذٜ ثٝ ٔٛتٛس ٔی ؿٛد. ؿىُ 

ٛئیچٟب ٚ ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌرشد سا ٕ٘ربيؾ   ٚ تٛاٟ٘بي ػجٛسي اص ػ BLDCٔٛتٛس  aوُ، تٛاٖ خبسي ؿذٜ دس فبص 

اػرت دس حبِیىرٝ ترٛاٖ     kW 59.5ٔی دٞذ. تٛاٖ تشٔضي ايدبد ؿذٜ تٛػظ خشيبٖ خبسي دس ديٛدٞب ثشاثش ثرب  

اػت. ايٗ ٘تبيح ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ سٚؽ صاٚيٝ پیـرفبصي ثرشاي وربس ٘بحیرٝ ترٛاٖ ثبثرت        kW 36.332ٔٛتٛس 

 ثبيذ ا٘ذاصٜ تٛا٘ی ػٛئیچٟب ٚ ػیؼتٓ وٙه ػبصي افضايؾ يبثٙذ ثشاثش ػشػت ٘بٔی( خزاة ٘جٛدٜ ٚ 2)ثیـتش اص 

[15]. 

 

 

 
دس دسايٛ يه ٔٛتٛس  ٚ ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌشد ب، ِٚتبط ضذٔحشوٝ ٚ خشيبٟ٘بي ػٛئیچaٟ: ؿىُ ٔٛخٟبي خشيبٖ فبص 9ؿىُ 

BLDC  صيػٛئیچٝ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت ٚ وٙتشَ ثٝ سٚؽ صاٚيٝ پیـفب 6ثب اػتفبدٜ اص ايٙٛستش ٔتؼبسف 
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 BLDCػٛئیچٝ دس دسايٛ ٔٛتٛس  6: تٛپِٛٛطي ايٙٛستش ٔتؼبسف 17ؿىُ 

 

 ٔٙحٙیٟبي تٛاٖ ِحظٝ ايی وُ ايٙٛستش، ٔٛتٛس، ػٛئیچٟب ٚ ديٛدٞبي ثبيپبع: 11ؿىُ 

 

 افسایش اوذيکتاوسکاَش جریان در واحیٍ تًان ثابت با  -3-4-2

ي ٔٛتٛسٞبي ثب ا٘ذٚوتب٘غ پبئیٗ اتفبق ٔی افتذ. اغّت ثشا افضايؾ دأٙٝ خشيبٖ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت،ٔـىُ 

ا٘ذٚوتب٘غ ٔٛتٛس سا  ،ٔی تٛاٖ ثشاي اػتفبدٜ اص سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي ٚ ثٟجٛد ػّٕىشد دسايٛ دس ٘بحیٝ تٛاٖ ثبثت

ثب ػشي ٕ٘ٛدٖ ا٘ذٚوتب٘غ وبسخی افضايؾ دادٜ ٚ دأٙٝ خشيبٖ سا ٔحذٚد ٕ٘ٛد. اص عشفی، ٔغبِؼبت ٘ـبٖ ٔی 

 فربصٚسي  ٔی تٛاٖ اص ٔذَ ج خشيبٖ دس ػشػتٟبي ثبلا ؿىُ ػیٙٛػی ثخٛد ٔی ٌیش٘ذ ٚ ِزادٞٙذ وٝ ؿىُ ٔٛ

 .[16] ثشاي تحّیُ سفتبس ٔٛتٛس دس فشوب٘ؼٟبي )ػشػتٟبي( ثبلا اػتفبدٜ ٕ٘ٛد 12فشوب٘غ ٔجٙب ٔغبثك ؿىُ 
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 دس ػشػتٟبي ثبلا CPAٔذَ فبصٚسي فشوب٘غ ٔجٙب ثب سٚؽ : 12ؿىُ 

 

ٚٔت اػتبتٛس، خشيبٖ ٔٛثش ٞش فربص ثرب اػرتفبدٜ اص ٔرذَ فربصٚسي فرٛق ثرشاي ٘ؼرجت         ثب فشم ٘بچیض ثٛدٖ ٔمب

CPSR=n:1  ثشاثش اػت ثب 
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      (8)  

)(ٔمذاس صاٚيٝ پیـفبصي  افضايؾ، ثب 8ٔغبثك ساثغٝ  a ،  ٕٞچٙریٗ ثرب صيربد     .دأٙٝ خشيبٖ ٘یض صيبد ٔری ؿرٛد

خشيربٖ   n=1.87خشيبٖ افضايؾ وٛاٞذ يبفت. ثشاي ٔٛتٛس ثب ٔـخلبت روش ؿذٜ، ثٝ اصاي  ٘یض دأٙٝ nٕ٘ٛدٖ 

( ػرجت افرضايؾ   a)ٚ يب ثؼجربستی افرضايؾ    nٔٛتٛس ثٝ ٔمذاس ٘بٔی وٛد وٛاٞذ سػیذ. ٞشٌٛ٘ٝ افضايؾ ثیـتش 

 ثشاثش اػت ثب: nثی ٟ٘بيت ثشاي ٔمذاس حذي خشيبٖ ٔٛتٛس ثٝ اصاي ٔمذاس  غیشٔدبص خشيبٖ ٔٛتٛس ٔی ؿٛد.






n
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دس كٛستیىٝ ثخٛاٞیٓ ثٝ اصاي تٕبْ ٔمبديش  ٔٛتٛس افضايؾ يبثذ، دأٙٝ خشيبٖ ٔی تٛا٘ذ وبٞؾ يبثذ. Lاٌش ٔمذاس 

n ٝٔی تٛا٘یٓ ٔمذاس  8، خشيبٖ ٔٛتٛس اص ٔمذاس ٘بٔی فشاتش ٘شٚد، اص ساثغL    ثلرٛست ريرُ    ٔرٛسد ٘یربص ٔٛترٛس سا

 ثبص٘ٛيؼی وٙیٓ:
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                (17)  
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، خشيبٖ nػجت ٔی ؿٛد وٝ ثٝ اصاي تٕبْ ٔمبديش  H192ا٘ذٚوتب٘غ ٔؼبدَ ٞش  فبص ٔٛتٛس ثٝ ٔمذاس  افضايؾ

داسد. ايٗ  H149ٚوتب٘غ ، ٘یبص ثٝ ا٘ذn=6ثشاي داؿتٗ ٕٞچٙیٗ ٔٛتٛس ٕٞٛاسٜ وٕتش اص ٔمذاس ٘بٔی آٖ ؿٛد. 

تغییرشات ترٛاٖ ٚ    13ؿرىُ   ٔزوٛس اػت. BLDCا٘ذٚوتب٘غ حذٚد دٚ ثشاثش ا٘ذٚوتب٘غ ٔؼبدَ ٞش فبص ٔٛتٛس 

سا  nٔزوٛس ٚ ثٝ اصاي ٔمربديش ٔختّرف    ثشاي دٚ ٔمذاس ا٘ذٚوتب٘غ ثشحؼت ٔمذاس صاٚيٝ پیـفبصي خشيبٖ ٔٛتٛس

 .[15,16] ٕ٘بيؾ ٔی دٞذ

 

 

    
H6.73L)اِف(                                          )ة(H149L  (n=6) 

 nتغییشات تٛاٖ ٔتٛػظ ٚ خشيبٖ ٔٛثش ثشحؼت صاٚيٝ پیـفبصي ثشاي ٔمبديش ٔختّف : 13ؿىُ 

 

ٞ  13اص ؿىُ  ٕچٙریٗ ترٛاٖ ٔتٛػرظ    دس ٔی يبثیٓ وٝ ثب افضايؾ ا٘ذٚوتب٘غ ٔمذاس خشيبٖ ٔٛثش ٔٛترٛس ٚ 

وبٞؾ ٔی يبثذ. چٙیٗ سوذادي ثشاي وبسثشدٞبي تشاوـٗ اكلا لبثُ لجَٛ ٘یؼت صيرشا دا٘ؼریتٝ ترٛاٖ ٔٛترٛس     

سا  dcثؼٙٛاٖ يه ساٜ حُ، ثشاي افضايؾ تٛاٖ وشٚخی ٔٛتٛس، ٔی تٛاٖ ِٚتربط ثربع    ثـذت وبٞؾ يبفتٝ اػت.

 . [16] صيبد ٕ٘ٛد

ٔتٛػظ، پیه خشيبٖ ٚ خشيبٖ ٔٛثش سا ثٝ اصاي ٔمبديش ٔختّف  ثشاي ٔٛتٛس ٔزوٛس، تغییشات تٛاٖ 14ؿىُ 

اص ايٗ ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ  .[15] سا ٕ٘بيؾ ٔی دٞذ dcصاٚيٝ پیـفبصي دس دٚ حبِت ٔختّف ِٚتبط ثبع 
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 . ٔشخرغ  افضايؾ ػغح ِٚتبط ػجت وبٞؾ ٔمبديش ٔٛثش ٚ پیه خشيبٖ ٚ افضايؾ تٛاٖ ٔتٛػظ ٔٛتٛس ٔی ٌرشدد 

ثرشاي ٔٛتٛسٞربي    سا ثشسػری ٕ٘رٛدٜ اػرت.    (MLDCL)چٙذػرغحی   DCايٙٛستش ثرب ِیٙره   اػتفبدٜ اص  [17]

BLDC ثب تٛخٝ حؼبػیت سٚؽ صاٚيٝ پیـفبصي ثٝ ٔمذاس ِٚتبط ثبع ثبdc      ثربعشي( ٚ ٚخرٛد ٘ٛػرب٘بت ػرغح(

ِٚتبط ثبعشي دس يه وٛدسٚ ثٝ دِیُ ؿبسط ٚ دؿبسطٞبي ٔىشس، سٚؽ افضايؾ دأٙٝ ِٚتبط خزاثیت چٙذا٘ی ٘ذاسد. 

ِزا ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت فٛق ٚ ػٙبيت ثٝ ايٙىٝ ػّت اكّی وبٞؾ تٛاٖ ٔٛتٛس، ػُٕ ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌرشد اػرت،   

 تـشيح ٚ اثش آٖ دس افضايؾ تٛاٖ ٔتٛػظ ٔٛتٛس ثشسػی ٔی ؿٛد. DMICثؼذ تٛپِٛٛطي ايٙٛستش  لؼٕتدس 

 

  

  nصي ثشاي ٔمبديش ٔختّف : تغییشات تٛاٖ ٔتٛػظ، پیه خشيبٖ ٚ خشيبٖ ٔٛثش ثشحؼت صاٚيٝ پیـفب14ؿىُ 

 dcدس دٚ حبِت ٔختّف ِٚتبط ثبع 
 

 

 BLDCبرای افسایش واحیٍ تًان ثابت مًتًر  DMICاستفادٌ از ایىًرتر  -3-4-3
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ٕٞب٘غٛس وٝ لجلا ٘یض اؿبسٜ ؿذ، دس ػشػتٟبي ثبلا ثذِیُ ٞذايت ديٛدٞبي ٞشصٜ ٌشد، ٔٛترٛس دٚ ػّٕىرشد   

ثرب ػرذ    دأٙٝ خشيبٖ افضايؾ لبثُ ٔلاحظٝ ايی وٛاٞذ داؿرت. ٔٛتٛسي ٚ تشٔضي وٛاٞذ داؿت وٝ دس ٘تیدٝ 

يره   [14]خشيربٖ سا وربٞؾ داد. ٔشخرغ    دأٙرٝ  دس صٔبٖ ٔٙبػت ٔی ترٛاٖ   ديٛدٞبايٗ ٕ٘ٛدٖ ٔؼیش خشيبٖ 

اسائرٝ ٕ٘رٛدٜ اػرت ورٝ ؿرٕبتیه آٖ دس       (DMIC)ايٙٛستش ثب تٛپِٛٛطي خذيذ ثٙبْ ايٙٛستش ثب وٙتشَ دٚ حبِتٝ 

 ٜ اػت. ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذ 15ؿىُ 

دس ػشػتٟبي صيش ػشػت ٘ربٔی، خشيربٖ ثرٝ سٚؽ     ػجبست وٙتشَ دٚ حبِتٝ ثٝ ايٗ حمیمت اؿبسٜ داسد وٝ

، وٝ دس ايٗ حبِت ايٙٛستش فشوب٘غ ػٛئیچیًٙ ثبلايی وٛاٞرذ  يب ٞیؼتشصيغ لبثُ وٙتشَ اػت PWMوٙتشَ 

يٝ پیـرفبصي ٚ ثرب فشورب٘غ    ثب اٍِٛسيتٓ ػٛئیچیًٙ صاٚ خشيبٖ ٔٛتٛس ،داؿت دس حبِیىٝ دس ثبلاي ػشػت ٘بٔی

دس ٞش دٚ حبِت وٙتشَ ثب فشوب٘غ  DMICتشيؼتٛسٞبي ايٙٛستش  اكّی ٔؼبدَ ثب ػشػت ٔٛتٛس وٙتشَ ٔی ؿٛد.

ٞریچ  وٕٛتبػیٖٛ تشيؼتٛسٞب عجیؼی ثرٛدٜ ٚ ٘یربصي ثرٝ     ( ػٛئیچ ص٘ی ٔی ؿٛ٘ذ. PWMاكّی )ٚ ٘ٝ فشوب٘غ 

 ٕ٘ی ثبؿذ. ٟبٔذاس اضبفی وٕٛتبػیٖٛ ثشاي آ٘
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 ثشاي وبس دس ػشػتٟبي ثبلا DMICثب ايٙٛستش  BLDC: ػبوتبس دسايٛ ٔٛتٛس 15ؿىُ 

 

ثرشاي حبِرت   ثشاي وبس دس ٘بحیرٝ ػرشػت ثربلا     DMIC، وٙتشَ ػٛئیچٟب ٚ تشيؼتٛسٞب سا دس ايٙٛستش 16ؿىُ 

شيؼتٛسٞب، اص فّٛي ٔؼىٛع خشيربٖ دس ٔٛالرغ غیشٔمتضری    تآتؾ ٕ٘ٛدٖ ٔٛتٛسي سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثب ثٕٛلغ 

تشيؼتٛس اضربفٝ   6ٚاضح اػت وٝ  یشي ٔی ؿٛد ٚ ِزا تٛاٖ تشٔضي دس حبِتٟبي ٔٛتٛسي ايدبد ٕ٘ی ؿٛد.خٌّٛ

ؿذٜ ثٝ ايٙٛستش ػجت افضايؾ ٞضيٙٝ آٖ ٔی ؿٛ٘ذ. أب ايٗ افضايؾ ٞضيٙٝ ثٕشاتت اص افضايؾ ٞضيٙٝ ٚ يب وبٞؾ 

 ثبثت وبس وٙذ وٕتشاػت. دس ٘بحیٝ تٛاٖ CPAلبثّیت ػّٕىشد ايٙٛستش ثشاي آ٘ىٝ ٔٛتٛس ثتٛا٘ذ ثٝ سٚؽ 

 

 ثشاي حبِت ٔٛتٛسي DMIC: چٍٍٛ٘ی آتؾ ٕ٘ٛدٖ ػٛئیچٟب ٚ تشيؼتٛسٞب دس ايٙٛستش 16ؿىُ 
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افرضايؾ ا٘رذاصٜ    -1ؿربُٔ   CPAافضايؾ ٞضيٙٝ ٘بؿی يب وبٞؾ لبثّیت ػّٕىرشد ايٙرٛستش ٘بؿری اص سٚؽ    

 -4یبص ثرٝ ا٘رذٚوتٛسٞبي وربسخی    ٘ -3افضٚدٖ ػیؼتٓ وٙه ػبصي ٔٛتٛس ٚ ايٙٛستش  -2خشيب٘ی اخضاء ايٙٛستش 

ؿذٖ ا٘ذاسٜ ٔٛتٛس ٔی ثبؿٙذ. ثغٛس ولاكٝ ٔضايبي ٘بؿی اص اػتفبدٜ اص ايٙرٛستش   derate -5ثبلاتش  dcِٚتبط ثبع 

DMIC :سا ٔی تٛاٖ ثٝ ؿشح ريُ ثیبٖ ٕ٘ٛد 

  حیرٝ  ا٘ذٚوتب٘غ پبئیٗ ٔٛتٛس يه پبسأتش وّیذي ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ ٔی تٛاٖ ثب ا٘ذٚوتب٘غ پبئیٗ ٘یض يره ٘ب

 ( ثبلا داؿت.CPSRتٛاٖ ثبثت ٚػیغ )

         ٝثذٖٚ ٚاثؼتٍی ثٝ ػشػت، خشيبٖ ٔٛتٛس دس حذ ٔمذاس ٘ربٔی آٖ ٔری تٛا٘رذ وٙترشَ ؿرٛد ٚ ٘یربصي ثر

 ثبلاتش ٘خٛاٞذ ثٛد. یخشيب٘ rateػیؼتٓ وٙه ػبص لٛيتش ٚ يب ا٘تخبة ادٚات ثب 

 ٔٛتٛس ايدبد ٕ٘ٛد.ثب وٙتشَ حبلات ٔٛتٛسي ٚ تشٔضي ٔی تٛاٖ دسخٝ آصادي ثیـتشي دس وٙتش َ 

  ٝدسكذ تٛاٖ ثیـرتش   57ثشاي ٔٛتٛسٞبي ثب ا٘ذٚوتب٘غ ثبلا دس ثبصٜ ػشػت ثبلا ٔی تٛاٖ ثب خشيبٖ ٘بٔی ث

 اص تٛاٖ ٘بٔی ٔٛتٛس دػت يبفت. ٔمذاس دلیك ايٗ افضايؾ تٛاٖ ثٝ ٔمذاس ا٘ذٚوتب٘غ ٚاثؼتٝ اػت.

 .٘یبصي ثٝ ػیٓ پیچٟبي وٕىی ثشاي وبٞؾ ؿبس ٔٛتٛس ٘یؼت 

 

ٔی تٛا٘رذ ػرٛئیچٟبي ايٙرٛستش ٚ     DMICٜٚ ثش لبثّیتٟبي روش ؿذٜ، ثشاي وبسثشدٞبي وٛدسٚ ثشلی، ايٙٛستش ػلا

سا اص ٔٛتٛس ايضِٚٝ ٕ٘بيذ ٚ ِزا ايٗ ادٚات دس ٔمبثُ وغبٞبيی ٘ظیش اتلبَ وٛتربٜ ٚ ؿرشايظ وربس غیرش      DCثبع 

 .[14] ٘شٔبَ دس ٔٛتٛس حفبظت ٔی ؿٛ٘ذ
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