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  مقدمه

امروزه كاربرد وسيع موتورهاي الكتريكي در بخشهاي مختلف و در زندگي روزمـره در  

مصارف خانگي و مصارف صنعتي آنچنان وسعت يافته كه تصور دنياي موجـود بـدون   

باشـد. پـس از    موتورهاي الكتريكي اگر نگوييم غير ممكن بايد گفت غير قبل تصور مي

ونه ماشين الكتريكـي توسـط ارسـتد ايـن ماشـينها تغييـر و       طراحي و ساخت اولين نم

اند  جهت گيري عمـومي ايـن تغييـرات     هاي اخير پذيرا بوده تحولات بزرگي را در دهه

افزايش راندمان و بهبود كيفيت كار ماشين همراه با كاهش وزن و حجم و قيمت تمـام  

طرح ممكن نيست اما ها هميشه در يك  شده بوده است. گر چه تجمع تمامي اين مولفه

طراحان ماشينهاي الكتريكي بر اساس تجربه دانـش و هنـر خـويش هميشـه سـعي در      

  اند.   تلفيق آنها نموده

بـدون جاروبـك بـوده كـه شـامل دو       DCتحقيق فوق در رابطه كنترل دور موتورهاي 

باشد. كه در بخش طراحي به نحوة طراحي بكمك نرم افـزار   بخش طراحي و كنترل مي

ط و فرمولهاي حاصله براي توان و گشتاور اشاره شده و در بخش كنتـرل نحـوه   و رواب

بيان گرديده اسـت. و   MC33039و  MC33035هاي  كنترل  دور موتور بكمك تراشته

  هاي كنترلي نيز آورده شده است.  مدارات و عناصر مرتبط با تراشه

مهندس لنگـري كمـال    در پايان جا دارد از زحمات و راهنماييهاي استاد ارجمند جناب

تشكر را داشته باشم. هم چنين از پدر و مادر عزيزم و برادرانم كه در طي اين مدت بـا  

  صبر و تحمل و راهنماييهاي دلسوزانه خويش همواره مشوق من بودند سپاسگزارم.
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  مواد آهنرباي دائم 

خـواص   آهنرباهاي دائم ممكن است در ماشينهاي الكتريكي براي ايجاد تحريك، توليد

مشابه الكترومغناطيسهاي تحريك شده با جريان مستقيم، مورد استفاده قرار گيرند. يـك  

كند و اين انرژي صـرف   باشد زيرا انرژي مغناطيسي را ذخيره مي آهنرباي دائم مفيد مي

كنـد قابـل مقايسـه بـا يـك       گردد. نقشي را كه اين انـرژي ايفـا مـي    عملكرد وسيله نمي

اش  ش شيميايي است. هنگام كار در محدوده طبيعي، آهنربا انرژيكاتاليزور در يك واكن

كنـد. بايـد توجـه نمـود كـه اگـر ميـدان         را براي يك دوره نامحدود از زمان حفظ مـي 

مغناطيسي با استفاده از آهنرباي الكتريكي به جاي آهنربـاي دائـم ايجـاد شـود، انـرژي      

انـرژي، يعنـي تلفـات اهمـي     ماند. با اين حـال قـدري    ميدان تحريك همچنان باقي مي

  جريان تحريك، از بين خواهد رفت.  

  اصول آهنرباي دائم

آهنرباهاي دائم، همانطور كه در شـكل  نشـان داده شـده، مـواد مغناطيسـي سـخت بـا        

باشند. زماني كـه يـك مـاده آهنربـا در معـرض ميـدان        هاي هيسترزيس بزرگ مي حلقه

 ـ  مغناطيسي قرار مي ان قطبهـاي  مغناطيسـي يـك آهنربـاي     گيرد (بدين معني كـه در مي

نشـان   1در شـكل  1-0الكتريكي قرار گيرد)، چگالي شار در ماده همانطور كـه منحنـي   

دهد افزايش خواهد يافت، كه به عنوان، منحنـي شـروع مغنـاطيس شـدن، شـناخته       مي

شود، و افزايش خواهد يافت، كـه بـه عنـوان منحنـي      ماده اشباع مي 1شود. در نقطه  مي
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شـود، و افـزايش    مـاده اشـباع مـي    1شود. در نقطـه   شناخته مي 1غناطيس شدن،شروع م

 (H)اي و در لبه منحني، در شدت ميدان مغناطيسي  مجددي به صورت پيشروي حاشيه

شود. چگالي شار در يك نسبت نزديك به نفوذپـذيري   نتيجه مي (B)و در چگالي شار 

  يابد. افزايش مي  0µفضاي آزاد 

  : حلقه هيسترزيس آهنرباي دائم1شكل 

،  B-Hشود كه مسير خطـي   كاهش پايدار مغناطيسي، پس از رسيدن به اشباع، باعث مي

 (H=0)روي حلقه هيسترزيس  2را تعقيب كند. مقدار چگالي شار در نقطه  2-1منحني 

ده آهنربا شناخته شده، و نشان دهنـده  ما rB 2به عنوان چگالي شار باقيمانده يا پسماند 

  مقدار شار مغناطيسي است كه ماده مي تواند توليد كند. 

معكوس شدن جهت و افزايش ميـدان مغناطيسـي، حلقـه هيسـترزيس را در ربـع دوم.      

  3ايجاد خواهد كرد كـه بـه عنـوان منحنـي مغنـاطيس زدايـي نرمـال         3-2يعني منحني 

باشـد. مقـدار ميـدان     رين ناحيه مشخصه آهنربا مـي شود و اين قسمت مهمت شناخته مي

                                           
1 - Initial manetisation curve 
2 - remanence or residal flux density 
3 - Normal demagnetisation curve 
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رسد به عنوان پسماند زدايـي يـا    مغناطيسي كه در آن چگالي شار در آهنربا به صفر مي

)نيروي پسماند زدا  )cH   .شناخته مي شود  

برد (نقطه  افزايش مجدد ميدان مغناطيسي، ماده آهنربا را در جهت معكوس به اشباع مي

رسد و سپس با  به صفر مي 5). حلقه هيسترزيس با كاهش ميدان مغناطيسي در نقطه  4

هاي اوليه و افزايش آن تا رسـيدن بـه    معكوس شدن دوباره ميدان اعمال شده به پلاريته

  شود.   ، كامل مي1نقطه 

چگـالي   1مقادير چگالي شار به كار گرفته شده براي ترسيم حلقـه هيسـترزيس شـكل    

ماده آهنربا را نشان مي دهد. البته همه شار ماده آهنربا از خـواص شـار در    شار كلي در

فاصله هوايي وجود خواهد داشت. البتـه چگـالي شـار در يـك فاصـله هـوايي كـه در        

باشد. در نتيجـه چگـالي شـار كـل (يـا       مي H0µقرار دارد،  Hمعرض ميدان مغناطيسي 

مي باشـد (كـه بـه هـر      H0µشامل دو مولفه است، يكي برابر  (B)نرما) در ماده آهنربا 

اسـت ( متعلـق بـه قابليـت      1Bحال در هوا موجود است) و ديگري چگالي شار ذاتي 

ذاتي ماده براي داشتن شار بيشتر نسبت به آنچه كه در فاصله هوايي موجـود اسـت بـا    

HBB). از لحاظ محاسباتي  H شدت ميدان اعمال شده 0i µ−=   ،در ربع اول و چهـارم

HBBو  0i µ+= باشد، به طوري كه  در ربع دوم و سوم حلقه هيسترزيس ميH  در ربع

به عنوان حلقـه هيسـترزيس    Hبرحسب  iBدوم و سوم يك علامت منفي دارد. نمودار 

هاي هيسترزيس ذاتي و نرمـال يـك مـاده     حلقه 2هنربا معروف است. شكلذاتي ماده آ
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دهد. در حال حاضر ما دو منحني مغنـاطيس زدايـي داريـم: نرمـان و      آهنربا را نشان مي

    4ذاتي.

چگالي شار باقيمانده يا پسماند براي هـر دو منحنـي مغنـاطيس زدايـي نرمـال و ذاتـي       

 ciHباشد. پسماندزدايي ذاتي ،  آنها متفاوت مييكسان است. با اين حال، پسماند زدايي 

بـه شـيب منحنـي     cHو ciHاست. اخـتلاف بـين    cH، بزرگتر از پسماند زدايي نرمال، 

. هر چه شيب بيشتر باشد، اختلاف كمتـر  بستگي دارد cHمغناطيس زدايي در مجاورت 

گـذرد بـراي آهنرباهـاي     مي H–خواهد بود. شيب منحني مغناطيس زدايي كه از محور 

آلنيكو خيلي زياد است و بنابراين بين پسماند زدايي نرمال و ذاتي اختلاف كمي وجـود  

مشخصــات  cHو  iBدارد. ســراميكها (يــا فريتهــا) و آهنرباهــاي خــاك كميــاب بــين 

بيشـتر اسـت. در    cHو ciHمغناطيس زدايي نرمال تقريباً خطي دارنـد و اخـتلاف بـين    

  باشد.  مي cHحدوداً دو برابر  ciHبعضي از آهنرباهاي خاكي 

  

     

  

  

  هاي هيسترزيس ذاتي و نرمال يك ماده آهنرباي دائم. حلقه 2شكل 

                                           
4 - Intrinsic 
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  مواد آهنرباي مدرن

مواد آهنرباي دائم را بر طبق تركيب شيميايي شان مي توان به سه گروه اصـلي تقسـيم   

نمود. اين سه گروه شامل سراميكها (يا فريتها)، آلنيكوهـا و آهنرباهـاي خـاك كميـاب     

ا (سراميكها كاملاً مغناطيسي) عايقهاي حرارتي و الكتريكـي  شوند. در اين ميان فريته مي

هستند در حالي كه ساير آهنرباها، هاديهاي فلزي مي باشند. آلنيكوها پسماند نسبتاً زياد 

و نيروي پسماند زداي كمي دارند، اما سراميكها داراي پسـماند كـم و نيـروي پسـماند     

ورد آهنرباهاي خـاك كميـاب، هـر دوي    زادي نسبتاً زيادي مي باشند، در حالي كه در م

باشد. سراميكها به عنوان مواد خام فراوان و خيلـي ارزان مـورد    اين پارامترها بزرگ مي

ساماريوم)   -خاك كمياب (كبالت -گيرند. آلنيكوها و آهنرباهاي كابالت استفاده قرار مي

اميكها و از كبالت اما با درصدهاي مختلـف اسـتفاده مـي كننـد، در حـالي كـه در سـر       

بورون) اصلاً از كبالـت   –آهن  -خاك كمياب (آهنرباهاي نئوديميوم -آهنرباهاي فريت

  استفاده نمي شود.  

 IEC 404-8-1) 1986خصوصيات مواد آهنربـاي دائـم تـابع اسـتاندارد بـين المللـي (      

مواد آهنرباي دائم با يك حرف كه همـراه آن   IEC 404-1باشند بر اساس استاندارد   مي

بنـدي مـي    طبقـه  Rبندي مي شوند. آهنرباهاي آلياژي با حـرف   عدد مي آيد، طبقهچند 

مشخص مي گردند. عدد اول نوع مـاده را در كـلاس    Sشوند، در حالي كه سراميكها با 

گـروه   R5آهنرباهاي آلنيكو را نشان مـي دهـد و    R1دهد. براي مثال  مربوطه نشان مي

 (1)آهنرباهاي همگـرا،   (O)وم از بين : كبالت خاك كمياب را مشخص مي كند. عدد د
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پيوند پليمر غيرهمگرا تعيين مـي شـود. عـدد     (4)پيوند پليمر همگرا و  (3)غيرهمگرا، 

  گردد.   سوم به انواع مختلف آهنرباي مشابه در يك گروه مربوط مي

  خواص مغناطيسي

حاصـل   ترين پارامتر براي تعيين كيفيت آهنربا، انـرژي مـاكزيموم آن اسـت كـه     مناسب

)ضرب ميدان مغناطيسي و القايي آهنربا  )maxBH باشد، بـه طـوري كـه ايـن پـارامتر       مي

توان از آهنربا بدست آورد. وقتي كه آهنربا در نقطـه   بيانگر ماكزيمم انرژي است كه مي

)حاصل ضرب انرژي ماكزيموم خود  )maxBH باشد.    م ميكار مي كند، ابعاد آن مينيمو  

بودند كه  (SmCo)خاك كمياب  -بهترين آهنرباهاي دائم با قابليت كار بالا، مواد كبالت

)داراي حاصل ضرب انرژي ماكزيمومي بين  )2m/KJ 190-130   1984بودند. در سـال 

بـورون بـدون كبالـت كـه حاصـل ضـرب انـرژي         -آهـن  –با ظهور تركب نئوديميوم 

)ماكزيموم  )2m/KJ 290         را داشـت، ايـن وضـعيت تغييـر يافـت. سـرعت گسـترش و

پيشرفت اين ماده جديد در طول چند سال گذشته بسيار سريع بوده به طوري كـه هـم   

  اكنون اين ماده در ابعاد تجاري از طريق توليد كنندگان آهنربا، قابل دسترسي است. 
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)m/KJ()BH( 3

max  )T(Br  )m/KA(Hc  
قيمت هر واحد انرژي 

)j/(ε  

Nd-Fe-B  290-200  20/1  870  3/2  

5SmCo 190-130  97/0  750  7/5  

172CoSm  240-180  05/1  660  1/5  

Alnico  85-70  1/1  130  7/2  

Ceramics  35-27  4/0  240  3/0  

  خواص مغناطيسي مواد آهنربا -1جدول 

خواص مغناطيسي گروههاي اصلي مواد آهنربا همراه با قيمت تقريبي هـر   1در جدول 

واحد انرژي آنها، نشان داده شده است. هر گروه از مـواد، خـود داراي چنـدين درجـه     

است، بنابراين محدوده وسيعي از حاصل ضرب انرژي ماكزيموم وجود خواهد داشت. 

ماند و پسـماند زدايـي بـراي انـواع گروههـاي بـه كـار گرفتـه شـده در ماشـينهاي           پس

 -الكتريكي، به صورت مقادير متوسط داده شده است. خـواص انـواع مـواد نئوديميـوم    

بورون و سراميكهاي استحكام يافته با پليمر و خانواده آلنيكو كـه قيمـت انـرژي     -آهن

  ار نگرفته اند.  پاييني دارند در اين جدول مورد مقايسه قر

بايد توجه شود كه قيمت يك آهنرباي دائم عمدتاً به ابعاد، پيچيدگي ماشين كاري لازم 

بر روي آن ، و دقتهاي مورد نياز براي ابعاد و خواص مغناطيسـي آهنربـا بسـتگي دارد.    
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بين انواع مواد در هر گروه نيز از نظر قيمت، تفاوتهايي وجـود دارد. قيمـت هـر واحـد     

كه در جدول خواص مغناطيسي مواد آورده شده، در واقع قيمـت متوسـط مـي    انرژي  

  تواند مورد استفاده قرار گيرد.   هاي اوليه مي باشد و براي مقايسه

  خواص حرارتي 

يابد، خواص مغناطيسي قدري كاهش مي يابـد، كـه بخشـي از آن     وقتي دما افزايش مي

رگشـت پـذير در پسـماند و    برگشت پذير و بخشي برگشت ناپـذير اسـت. تغييـرات ب   

نيروهاي پسماند زدا معمولاً بر حسب درصد بر كلوين بيان شده كه به ترتيب به كمك 

شود. تغييرات برگشـت ناپـذير تـوابعي از دمـا،      نشان داده مي βو  αضرايب حرارتي 

باشند. در جـدول اثـرات دمـا، دمـاي      مينقطه كار آهنربا، و شدت ميدان مغناطيس زدا 

(دماي لازم براي از بين بردن خاصيت آهنربايي)، ضرايب حرارتي، و بـالاترين   5كوري

دماي پيشنهادي براي عملكرد گروههاي اصلي مواد در هر گروه آهنربـا، بدسـت آمـده    

است. در دماي كوري ماده، هر گونه خاصيت مغناطيسـي از بـين خواهـد رفـت، و در     

ي كمتر مغناطيس كنندگي مجدد مورد نياز خواهد بود. اغلب مواد هـم داراي دمـاي   دما

اي تغييـر مـي يابـد كـه      گذرايي هستند كه در آن دما ساختار كريستالي مـاده بـه گونـه   

خواص مغناطيسي سخت براي هميشه از بين مي رود. بديهي است كه ماكزيموم دمـاي  

  دار دما تنظيم شود.  تر از اين دو مق عملكرد ماده بايد پايين

كـه در دماهـاي بـالا رفتـار      Nd-Fe-Bبايد دقت شود كه بعضـي از انـواع آهنرباهـاي    

نامطلوبي دارند، داراي ضرايب حرارتي زياد براي نيـروي پسـماند زدا  و نيـز پسـماند     

                                           
5 - curie temperature 
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گـراد محـدود    درجـه سـانتي   140باشند. اين امر ماكزيموم دماي كاري را به حـدود   مي

  كند.   مي

  C(0(كوري  دماي  
)k/(%α  )K/(%β  ماكزيموم دماي كاري  

Nd-Fe-B  310  13/0-  60/0-  140  

SmCo 720  045/0-  25/0-  250  

Alnico  830  02/0-  01/0+  500  

Ceramics  450  20/0-  40/0+  300  

  اثرات دما بر مواد آهنربا -2جدول 

  روي طراحي موتور  Nd-Fe-Bاهاي تأثير آهنرب

توانند روي وسايل الكترومغناطيسي تـأثيراتي را   مواد آهنرباي دائم جديد بهبود يافته مي

  از طريق زير داشته باشند: 

  جايگزيني ساير مواد در برخي محصولات فعلي.   -1

  جايگزيني آهنرباهاي الكتريكي در برخي كاربردهاي فعلي.   -2

ي تازه براي آهنرباهاي دائم كه قبلاً در اين موارد از آهنرباهاي دائـم  تعيين كاربردها -3

  استفاده نمي شده است.  

براي يك ماده جديد، جايگزيني ساير مواد آهنرباهاي دائم از نظـر موفقيـت تجـاري از    

اهميت بسياري برخوردار است. جايگزيني مستقيم در مواردي امكـان پـذير اسـت كـه     

ايي ماده جديد و ماده قديمي موازي هم باشند، بـه طـوري كـه    هاي مغناطيس زد منحني
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هـاي   بتوان خط كاركرد يكساني را مورد استفاده قرار داد . به علت تشابه ميـان منحنـي  

هــا در چنــدين مــورد  SmCo  ،Nd-Fe-Bو آهنرباهــاي  Nd-Fe-Bزدايــي  مغنــاطيس

هنربا در حين كـار  در موارادي كه آ SmCoاند. با اين وجود،  ها شده SmCoجايگزين 

گيرد. همچنان مـورد   در معرض ميدانهاي مغناطيس زداي شديد و در دماي بالا قرار مي

  استفاده واقع مي شود.

ترين انـرژي مغناطيسـي را عرضـه مـي      در ميان همه مواد آهنرباي دائم، سراميكها ارزان

كـم مـورد نيـاز     نماند. با اين حال حتي آنها نيز در بسياري از كاربردها كه حجم و وزن

 -شـوند. عـلاوه بـر ايـن، مـواد نئوديميـوم       جايگزين مي Nd-Fe-Bاست، با آهنرباهاي 

كند، امكان به كارگيري آهنرباهـاي كـوچكتر    بورون با انرژي زيادي كه ايجاد مي -آهن

كنند. اين مسئله موجب كاهش اندازه ساير اجزا، ماشين از قبيل قطعات  را نيز فراهم مي

  شود، كه ممكن است در مجموع، هزينه كمتر شود.  چي ميآهن و سيم پي

بورون با قيمتهاي فعلي، انرژي مغناطيسـي ارزانتـري را نسـبت     -آهن –مواد نئوديميوم 

به آلنيكوها آرائه مي كنند و از اين رو استفاده از النيكوها در موتورها، در حـال كـاهش   

ت ممتاز ضرايب حرارتي القايي است. با اين وجود، آهنرباهاي آلنيكو به علت خصوصي

)شان  پايين )α گيرند.   گيري و سنجش مورد استفاده قرار مي ، در وسايل اندازه  

  موتورها BLDCطراحي 

يك شكل از طراحي كلاسيك را مي توان با كمك مثالي از يك بالن شرح داد. چنانچـه  

گردد. ايـن از   شدن قسمت ديگر آن مي قسمتي از يك بالن را فشار بدهيد باعث برآمده



 ١٣

وظايف يك مهندس طراح است كه بداند كجا را فشار داده و اثر برآمده شـدن را بايـد   

ترين روشهاي طراحي شامل تصميماتي است كه   در كجا مشاهده نمايد. يكي از متداول

شود. كه مبتني بـر علـم و تجربـه اسـت. امـروزه تمايـل بـه         كه توسط طراح گرفته مي

هاي نرم افزاري كه عناصر كم و مـدرني آنهـا را تشـكيل داده     طراحي با استفاده از بسته

 ANSYS  ،Magnet ،Eluxكــد،  -اســت، بعنــوان مثــال ماگســت، ماگســافت موتــور

وخيليهاي ديگر رو به فزوني گذاشته شده است. طراحي ما در اينجا توسط آزمايشات ، 

 Maxwell 2 Dبا استفاده از بسته نرم اقراري  FEيز ها آناليزهايي كه مبتني بر آنال  تجربه

  مي باشد، بشدت تأثير پذير خواهد بود.  

موضوع مورد بحث ما در واقع طراحي يك موتور است، بطوريكه نه تنها به تجهيـزات  

دست يابيم بلكه در عمل تير به نتايج  خوبي دست پيـدا كنـيم. در    2003رقابتي انرژي 

ي از نظـر جزئيـات شـرح داده مـي شـود و در نهايـت تـأثير        ادامه بحث فرآيند طراح ـ

باشد، ارائـه   و نتايج آزمايشگاهي و تجربي مي FEپارامترهاي طراحي كه مبتني بر آناليز 

  خواهد شد. 

  سمبلها: 

DC
V  ولتاژ =DC ورودي به معكوس كننده  

f
EEMF   موتور.= بين فازهاي در حال هدايت  =

R   مقاومت آرميچر هر فاز =  

a
i اي آرميچر. = جريان لحظه  
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L   اندوكتانس هر فاز =  

o
i  جريان اوليه آرميچر در لحظه =T=0   

n سرعت رتور =  

e
k ثابت براي =PM  ثابت =EMF بت ولتـاژ تيـز   برگشتي (همچنين ثابت آرميچر يا ثا

  ناميده مي شود.)  

D
t گشتاور تبديل شده =  

t
K شود.)   = ثابت گشتاور (هم چنين حساسيت گشتاور نيز ناميده مي  

f
φ  شار مغناطيسي تحريك =PM   

it
Lk طول موثر پشته آرميچر =  

p عداد جفت قطبها  = ت  

N   تعداد دور هر فاز =  

K فاكتور سيم پيچي =  

i
α   (موج مربعي) . ضريب زاويه موثر قطب =  

iI   مقدار سطع بالا از جريان فاز =  

f
x  =9/0  . . . .7/0   (فاكتور شكل شار تحريك رتور)  

ad
K آرميچر ، محور   العمل = فاكتور عكسd   

ε=
V

E
f  =95/0  . . . . .6/0   .براي حالت زير تحريك موتورها  

ξ  ضريب كاربردي =
M

P7.0....3.0 =   
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f فركانس ورودي =  

r
B ند= چگالي شار مغناطيسي پس ما  

c
H  نيروي اجبار كننده =  

D قطر داخلي استاتور =  

s
n

p

f
  = سرعت سنكرون  =

m
A مقدار پيك چگالي جريان خطا استاتور =  

η بازده =  

φ ضريب زاويه قدرت =  

g يي (فاصله مجاز بين رتور و استاتور)  = فاصله هوا  

h  وزن =
M

P   

rrecµ  نفوذپذيري پسرفت وابسته =  

  تعيين معادلات 

ولتاژ ترمينال موتور را براي يك معكوس كننده پل سـه فـاز كامـل بـا شـش سـويچ و       

  موتور به صورت زير مي توان بيان كرد:  Yاتصال 

)1  (              
dt

di
L2RI2EV a

aFDC
++=  

بـين فازهـاي هـدايت كننـده ثابـت اسـت        EMFانـد و   آل با فرض اينكه سوئيچها ايده

)EMF اي آرميچر را مي توان بصورت زير نوشت:   اي)، جريان لحظه ذوزنقه  

)2  (            ( )[ ] ( )t
L

R

e0

t
L

R
DC

a
Ie1

XR

EFV
)t(i +−

−
=  
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  ن كنيم: را بسادگي بعنوان تابعي از سرعت رتور بيا EMFما مي توانيم 

)3  (                    nkE
EF

=  

  كموتاتوردار كار است كه مي تواند نوشته شود:   DCمعادله گشتاور شبيه به يك موتور 

at
IKT +=  

  عملكردها 

گشتاور متوسط تبديل شده مي تواند ماكزيمم شود و ريپل گشتاور مي تواند مـي نـيمم   

 IGBTاي باشد. با سوئيچينگ ما سـفتها و   بصورت ذوزنقه EMFگرد، اگر شكل مربع 

اي كه همواره دو فاز سيم پيچي بصورت سري با يكديگر در تمام طـول دوره    ها بگونه

  اي را بدست آورد.   رسانايي به هم متصل باشند، مي توان شكل موج ذوزنقه 60ْ

پيچهـاي   و سـيم  (PMs)بعلاوه ، شكل بندي مناسب و مغناطيس كردن آهنرباي دايمي 

اي مـي باشـند. بواسـطه     استاتور عوامل مهمـي در بدسـت آوردن شـكل مـوج ذوزنقـه     

هـر گـز    EMFتلورانس ساخت، واكنشهاي آرميچر و ديگر اثرات مزاحم ، شكل مربع 

  نگاه داشت.   10توان ريپل گشتاور را زير % بصورت تخت نخواهد شد. اما مي

  گيري و ابعاد موتور شيوه اندازه

NLph2vmهاي بكار رفته در موتور را مي توان بصورت  PMه حجم هم بيان نمود.  =

مـي باشـند. تـوان     PMارتفاع و عرض و طـول   L,W,hتعداد قطبهاست و  pكه در آن 

و توان الكترومغناطيسي  PMمتناسب است با حجم و كيفيت  PMخروجي يك ماشين 

مي شود را مي توان بصورت زير بيان نمـود   تبديل PMماكزيمم را كه به وسيله ماشين 

  بكار رفته)   PM(با استفاده از دياگرام عملكرد ماده 
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)5(            
mcr

adf

2

max
VHBf

)1(kK2
p

ε+
ξπ

= 

  كند عبارت است از :   توان الكترومغناطيسي كه از شكاف هوايي عبور مي

)6(              
mgsi

22

elm
ABnLkD5.0S π=  

  و ضريب توان خروجي: 

)7(                φη= eBkAn5.0G
gm

2

p
  

  چگالي شار مغناطيسي شكاف هوايي عبارت است از:  

)8(                  
i

g
Li

f
B

ια
φ

= 

سـاخته   NdfeBگيري چگالي شار براي ماشينهاي مغناطيس دايمي از مـاده   اندازه  شيوه

شده باشند در ابتدا مي تواند با 
rg

B)9.07.0(B چنين رابطه تخمين زده شود. هم  =−

  چگالي شار مغناطيسي مي تواند بر مبناي رابطه  

)9  (                

h

gM
1

Br
B

rree

g

+
=  

  تخمين زده شود.  

يك انتخاب آزاد در طول موثر پشته آرميچر وجود دارد. يعنـي نـرخ   
D

Li    وابسـته بـه

هوايي بين كوچك شكاف  PMباشد. توصيه شده كه براي ماشينهاي  عملكرد موتور مي

در نظـر گرفتـه بشـود. شـكاف هـوايي كـوچكتر ، جريـان راه انـداز          mm 100تا  0.3

العمـل   تر منتج بـه افـزايش اثـر عكـس     طلبد. اما شكاف هوايي كوچك كوچكتري را مي

بـدون جاروبـك    DCگـردد. موتورهـاي    آرميچر و گشتاور نـامطلوب (ريپـل دار) مـي   
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هاي چسبيده شده در سطح،  ي با مغناطيسمغناطيس دايم بصورت برتري داراي رتورها

ال از  با ضريب موثر زاويه قطب بزرگ مـي باشـند. بـراي يـك توزيـع مسـتطيلي ايـده       

چگالي شار مغناطيس شكاف هـوايي  
g

B    ثابـت در محـدودة =ι<< x0   كـهι   گـام

  مي تواند باشد:  180قطب است كه از صفر تا ْ

)10  (                
gig

t

0if
BLdxBL ι=φ ∫ 

ι2bبا در نظر گرفتن عرض كفشك قطب 
p

موثر در تـوان   EMFاي،  و يك شار حاشيه 

  الكترومغناطيسي عبارت است از:   

)11  (                ηια=
giif

BLPNn8E  

  عبارت است از :  گشتاور الكتريكي مغناطيسي توليدي بوسيله موتور

)12  (              ηια
η

=
gi

)sq(

id
BLPNk

4
T  

   ملاحظات طراحي

چگالي توان و چگالي گشتاور براي تعيين كردن اينكه چگونه بهترين مواد فعـال بـراي   

بـالاترين   NdFeBشـوند. آهنرباهـاي    گيري مي به كار بروند، اندازه BLDCيك موتور 

دارد.. ايراد بـزرگ آنهـا در مقايسـه بـا      ضه مي چگالي انرژي را با هزينه قابل قبولي عر

SMCO   خاصيت گرمايي آنها است. وقتيكه مغناطيسـهايNdFeB    برنـد،    بـه كـار مـي

بالاترين چگالي انرژي را با هزينه قابـل قبـولي    NdFeBشوند. آهنرباي  گيري مي اندازه

ت بايـد  روند، درجـه حـرار   به كار مي NdFeBعرضه مي دارد . وقتي كه مغناطيسهاي 

حفظ گردد. چون اتلاف حرارتي رتور كـم اسـت بـراي آن خنـك      cْ250تا  c ْ160زير 
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شود. ابعاد اصلي (قطر دروني استاتور و طول موثر  سازي پسيو (غيرفعال) بكار برده مي

گيري شده، چگالي شار مغناطيسـي   ها بوسيله توان خروجي اندازه BLDCهسته) براي 

چر همانطور يكـه قـبلاً توضـيح داده شـد تعيـين مـي       شكاف هوايي و جريان خط آرمي

  گردد.  

  

  

  

  

  

  (PM BLDC):  شكل هندسي موتور طراحي شده  3شكل 

  آناليز بروش عنصر محدود

هاي  آناليز شده بود و راه حل D2MaxWellطراحي بالا با استفاده از بسته نرم افزاري 

، نرم افزار فوق شبكه اوليه را توليد كـرده و  گردند گوناگون در بخشهاي بعدي  ارائه مي

سپس آنرا بصورت موردي پالايش و تجزيه و تحليل مي كنند. نماي بزرگ شده شـبكه  

  نشان داده شده است.  4نهايي در شكل 
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  D2MaxWell: نماي بزرگ شده شبكه نهايي با استفاده از 4شكل 

آمده بود با ويژگيها و خصوصيات طراحـي مقايسـه   حلهايي كه براي گشتاور بدست  راه

  گرديد.  

بسيار بيكديگر نزديك هستند كه با  FEگشتاور طراحي و گشتاور بدست آمده با آناليز 

يكديگر يكي مي شدند، بطوريكه طراحي را بصورت عيني تقويت مي كند. هـم چنـين   

  گيرند.  تأثيرات تجربي تير اين گزارش را در بر مي

اسـت بـراي طراحـي مطلـوب      FEحلي براي گشتاور را كه مبتني بر آناليز راه  5شكل 

نشـان   7و  6موتور بما نشان مي دهد توزيع خطوط شار و چگـالي شـار در شـكلهاي    

  داده شده است. 
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  D2MaxWellبا بكار بردن  FE: گشتاور مبناي آناليز 5شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ط شار (موتور طراحي شده): توزيع خطو7شكل 

پارامترهاي طراحي انتخاب شده همانطوري كه در بالا شـرح داده شـد مبتنـي بـر روي     

 FEو آنـاليز   D2MaxWellافـزاري   تحليلي است. طراحـي بـا اسـتفاده از بسـته نـرم     

 

 

 ���٦ �� ��ر ، ������  ����   :

 (�)()ر �'ا%� �$#)
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شوند بطوريكه  بر هم منطبق مي FEتوصيف گرديده است. نتايج روش تحليلي و آناليز 

خيلي به هم نزديك گردند. بنابراين اين مي تواند آنقـدر طراحـي  را توانـا بسـازد كـه      

عملي بهينه را عرضه نمايد، بطوريكه نه تنها تجهيـزات مـورد نيـاز كـم گردنـد، بلكـه       

نماينـد.   عملكرد بهتري را نيز تحويل بدهد. نتايج آزمايشگاهي اين بحث را نيز تأييد مي

  دهند. ول نهايي يعني موتور توليد شده را نشان ميمحص 10تا  8اشكال شماره 
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  موتور BLDC: رتور با مغناطيس دايم 8شكل 

  

  

  

  

  

  موتور BLDC: استاتور 9شكل 

  

  

  

  

  

  موتور BLDC: روتور و استاتور 10شكل 
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  ACو   DCموتورها با موتورهاي  BLDCمقايسه 

هاي گشـتاور   ده همان مشخصهموتورهاي  بون جارو بك با مغناطيس دايمي در برگيرن

است. تفاوت اصـلي آنهـا بـا موتورهـاي      DCسرعت و قوانين عملكرد پايه موتورهاي 

DC        در آنست كه در اينجا سيم پيچي رتور با مـواد مغناطيسـي دايـم جـايگزين شـده

  است و فرآيند يكسوسازي بصورت الكترونيكي انجام مي گيرد.  

  ها مزيتهاي خاصي را بصورت زير دربر دارد:  و حذف كردن جاروبك PMبا بكار بردن 

  كنترل كردن گشتاور با عملكرد بالا

  ريپل كم گشتاور خروجي

  تواندهي بالا نسبت به وزن موتور

  عمر بالا 

  پايين   EMIنويز پايين و 

  تبادل حرارت بهتر 

  هزينه نگهداري پايين  

  سرعت بسيار بالا

شـان   و بخاطر همـين مشخصـه برجسـته   از راندمان بالايي برخوردارند  DCموتورهاي 

است كه مي توان از آنها بعنوان  سر و موتور اسـتفاده نمـود. تنهـا عيـب آنهـا نيـاز بـه        

جاروبك و كموتاتوري است كه دايم در حال فرسـايش مـي باشـند و هزينـه تعميـر و      

  نگهداري آنها زياد است.  
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ي اسـتاتور واقـع شـده    معمولي آرميچر بر روي رتور و ميدان بـر رو  dcدر موتورهاي 

باشد. بلكه سـاختمان ايـن    است. در حاليكه  در موتورهاي بدون جارو بك اينگونه نمي

سنكرون دارد. يعني آرميچـر آنهـا بـر  روي     ACموتورها شباهت زيادي به موتورهاي 

شوند تشكيل مي شود. از  استاتور و ميدان از دو يا چند آهنربا كه بر روي رتور واقع مي

سيم بندي آرميچر آن است كه بصورت  ACاهتهاي اين موتورها با موتورهاي جمله شب

باشد كه به منظور يكنواخت كردن حركت موتور بكـار مـي    توزيع شده و چند فاز مي 

  رود. و بالطبع تعداد  شيارهاي موتور افزايش خواهد يافت.  

رتـور اشـاره    مي توان بطرز تعيـين وضـعيت    ACاز جمله تفاوتهاي آنها با موتورهاي 

شـود كـه    نمود. كه براي اين منظور در اين موتورها از كليه هاي الكترونيكي استفاده مي

اينگونه  ACسيگنالهاي تعيين وضعيت رتور را توليد مي كنند در حاليكه در موتورهاي 

  نيست.  
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  معمولي و بدون جاروبك  DCمقايسه موتورهاي  -3جدول

  وتورم BLDC  معمولي DCموتورهاي   موضوع

ســـــــاختمان 

  مكانيكي

سنكرون  ACميدان مغناطيسي همانند موتور   ميدان مغناطيسي بر روي استاتور

  روي رتور

ــات   –مشخصـ

  برجسته

  عمر زياد، سادگي تعميرات و نگهداري    پاسخ سريع و قابليت كنترل بالا

اتصـــال ســـيم 

  پيچها

از سيم پيچهاي توزيـع   -اتصال حلقوي

چـون   شده در آن اسـتفاده نمـي شـود   

باعث افـزايش انـد و كتـانس و ايجـاد     

جرقه بزرگتر و هم چنين لرزش بـالاتر  

  از آنها خواهد شد.

  نوع پيشرفته: اتصال بصورت سه فازه 

نوع معمولي : اتصال بصـورت سـه فـازه بـا     

  نقطه صفر

نوع ساده : اتصال بصورت دو فـازه بـا نقطـه    

  صفر

تمــاس مكــانيكي بــين جاروبــك و      روش ارتباط 

  وركموتات

  كليدهاي الكترونيكي با استفاده از ترانزيستور

روش آشــكار   

سازي موقعيت 

  رتور

بصــورت اتوماتيــك توســط جاروبــك 

  قابل آشكار شدن است.

  عناصر هال، رمزگشاي دورني و غيره

روش تغييـــــر 

  جهت سرعت

  توسط مدارات ترتيبي ديجيتال  توسط معكوس نمودن ولتاژ ترمينال 
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  فصل دوم
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  موتور:  BLDCتمهاي تحريك براي توصيف سيس

  شود:   سيستم تحريك ما از سه برد اصلي تشكيل مي

  بوست با تصحيح ضريب توان  AC/DCمبدل  -1

  موتور با دارا بودن خاصيت حلقه بسته BLDCكنترلر  -2

  مدار معكوس كننده سه فاز دو قطبي -3

مـوثر و كامـل تحريـك    ابزارهاي كمكي براي اطمينان از قابل اعتماد بـودن و عملكـرد   

گردند. نظير حفاظت در برابر جريان زياد، قفل ولتاژ پايين، يـك عـايق بنـدي     اضافه مي

كامل بين مدار كنترل و جهت ولتاژ بالاي معكوس كننده و زمين كرده همـه قسـمتهاي   

 11در شـكل   PMBLDCفلزي كه به مدار فعال (زنده) متعلق نميباشـند. طـرح درايـو    

  ست.  نشان داده شده ا

  

  

  

  با مغناطيس دايم BLDC: بلوك دياگرام درايو 11شكل 

  جهت تغذيه اينورتر)  DC(توليد ولتاژ بالاي  AC/DCمبدل بوست 

 ennfو طبق عامل حساسيت  (5000rpm)براي رسيدن به سرعت بالاي مطلوب موتور 

برگشتي 






rpm
v57.0  ولتاژDC      براي تغذيـه معكـوس كننـده بايـد در

DC
V375 

,HZ60بالا از مبناي  DCثابت شود. براي بدست آوردن اين ولتاژ 
ac

v220  همراه با
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، مبـدل بوسـت بكـار     (TMD)عامل توان بالا و اعوجاج هارمونيك منبع جريان پايين 

كـه   (CCM)شود. مبدل بوست در هر وضعيت شرطي، بي وقفه كار مي كنـد.   برده مي

مطلوب با فاكتور توان بالا و شكل مـوج   DCابي عالي را براي بدست آوردن ولتاژ انتخ

كنـد. همـانطوري كـه در شـكل      جريان ورودي نزديك و شبيه به سينوسي را عرضه مي

نشان داده شده است، مبدل بوست، يك مبدل پل، يك سلف، يك ما سفت، يـك ديـود   

در  EMIاضـافه كـردن فيلتـر     باشـد.  سويچينگ سريع و يك خـازن بـزرگ را دارا مـي   

  خواهد شد.  EMIورودي سبب كاستي 

  

  

  

  : دياگرام مدار مبدل بوست12شكل 

مـورد اسـتفاده قـرار     Ncp 1650 ICبراي اينكه مبـدل بوسـت براحتـي كنتـرل شـود،      

توانـد   پيشرفته براي تصحيح فاكتور توان است. كـه مـي   ICجديد يك  ICگيرد. اين  مي

ولتاژ ورودي و سطوح توان خارجي عمل نمايد. اين مدار براي  فراتر از محدوده پهناي

طراحـي گرديـده اسـت. ايـن كنترلـر بـراي        HZ 50/60كار در روي سيستمهاي تـوان  

اطمينان از ايمن بودن و قابل اعتماد بـودن كـاركرد تحـت هـر شـرايط چنـدين روش       

  كند.  حفاظت متفاوت را عرضه مي

 



 ٣٠

PWM لت جريان متوسط با تجهيزات تكميلـي وسـيع   يك كنترلر با فركانس ثابت، حا

باشد. اين تجهيزات و ويژگيها هم قابليت انعطاف پذيري و هم قابليت ظريف كاري  مي

دارند. اجزاء بحراني مدار داخلـي بـا    را بخوبي در كاربردهايشان در يك مدار عرضه مي

زي جريان اند بطوريكه قابليت عرضه توان صحيح و محدودسا دقت بالايي طراحي شده

تـوان    را داشته باشند. بنابراين مي نيمم كردن مقدار طراحي خيلي بالا براي اجزاء طبقـه 

براي مداري با توان محدود، بطور صـحيح طراحـي    Ncp 1650رسد  ضروري بنظر مي

مي گردد، كه حتي در وضعيت توان ثابت، فاكتور توان را بطور عالي حفاظـت خواهـد   

باشد كه براي جريانهاي بار در حال تغيير و ولتاژهاي  دارا مي نمود. هم چنين ابزاري را

خط پاسخ گذاري سريع ايجاد كند. تمام ابزار و ويژگيهايي را كه كنترلر بكـار مـي بـرد    

  بندي نمود:   توان بصورت زير جمع مي

  عملكرد فركانس ثابت 

  عملكرد بصورت پيوسته يا غير پيوسته 

  مدار محدودسازي توان صحيح  

  حداقل ولتاژ قفل 

  ميزان شيب كه بر دقت نوسانساز تأثيري ندارد.  

  PWMحالت جريان متوسط 

  حالت جبران گذاري بار/ خطا بصورت سريع 

  چند برابر كننده و با دقت بالا. 
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  مقايسه گر حد ولتاژ بالا. 

  كيلو هرتز  250تا  25عملكرد از 

  ويژگيها و ابزار حفاظتي عبارتند از:

  تاژ خارجي حفاظت اور شوت ول

  حفاظت ورودي خط پايين 

  حد جريان آني  

  حد جريان فركانس خط  

  حد توان ماكزيمم  

  

  

  

  

  

  

  

  NCP1650: بلوك دياگرام ساده شده 13شكل 

وظيفه توليد پالس و كنترل پايه گيت ماسفت بكـار رفتـه در مبـدل     ICدر حقيقت اين 

  بوست را بر عهده دارد.  
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  كند.  را بيان مي ICايه هاي نحوه عملكرد و توصيف پ -4جدول

  شماره پايه  تابع عملكرد  توضيحات

سازد، اين  پايه، ولتاژ حداقل را نيز نمايش داده  تغذيه قطعه را فراهم مي

و اگر ولتاژ 
CC

v در محدودةUvlo .نباشد، قطعه كار نخواهد كرد  
CC

v  1  

است. موقعيكـه چيـپ در وضـعيت     25/6 7ه خروجي مرجع تنظيم شد

  گردد. خاموش باشد، اين ولتاژ مرجع غيرفعال مي
REF

v  2 

قطب فراهم ميسـازد. ايـن تقويـت كننـده      acبراي تقويت كننده مرجع 

و جــزء فركــانس پــايين جريــان ورودي را بــا  acجمــع ولتــاژ ورودي 

ايد به اندازه كافي كند باشـد تـا   سيگنال مرجع مقايسه مي نمايد. پاسخ ب

اكثر فركانسهاي بالا را از سيگنال جريان فيلتر كرده يعني آنهايي را كه از 

تقويت كننده جريان تزريق گرديده اما به انـدازه كـافي سـريع باشـد تـا      

  اطلاعات فركانس خطا حداقل را انحراف پيدا كند. 

  جبران

AC  
3 

فيلتر كردن و پايداري تقويت كننـده  اين پايه يك خازن را با زمين براي 

يـك تقويـت    acهاي خطـاي   سازگار مي نمايد. تقويت كننده acخطاي 

كننده  ابر رسانا بوده و به يك بـار امپـدانس بـالاي داخلـي منتهـي مـي       

  گردد.

 4  فيلتر مرجع

ورودي يكسو شده به اين پايه متصل مي گـردد . ايـن    acموج سينوسي 

نده مرجع ، مدار توان ماكزيمم و مـدار جريـان   اطلاعات براي مقايسه كن
 AC  5ورودي 
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  شود.   متوسط بكار مي

  شماره پايه  تابع عملكرد  توضيحات

مبدل از طريق يك تقسيم كننده ولتـاژ مقـاومتي بـه يـك      DCخروجي 

كاهش يافته و براي مهيا ساختن فيـدبك بـراي حلقـه تنظـيم      4vسطح 

م چنـين موقعيكـه ولتـاژ خروجـي     گردد. ه ـ ولتاژ به اين پايه متصل مي

فراتر رود اين پين با غيرفعال كردن چيـپ يـك    v 75/0تقسيم شده از  

ابزار قفل ولتاژ پايين را مهيا مي سازد. ايـن پايـه بعنـوان پايـه خـاموش      

كننده نيز مي تواند بكار برده شود. با يك مقايسه كننده كلكتـور بـاز يـا    

ين متصـل كـرده و بعنـوان    يك ترانزسـيتور سـيگنال كوچـك آنـرا بـزم     

  خاموش كننده بكار ببريد. 

فيـــــــدبك/ 

  خاموش
6 

يك شبكه جبرانساز براي لوپ تنظيم ولتاژ به خروجـي تقويـت كننـده    

  خطاي ولتاژ در اين پايه متصل شده است.
 7  جبران لوپ

يك شبكه حيران براي لوپ تغذيه به خروجي تقويت كننـده و خطـاي   

  ده است.  تغذيه در اين پايه متصل گردي
 8  جبران تغذيه

اين پايه به خروجي چند برابر كننده توان اجازه مـي دهـد بـراي سـطح     

محدود توان ماكزيمم مطلوب مقياس بندي شود. اين چند برابـر كننـده   

يك طراحي سوئيچينگ مناسب و مـورد نيـاز بـراي هـر دو مقاومـت و      

باشـد. مقـدار ايـن مقاومـت در اتصـال بـا        خازن متصل بزمين مـي 
10

R 

 9  توان حداكثر
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  شود.   مشخص مي

  شماره پايه  تابع عملكرد  توضيحات

يك مقاومت خارجي با يك ضريب حرارتي پايين از اين ترمينال بـزمين  

گردد تا بهره جريان خروجي تقويت كنده تنظيم و پايا گـردد.   متصل مي

را تحريك  acه خطاي هاي توان و تقويت كنند بطوريكه چند برابر كننده

بكـار گرفتـه    9نمايد اين مقاومت بايد شبيه نوعي باشد كه در مورد پايه 

شده  مقدار اين مقاومت حـداكثر جريـان متوسـط را مشـخص خواهـد      

نمود كه قبل از اينكه عمل محدود سازي انجام شود اجـازه ايـن كـار را    

  خواهد داد.  

ــان  جريــــــ

  متوسط
10 

است اجزاء فركانس بـالا را از شـكل مـوج    خازني كه متصل به اين پين 

جريان آني فيلتر نموده تا شكل موجي شبيه جريان خطـا متوسـط خلـق    

  گردد.  

ــان  جريــــــ

  متوسط فيلتر
11 

ورودي حس شده جريان منفي براي اتصال به جهت منفي مـدار فرعـي   

  جريان طراحي شده است.
S

I  12 

با ياس مي كند تا مقدار جبران تنظيم گردد  اين پايه مدار جبران شيب را

اضـافه شـده    acكه به جريان آني و خروجيهاي تقويـت كننـده خطـاي    

  است.  

 13  جبران شيب

 14خــازن زمــاني خــازن زمــان ســنجي بــراي نوســان از ورودي ايــن خــازن فركانســي و 
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  CTسنج   نوسانساز را تنظيم مي كند

 15  زمين Cnd  مرجع زمين براي مدار

خروجي را بر عهده دارد. براي قطعـات كوچـك    IGBTيا  FETه تغذي

قادر به تحريك بوده يا مي تواند براي ترانزيستورهاي بزرگتـر بـه يـك    

  تحريك كننده خارجي متصل گردد.

تحريـــــــك 

  خروجي
16 

  

  MC 33035 , NCV 33035      بدون جاروبك  DCكنترلر موتور 

MC 330.5    يكپارچـه نسـل دوم بـا عملكـرد     يك كنترلر موتور ساده بـدون جاروبـك

بالاست كه حاوي تمام عملكردهاي فعالي مورد نياز براي تحقـق يـك سيسـتم كنتـرل     

موتور سه يا چهار فازي مدار باز  كامل مي باشد. اين وسيله از اجزاي زير تشكيل شده 

است: يك دكدر وضعيت رتور براي  ترتيب يكسوسازي مناسب، مرجع متعادل كننـده  

ريـزي فركـانس ،    اي قابل برنامه اره  ت تامين توان براي حسگر، نوسانگر دندانهو با قابلي

سه محركه فوقاني كلكتور باز و سه محركه  تحتاني توتم پل جريان بالا، مناسب بـراي  

  تحريك ما سفتهاي قدرت.  

هم چنين ويژگيهاي محافظتي نظير قفل ولتاژ پايين، محدوديت جريان سيكل به سيكل 

ت خاموشي قفل شده قابل انتخاب با تأخير زماني، خاموشي حرارتي داخـل  با يك حال

و يك خروجي خطا منحصـر بفـرد كـه مـي توانـد در سيسـتمهاي كنتـرل شـونده بـا          

  ريزپردازنده به صورت رابطه قرار داده شود، گنجانده شده اند.  



 ٣٦

ت اي از عملكرد هاي كنترل موتور عبارتنـد از: سـرعت مـدار بـاز جهـت حرك ـ      نمونه

بـراي   mc33035سازي چرخش موتور، ترمز كردن ديناميكي،  مستقيم يا معكوس، فعال

طراحي شده است و هـم   240ْ/120يا ْ 300ْ/60كار با تغيير فازهاي سنسور الكتريكي از ْ

  جاروبكدار را بطرز موثري كنترل نمايد.  DCچنين مي تواند موتورهاي 

  ويژگيها 

  ولت  30تا  10كار با 

  پايين.  قفل ولتاژ

  ولتي با قابليت تأمين توان براي حسگر  25/6مرجع 

  آمپلي فاير خطاي كاملاً قابل دسترس براي كاربردهاي سرو و مدار بسته. 

  محركه هاي جريان بالا كه يك پل ما سفت سه فاز خارجي را مي توانند كنترل نمايند. 

  محدوديت سيكل به سيكل جريان

  ن خارجي.  مرجع حس كننده جريان داراي پي

  خاموشي حرارتي داخلي  

  قابل انتخاب.   240ْ/120يا ْ 360ْ/60تغيير فازهاي سنسور ْ

خـارجي را   MOSFet- Hجاروبكـدار داراي پـل    DCمي تواند بطور موثر موتورهـاي  

  كنترل نمايد. 

سازي و كاربردهاي ديگـر كـه نيازمنـد تغييـرات      براي كاربردهاي اتومبيل Ncvپيشوند 

  هستند. محل و كنترل 



 ٣٧

  هاي فاقد سرب موجودند. بسته
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 ٣٩

   MC33035هاي  عملكرد پايه -5جدول 

  پايه  سمبل  ها توصيف عملكرد پايه

انـد تـا    اين سه محركه خروجي بالاي كلكتور باز طراحي شده

  تحريك كنند كليد ترانزيستورهاي قدرت خارجي فوقاني را.  

TTT
C,A,B  1,2,24  

ورودي مستقيم يا معكوس بكار رفته است تا جهت چـرخش  

  موتور را تغيير دهد.

fwd/Rev  3 

CBA  اين سه ورودي سنسور ترتيب كموتاسيون را كنترل مي كنند.
S,S,S 4,5,6 

در اين ورودي سبب مي شود كه موتـور بچرخـد تـا     1منطق 

كار افتادن موتور زمانيكه منطق صفر باعث خلاص شدن و از 

  نگردد.  

 7 فعال ساز خروجي

ايــن خروجــي بهبــودي بخشــد جريــان شــارژ كننــده بــراي  

بندي نوسانگر، خازن  زمان
T

C   و يك مرجع براي آمپلي فاير

  خطا. همچنين مي تواند سنسورهاي قدرت را نيز تغذيه كند. 

 8 خروجي مبنا

 ـ  mv 100يك سيگنال  در ايـن ورودي   15ه پـين  با رجـوع ب

قطع خواهد كرد هدايت كليه خروجي در طـول يـك سـيكل    

نوسانگر داده شده. اين پايه معمـولاً بـه سـر بـالاي مقاومـت      

  حس كنده جريان وصل ميشود.  

ــوس   ــر معك ورودي غي

 كننده حس كننده جريان

9 

 10 نوسانگرشـود بوسـيله مقـادير     ريـزي مـي   فركانس كار نوسانگر برنامـه 



 ٤٠

عناصر زمانبندي شده براي عناصر زمانبدي انتخاب شده براي 

tt
R,C  

بطور معمول اين ورودي به پتانسيومتر تنظيم سـرعت متصـل   

  شده است.

ــوس   ــر معك ورودي غي

 كننده آمپلي فاير خطا

11 

اين ورودي معمولاً به خروجي آمپلي فاير خطا در كاربرهـاي  

  حلقه باز متصل مي شود.  

ي معكوس كننـده  وورد

 آمپلي فاير خطا

12 

اين پين براي كاربردهاي جبران سازي در حلقه بسته موجـود  

  باشد.   مي

خروجي آمپلي فاير خطا 

 PWMيا ورودي 

13 

خروجي كلكتور باز فعال در حالت پايين است در طـول هـر   

شـوند: كـد ورودي    اي كه بيان مـي  كدام از يك يا چند شرايط

،  0ردادن ورودي فعـال سـاز در منطـق   سنسور غيرمعتبر، قـرا 

با توجه  9(پايه  mv 100ورودي حس كننده جريان بيشتر از 

) فعال شدن قفل ولتاژ حالـت پـايين ، و خـاموش    15به پايه 

  كننده حرارتي.

 14 خروجي خطا

داخلي. اين پايه بطور معمول  100mvپايه مرجع براي آستانه 

  متصل شده است.به قسمت پايين مقاومت حس كننده جريان 

ورودي معكوس كننـده  

 حس كننده جريان

15 

كند يك زمين بـراي مـدار كنتـرل و بايسـتي      اين ياپه تهيه مي

  مرجعي باشد براي بازگشت زمين منبع قدرت  

 16 زمين



 ٤١

اسـت. كنترلـر مـا     ICاين پايه يك تغذيه مثبت بـراي كنتـرل   

عمل خواهد كرد هنگاميكه مقدار 
CC

V   ولـت   30تـا   10بـين

  قرار داشته باشد. 

CC
v 17 

) 1منطق  )
OH

v     خروجيهاي محرك پايين تنظـيم مـي گردنـد

بوسيله خروجيهاي بكار گرفته شـده از ايـن پايـه. كنترلـر مـا      

عمل خواهد كرد هنگاميكه مقـدار  
C

V   ولـت   30تـا   10بـين

  رار داشته باشد.ق

C
V 18 

انـد بـراي    اين سه محرك خروجـي تـوتم پـل طرحـي شـده     

  تحريك مستقيم كليد ترانزيستورهاي قدرت پايين خارجي.

BBB
B,C,A 19,20,21 

حالت الكتريكي اين پايه تشكيل مـي دهـد عملكـرد كنتـرل      

(حالـت پـايين يـا     120يا ْ) 1(حالت بالا يا  60مدار براي هر ْ

  صفر) وروديهاي تغيير فاز الكتريكي سنسور.

 22 120تا ْ 60انتخاب ْ

حالت منطقي پايين در اين ورودي به موتور اجازه گردش مي 

دهد تا زمانيكه يك حالـت بـالا، جلـوي عملكـرد موتـور را      

بگيرد و هم چنين اگر عمل كننده باعث كاستن سريع سرعت 

  بشود.

 23 ترمز
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  سه فاز)    اي، مرحله 6(جدول صحت كموتاسيون  20ملاحظات شكل شماره 

1- V هر كدام از شش تركيب درايو يا سنسور معتبر =  x اي ندارد.   = اهميت  

 TTL) كـه همگـي بـا    23و  22و 7و  6و  5و  4و 3هـاي   وروديهاي ديجيتال (پايه -2

دارد بـا توجـه    mv 100) يك آستانه 9رودي حس كننده جريان (پايه سازگار هستند. و

تلقي مـي شـود و    0براي اين ورودي بعنوان منطق  mv 85. مقادير كمتر از  15به پايه 

  رود.   به شمار مي  1براي ن بعنوان منطق  mv 115مقادير بيشتر از 

انـد. و در منطـق    خروجيهاي خطا و محركهاي بالا بصورت كلكتور باز طراحي شده -3

  گردند.   فعال مي (0)پايين 

وروديها شكل مي گيـرد بـراي تغييـر      ، 1) در حالت 22(پايه  120يا ْ 60با انتخاب ْ -4

وروديها شكل  (0)در حالت پايين  22بين سنسورها و با گذاشتن پين  60فاز الكتريكي ْ

  بين سنسورها.  120گيرد براي تغيير فاز الكتريكي ْ مي

براي ارتباط معتبر ايجاد كـردن بـين خروجيهـاي     120يا ْ 60بات سنسور معتبر ْتركي -5

  درايوهاي بالا و پايين .

= ترمز؛ همه درايوهاي بالا و پايين خـاموش انـد و   0ورودي سنسور غير معتبر با :  -6

  خطا فعال است.  

= ترمز؛ همه درايوهاي بالا خاموش و درايوهاي پـايين  1وردي سنسور غير معتبر با  -7

  روشن و خطا فعال است.



 ٤٤

= ترمز؛ هه درايوهاي بالا خاموش و درايوهاي 1با  120يا ْ 60ورودي سنسور معتبر ْ -8

  پايين روشن و خطا غيرفعال است. 

همه درايوهـاي بـالا خـاموش و     = فعالساز،0= ترمز و 1وروديهاي سنسور معتبر يا  -9

  درايوهاي پايين روشن و خطا فعال است.

= فعالسـاز، همـه درايوهـاي بـالا و پـايين      0= ترمـز و  0ورودي سنسور معتبر بـا   -10

  اند و خطا فعال است.  خاموش

  همه درايوهاي پايين خاموش و خطا فعال است. -11



 ٤٥

  مقدمه 

MC33035 ن جاروبك  يكي از مجموعه كنترلهاي موتور بدوDC    يكپارچـه عملكـرد

حاوي تمام عملكردهاي مورد  MC33035شود.  بالا است كه توسط موتورولا توليد مي

باشـد.    نياز براي تحقق يك سيستم كنترل موتور سه يا چهار فازي مدار بـاز كامـل مـي   

 ـ DCتوان كنترلر را براي كار با موتورهاي جاروبكي  علاوه بر اين، مي ن استفاده كرد. اي

كنترلر كه با تكنولوژي آنالوگ دو قطبي ساخته شده است ميـزان بـالايي از عملكـرد و    

  كند.   استحكام را در محيط هاي صنعتي بانويز بالا را ارائه مي

MC33035     داراي يك دكدر وضعيت روتور براي توالي يكسو سـازي مناسـب ، يـك

اي قابـل   نوسانگر داندانه ارهيك   مرجع متعادل كننده دما با قابليت تامين قدرت حسگر،

ريزي فركانس، يك آمپلي فاير خطـا كـاملاً قابـل دسـترس، يـك مقايسـه كننـده         برنامه

مدولاتور پهناي پالس، سه خروجي محركه فوقاني كلكتور باز، و سه خروجـي محركـه   

تحتاني قطب نمادين جريـان بـالاي مناسـب بـراي تحريـك ماسـفتهاي قـدرت را دار        

  باشد.   مي

هاي محافظتي نظير قفل ولتاژ پايين، محدوديت جريان سـيكل بـا يـك حالـت      ويژگي

خاموشي ضامن دارد قابل انتخاب با تأخير زماني، و يك خروجي خطا منحصر بفرد كه 

 MC33035اي به صورت رابط قـرار داده شـود در    تواند در يك كنترلر ريز پردازنده مي

  اند.   گنجانده شده



 ٤٦

عمول  عبارتند از: كنترل سرعت مدار بـاز، چـرخش رو بـه    عملكردهاي كنترل موتور م

 120ْ/60سازي و ترمز كردن ديناميك. علاوه بر اين پين انتخـاب ْ  جلو يا معكوس، فعال

يـا   60هاي تغيير فـاز الكتريكـي حسـگر ْ    دارد كه دكدر وضعيت روتور را براي ورودي

  كند.  تركيب بندي مي 120ْ

  توصيف عملكردي 

، 33هـاي   و كاربردهاي مختلف در شـكل  16ي نمايش دهنده در شكل يك نمودار بلوك

ها و عملكرد هر يـك   نشان داده شده است. مرجع بحث و ويژگي 43، 42، 40، 36، 36

  باشد.   مي 33و  16هاي داخلي ارائه شده در زير شكل هاي  از بلوك

  دكدر وضعيت روتور

) را بـراي ارائـه   6و  5و  4يك دكدر وضعيت روتور داخلي سه ورودي حسگر (نقـاط  

هاي حسـگر   كند. ورودي هاي محركه فوقاني و تحتاني كنترل مي توالي مناسب خروجي

شده اند كه در ارتباط مستقيم با كليدهاي اثز هـال نـوع كلكتـور بـاز يـا       طوري طراحي

داخلـي بـراي بـه     pull-upهـاي   باشـند. مقاومـت   optoدار [نوري]  جفتگرهاي شكاف

تعداد اجزاي خارجي مورد نياز در نظر گرفته شده انـد. ورودي هـا بـا    حداقل رساندن 

TTL    ســازگار هســتند و آســتانه هــاي آنهــا معمــولاً درV 2/2 هــاي  اســت. مجموعــه

MC33035 ترين تغيير  براي كنترل اين موتورهاي سه فازي و كار با چهار مواد از رايج

) بـه راحتـي ارائـه    22پـين  ( 120ْ/0فازهاي حسگر طراحي شده اسـت. يـك انتخـاب ْ   

بتواند خود را براي كنتـرل موتورهـاي داراي    MC33035شود كه  شود و موجب مي مي

تركيب بندي كند. با سه ورودي  300يا ْ 240  ، 120 ،  60تغيير فازهاي حسگر الكتريكي ْ



 ٤٧

هاي روتور معتبـر   مورد آنها وضعيت 6گردد كه  تركيب كد ورودي ميسر مي 8سنسور، 

دو كد باقي مانده غير معتبر هستند و معمولاً بوسيله يك خـط حسـگر بـاز يـا      هستند.

تواند وضعيت روتور موتور را تا   كد ورودي معتبر، دكدر مي 6شوند. با   كوتاه ايجاد مي

  درجه الكتريكي تعيين نمايد.  60درون يك پنجره داراي 

تـور بوسـيله   ) بـراي تغييـر جهـت چـرخش مو     3ورودي رو به جلو/ معكـوس (پـين   

شـود. زمـاني كـه     هاي ساكن استفاده مـي  معكوس كردن ولتاژ در طول سيم پيچ قسمت

) از بـالا بـه پـايين    100ورودي، حالت را با يك كد ورودي حسگر ويژه (بطـور مثـال   

هاي محركه فوقاني و تحتاني فعالي با تخصيص آلفا مشابه تبادل  تغيير مي دهد. ورودي

مي شوند ( 
T

A   به
B

A  
B

B  و
T

C  به
B

C    در عمل ، توالي يكسوسـازي معكـوس .(

  كند.   شده و موتور جهت چرخش خود را عوض مي

مـاني كـه   سازي خروجي (پين) انجام مي شـود. ز  كنترل روشن/ خاموش موتور با فعال

هاي محركه فوقـاني   داخلي توالي خروجي mA 25 يك منبع جريان   شود، چپ قطع مي

هـاي محركـه فوقـاني     خروجـي  سازد. به هنگام اتصـال بـه زمـين،    و تحتاني را فعال مي

شـود كـه    شوند كه اين كار باعث مي شوند و محركه تحتاني كاهش داده مي خاموش مي

  ل شود.  موتور خلاص شود و خروجي خطا فعا

دهد كه يـك حاشـيه ايمنـي اضـافي در محصـول       ترمز كردن ديناميك موتور اجازه مي

) در يك حالـت بـالا   23نهايي طراحي شود. ترمز كردن با قرار دادن ورودي ترمز (پين 

شود كه خروجي هاي محركه فوقاني خاموش شوند و  شود. اين كار باعث مي انجام مي
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برگشـتي توليـد شـده بوسـيله موتـور را كـاهش        emfمحركة تحتاني روشن شود كـه  

هاي ديگر اولويت غيرشرطي دارد. مقاومت  دهد. ورودي ترمز نسبت به تمام ورودي مي

pull-up Ω−k 40    ،داخلي با تضمين فعال سازي ترمز در صورت باز يا بسـته شـدن

نطقـي يكسـو سـازي در    كند. جدول صـحت م  ارتباط با كليد ايمني سيستم را ساده مي

چهـار ورودي بـراي كنتـرل ورودي     NORنشان داده شده است. يك گيـت   17شكل 

شـود. و هـدف    ها به سه ترانزيستور خروجي محركه فوقاني استفاده مي ترمز و ورودي

هاي محركه فوقاني به يك  حالـت   آن، غير فعال كردن ترمز گيري تا زماني كه خروجي

مر به جلوگيري از هدايت همزمان كليدهاي قـدرت فوقـاني و   باشد. اين ا بالا برسد مي

هـاي محركـه     كند. در كاربردهاي محركه موتـور نـيم مـوج، خروجـي     تحتاني كمك مي

مانند. تحت اين شـرايط. ترمـز گيـري     فوقاني لازم نيستند و بطور معمول قطع باقي مي

ي خروجي محركـه  ولتاژ پايه به ترانزيستورها NORهنوز انجام خواهد شد چون گيت 

  كند.  فوقاني را حس مي

  آمپلي فاير خطا 

هـا و   يك آمپي فاير خطاي عملكرد بالا و كاملاً تنظيم شـده بـا دسترسـي بـه خروجـي     

) براي تسهيل اجراي كنتـرل سـرعت موتـور مـدار     13،  12،   11ها (پين هاي  ورودي

معمـول   DCه ولتـاژ  بسته ارائه شده است. ويژگي هاي آمپلي فاير عبارتند از: يك بهـر 

dB 80 ،   پهناي باند بهرهMHZ 6/0    و يك دامنه ولتاژ حالت رايج ورودي گسـترده كـه

از زمين تا 
ref

V يابد. در اكثر كاربردهاي كنترل سرعت مدار باز. آمپلي فاير  گسترش مي



 ٤٩

تصل شـده بـه   به صورت يك دنبال كننده ولتاژ بهره يكپارچگي با وردي غيروارونگر م

 28هاي  هاي ديگر در شكل شود. تركيب بندي منبع ولتاژ تنظيم سرعت تركيب بندي مي

  اند.   نشان داده شده 32تا 

  نوسانگر 

فركانس نوسانگر فرا جهشي بوسيله مقادير انتخاب شده براي اجـزاي زمانبنـدي   
T

R  و

T
C د. خازن شو ريز مي برنامه

T
C    از طريـق مقاومـت   8با خروجي مرجـع (پـين (

T
R 

شود و بوسيله يك ترانزيستور تخليه داخلي تخليه بار مي شود. ولتاژهاي پيك  شارژ مي

هسـتند. بـراي ارائـه يـك      V  /5/1و  V 1/4فرا جهشي فرو جهشي معمولاً به ترتيـب  

ن نـويز قابـل شـنود و كـارايي سـويچينگ خروجـي، يـك فركـانس         مصالحه خوب بي

مراجعـه   1شود. براي انتخاب اجزا به شكل   توصيه مي khz 30تا  20نوسانگر در دامنه 

  نمائيد.  

  مدولاتور پهناي پالس 

استفاده از مدولاسيون پهناي پالس، با تغير دادن ولتاژ متوسط اعمال شـده در هـر سـيم    

توالي يكسو سازي، يك روش مقرون به صـرفه از نظـر انـرژي را    پيچ استاتور در طول 

كند. زماني كه  براي كنترل سرعت موتور را ارائه مي
T

C شود، نوسانگر هر دو  تخليه مي

هاي محركه فوقـاني و تحتـاني را    كند و هدايت خروجي نگهدارنده را تنظيم (ست) مي

گردانـد و   قفل بالايي را به حالت ري ست بـر مـي   PWMسازد. مقايسه كننده  ميسر مي

زماني كه پله مثبت 
T

C        بيشتر از خروجي آمپلـي فـاير خطـا اسـت هـدايت خروجـي

 18دهد. نمودار زمانبندي مدولاتور پهنـاي پـالس در شـكل     محركه تحتاني را پايان مي
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هاي  نترل سرعت فقط در خروجينشان داده شده است. مدولاسيون پهناي پالس براي ك

  گذارد.)   شود. (بر روي خروجيهاي محركه فوقاني  تأثيري نمي محركه تحتاني ظاهر مي

  حد جريان 

عمليات پيوسته موتوري كه بار بيش از حد زيادي دارد موجب گرم شدن بيش از حـد  

از  تواند بـه بهتـرين نحـو بـا اسـتفاده      و خرابي نهايي مي شود. اين وضعيت مخرب مي

محدوديت جريان سيكل به سيكل پيشگيري شود. يعني ، هـر سـيكل بـه عنـوان يـك      

  شود.   رويداد مجزا تلقي مي

محدوديت جريان سيكل به سيكل بوسيله كنترل تجمع جريان استاتور هر بار كـه يـك   

شود انجام خواهد شد، و پس از حـس كـردن يـك وضـعيت      كليد خروجي هدايت مي

را براي مدت زمـان باقيمانـده     اصله كليد را خاموش كرده و آنبلاف  جريان بيش از حد،

دارد. جريـان اسـتاتور بـا     دوره فرا جهش بالاي شكل موج نوسانگر خـاموش نگـه مـي   

گنجاندن يك مقاومت حسي اتصال به زمين 
S

R  به صورت سري بـا سـه   33(شكل  (

)ترانزيستور كليد تحتاني  )
46

,, θθθ شود. ولتاژ ايجـاد شـده در    به يك ولتاژ تبديل مي

) كنترل شده و بـا مرجـع   15و  9هاي  مقاومت حسي بوسيله ورودي حس جريان (پين

MV 100 هاي مقايسه گر حس كنده جريان، يك دامنه  داخلي مقايسه مي شود. ورودي

بـالاتر   MV100دارند. و اگر آسـتانه حـس جريـان     V 0/3حالت رايج ورودي حدود 

گر قفل (نگهدارنده) حس كننده پاييني را بحالت ري ست باز مي گرداند و  رود، مقايسه
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هدايت كليد خروجي را پايان مي دهد. مقدار براي مقاومت حس جريـان بـه صـورت    

  زير است: 

(max)Stator

S
I

1.0
R =  

شـود. تركيـب بنـدي     خروجي خطا در طول يك وضعيت جريان بيش از حد فعال مـي 

PWM كند كه فقط يك پالس هدايت خروجي منفرد  اي تضمين مي  دو قفلي نگهدارنده

در طول هر سيكل نوسانگر خاص رخ دهد كه يا با خروجي آمپلي فاير خطا يا مقايسـه  

  شود.   كننده حد جريان پايان داده مي

) جريان شارژ كننده را براي خازن زمان بنـدي  8روي چيپ (پين  V 25/6تنظيم كننده 

جريـان   ma 20توانـد   كنـد و مـي   سانگر، يك مرجع براي آمپلي فاير خطا، ارائـه مـي  نو

مناسب براي حسگرهاي نيرودهنده مستقيم را در كاربردهاي ولتاژ پايين تامين كنـد. در  

كاربردهاي ولتاژ بالاتر، ممكن است انتقال نيروي منتشر شده بوسـيله تنظـيم كننـده بـه     

ين كار به سادگي با اضافه كردن يك ترانزيستورگذري ضرورت پيدا كند. ا ICخارج از 

نشان داده شده است انجام شود. يك سـطح مرجـع    19اي كه در شكل  خارجي به گونه

V 25/6  براي ميسر ساختن اجراي مدارNPN تر كه در آن،  ساده
BEref

VV از ولتـاژ   −

رود انتخاب شـده اسـت. بـا     ميحداقل مورد نياز حسگرهاي اثرهال در طول دما فراتر 

توانـد حاصـل    انتخاب ترانزيستور مناسب و گرماگيري كافي، تا يك آمپر جريان بار مي

  شود.  
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  قفل ولتاژ پايين 

و كليـه ترانزيسـتورهاي    ICيك قفل ولتاژ پايين سه گانه براي جلوگيري از صدمه بـه  

ن قفـل تضـمين   قدرت خارجي گنجانده شده است. تحت شرايط تامين نيروي كم، اي ـ

و حسگرها كاملاً عملكردي باشند و ولتاژ خروجي محركه تحتاني كـافي   ICكند كه  مي

 ICوجود داشته باشد. تامين هاي نيروي مثبت به 
CC

V هاي تحتاني  و محركه( )
C

V  هر

شـوند.    است كنترل مي V1/9هاي آنها  يك بوسيله مقايسه كننده هاي مجزايي كه آستانه

اين سطح محركه گيت كافي ضروري براي كسـب  
)on(DC

R    انـدازي   كـم بـه هنگـام راه

كنـد. بـه هنگـام نيرودهـي مسـتقيم       نيروي استاندارد را تضيمن مي MOSFETوسايل 

افت پيـدا   V 5/4حسگرهاي هال از مرجع، در صورتي كه ولتاژ خروجي مرجع تا زير 

مليات حسگر نامناسب خواهد شد. يك مقايسه كننده سوم براي تشـخيص ايـن   كند، ع

شود. اگر يك يا چند مقايسه كنـده يـك وضـعيت ولتـاژ پـايين را       وضعيت استفاده مي

شـود و   شـود، محركـه فوقـاني خـاموش مـي      تشخيص دهد، خروجي خطاب فعال مي

هر يك از مقايسـه   شود. هاي محركه تحتاني در يك حالت پايين نگه داشته مي خروجي

شان فراتر مي رونـد،   هاي تعبيه شده ها براي جلوگيري از نوسانها هنگاميكه آستانه كننده

  اشميت تريگر)    پسماند دارند. (منحني مسيتزريس) (

  خروجي خطا 

) براي ارائه اطلاعات تشخيصي در صورت اختلال 14خروجي خطاي كلكتور باز (پين 

جريان را دارد و اين  mA 16روجي قابليت نگهداري سيستم طراحي شده است. اين خ

توان با استفاده از يك ديود نوري مشاهده كرد. بعلاوه، اين خروجي با منطـق   امر را مي
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TTL/CMOS       براي استفاده در يك سيستم كنترل شـونده بـا ريزپردازنـده بـه راحتـي

ي فعاليـت  شود. زماني كه يك يا چند حالت زيـر رخ دهنـد، خروجـي خطـا     مرتبط مي

  پايين دارد:

  ) كد وردي حسگر غيرمعتبر 1

  ]0سازي خروجي در منطق [ ) فعال2

  MV100) ورودي حس جريان بيشتر از 3

  ) قفل ولتاژ پايين، فعالسازي يك يا چند مقايسه كننده 4

  رود.   ) خاموشي حرارتي، دما از دماي پيوند حداكثر فراتر مي5

اند براي تمايز بين شـروع بـه كـار موتـور يـا      تو منحصر بفرد همچنين مي  اين خروجي

عملكرد مداوم در يك وضعيت بار بيش از حد استفاده شود. با اضافه كردن يك شـبكه  

RC سازي، ايجاد يك خاموشي قفـل دارا بـا تـأخير     خطاي و رودي فعال  بين خروجي

ر گردد. مدار اضـافه شـده نشـان داده شـده د     زماني براي جريان بيش از حد ممكن مي

هـاي موتـوري داراي بارهـاي اينرسـي بـالا را بـا ارائـه         شروع به كار سيستم 20شكل 

گشتاور شروع اضافي آسـان ميسـازد و در عـين حـال در برابـر جريـان بـيش از حـد         

كند. اين كار با تنظيم حد جريان تا يك ميزان بالاتر از مقدار اسـمي بـراي    محافظت مي

شود. در طول يك وضعيت جريان بـيش از حـد    يك زمان از پيش تعيين شده انجام مي

خيلي طولاني، خازن 
DLY

C    شارژ خواهد شد كه موجب مي شود ورودي فعـال سـازي

بوسـيله    از آستانه خود تا يك حالت پايين تغيير كند. سـپس ، يـك قفـل (نگهدارنـده)    
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شود. اين قفـل   حلقه فيدبك مثبت از خروجي خطاي  تا فعال ساز خروجي تشكيل مي

پس از ست شدن بوسيله ورودي حس كنده جريان فقط مي تواند بوسيله اتصال كوتـاه  

كردن 
DLY

C  يا قطع و وصل كردن منابع تغذيهreset  .شود  

  ها  كننده تحريك  خروجي

 NPN) ترانزيسـتورهاي  24و  2و  1هـاي   سه خروجي تحريـك كننـده فوقـاني (پـين    

هسـتند. مـرتبط    V 30با ولتاژ شكسـت حـداقل    MA 50ز قابليت نگهداري كلكتور با

 22و  21كردن با كاربردهاي ولتاژ بالاتر به راحتي با مدارهاي نشان داده شده در شكل 

  قابل انجام است.  

) اختصاصاً براي 21، 20، 19هاي  سه خروجي تحريك كننده تحتاني قطب نمادين (پين

 NPNكانــال يــا ترانزيســتورهاي دو قطبــي  -Nهــاي MOSFETراه انــدازي مســتقيم 

) هر خروجي قـادر بـه تـامين منبـع و     26و  25و  24و  23مناسب هستند (شكل هاي 

هاي تحتـاني از   باشد. توان براي محركه مي MA 100نگهداري تا 
C

V   شـود   تـأمين مـي

اي را در سازگار ساختن ولتـاژ   هپذيري افزود ) . اين رودي تامين مجزا، انعطاف18(پين 

محركه بطور مستقل از 
CC

V   آورد. بـه هنگـام تحريـك     فـراهم مـيMOSFET   هـا در

هايي كـه در آنهـا    سيستم
CC

V   بيشـتر ازV 20        هسـتند، يـك كلامـپ زنـر بايـد بـراي

  صل شوند.  به اين ورودي مت MOSFETهاي  جلوگيري از گسيختگي گيت

) بايـد  15و ورودي معكوس ساز حس كننده جريان (پيـت   16زمين مدار كنترل (پين) 

  طي مسيرهاي مجزا به زمين منبع ورودي مركزي باز گردند.  
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  خاموش گرمايي (حرارتي) 

در صورت بـالا رفـتن بـيش از     ICمدار خاموش كنده گرماي داخلي براي محافظت از 

شود (بطـور معمـول در    فعال مي  ت. زماني كه اين ويژگيحد دماي پيوند ارائه شده اس

Cْ170 ، (  LC نمايد كه گويي فعالساز خروجي زمين شده باشد. اي عمل مي بگونه  

  PWM:  نمودار مبناي زمانبندي براي 18شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  : بافرهاي خروجي مبنا19شكل 
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در جـايي كـه    پيشنهاد شده براي تغذيه كردن سنسـورهاي هـال يـا نـوري     NPNمدار 

ارائـه شـده بـه وضـوح      PNPباشـد. مـدار    ضريب حرارتي ولتاژ خروجي بحراني نمي

تر شده است. اما هم چنين قابليت بيشتري در برابر دماهـاي بـالاتر رادار اسـت.     پيچيده

  باشند.   هر دو مدار محدود كننده جريان را نيز دارا مي

  زماني و قطع كننده: مدار نگهدارنده (قفل كننده) با ناحيه 20شكل 

اندازي موتور بعنوان اضـافه جريـان    در برابر اضافه جريان. [ در مدار فوق جريانهاي راه

دهد در همين حين خـازن شـارژ شـده و     تلقي نشده و موتور بكار عادي خود ادامه مي

ندازي موتور باز هم اضافه جريـاني وجـود داشـته باشـد بعنـوان اضـافه        اگر پس از راه
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ست كردن خازن سيكل بـالا مجـدداً    گردد با ري ي شده و موتور خاموش ميجريان تلق

  تكرار خواهد شد.]

  .NPN: ايجاد ولتاژ بالاي داخلي با ترانزيستورهاي توان از نوع 21شكل 

ترانزيستور 
1

Q  در حالتcommon base   بكار گرفته شده است، براي رساندن سـطح

ولتاژ 
cc

V  به ولتاژ بالي
m

V گذاشتن ديود در پايه كلكتور .
1

Q شود اگر  نياز مي
cc

V  اي

داشته باشيم و در همان حال مقدار 
m

V ها) افت پيدا بكند. (خروجي تحريك كننده  
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  كانال . Nولتاژ بالاي داخلي به كمك ترانزيستورهاي ماسفت توان  : ايجاد22شكل 

  

  : از بين بردن تيزي شكل موج جريان23شكل 

اي را كه ايجاد شـده بوسـيله     اضافه شده حذف خواهد كرد تزلزل حد جريان RCفيلتر 

تيزي سر لبه شكل موج جريان مقاومت 
s

R تانس باشد. بايستي از نوع كم اندوك  
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  : حفاظت درايو ماسفت.24شكل 

مقاومت 
g

R       سري شده با گيت هر نوسان با فركانس بـالا را كـه ايجـاد شـده بوسـيله

 -ظرفيت خازني ورودي ماسفت و هر انـدوكتانس سـيم پيچـي سـري در مـدار گيـت      

اي كه از داخل  انشود اگر قسمت منفي جري لازم مي Dسورس دمپ خواهد كرد. ديود 

  بشود.   MA 50هاي درايو تحتاني مي آيد فراتر از  خروجي

  : درايو ترانزيستورهايي دو قطبي25شكل 
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منفـي بـراي سـرعت     baseتواند مجهز شود بـه يـك جريـان     مي totempoleخروجي 

  .   Cبخشيدن به خاموشي ترانزيستورها با اضافه كردن خازن 

  

  

  

  

  نوع حس كننده جريان: ماسفتهاي توان از 26شكل 

) بايسـتي از  15) و ورودي معكوس كننده حس جريان (پايه 16زمين مدار كنترل (پايه 

  طريق مسيرهاي مجزا به زمين منبع ورودي مركزي بازگردند.  

اي بنـام   تواند بي نياز از ابزار اضـافي بـا اسـتفاده از وسـيله     واقعاً حس كردن جريان مي

  ) RCت آيد. (بدون نياز به فيلتر بدس SENS EFETكليدهاي قدرت 

  مداري براي تهيه ولتاژ بالاي بوست.  :27شكل 

اين مدار 
BooST

v  كند.   را تهيه مي 25براي شكل  
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: مدار كنترل كننده سرعت ورودي با كمك استفاده از تقسـيم ولتـاژ بـر روي    28شكل 

 13ولتاژهاي متفاوتي در پايـه    توان، اومتها ميمقاومتها . [با استفاده از مقادير متفاوت مق

  دست يافت] 

  

  : شتابدهي يا كندسازي كنترل شده.29شكل 

مقاومت 
1

R    بـا خـازنC      كنـد در حاليكـه    ثابـت زمـاني شـتابدهي را تنظـيم مـي
2

R 

كند. مقـادير   كندسازي را كنترل مي
1

R  و
2

R      بـار بزرگتـر از    10دسـت كـم بايسـتي

سرعت تنظيم شده پتانسيومتر باشد براي به حداقل رساندن تعبيـرات ثابـت زمـاني بـا     

  شود.   تغييراتي كه در طول كار موتور در سرعت داده مي
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  : كنترل سرعت بروش ديجيتال30شكل 

SN74 LS 145  IC  يك نوعOPEN باشد از نوع  مي كلكتورBCD   به يكي از ده رمـز

بردار خروجي . اگر اتصال پايه ها هانند شكل روبرو باشد، سر تا سر  كـدهاي ورودي  

 0~از  PWMشود افزايش تقريبي ده درصدي پهنـاي بانـد    سبب مي 1001تا  0000از 

سبب خواهدشـد كـه زمـان     1111تا  1010زمان روشن بودن: و كدهاي ورودي از  9/:

  برسد يا اينكه موتور با تمام سرعت كار كند.  100به % pwmاليت فع

  : كنترل سرعت بصورت حلقه بسته.31شكل 

  تواند همانند يك تا كومتر استفاده شوند.   سنسورهاي تعيين كننده موقعيت رتور مي

بوسيله تشخيص دادن لبه هاي مثبت شده پالسهاي توليدي سنسورهال و سـپس جمـع    

توانـد توليـد    ت فراتر از زماني، يك ولتاژ متناسب با سرعت موتور ميكردن آنها بصور
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بشود. اين ولتاژ توليدي با ورودي ديگر آمپلي فاير خطـا مقايسـه شـده كـه در نهايـت      

  گردد.   ايجاد مي PWMسيگنالي براي تنظيم سرعت در ورودي 

  : مدار كنترل حلقه بسته دما32شكل 

ت فن خنك كننده را كه اين سرعت متناسـب اسـت   تواند كنترل كند سرع اين مدار مي

كـه   ntcبا اختلاف بين دماهاي تنظيم شده و سنسور. حلقه كنترل از طريـق ترميسـتور   

گردد بـراي كاربردهـاي گرمـايي كنتـرل شـده       سازد بسته مي هواي خنك را جاري  مي

كافيست جاي دو مقاومت 
1

R  و
2

R .را با هم عوض كنيم  
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  كاربرد سيستم 

  يكسوسازي موتور سه فازي 

يك كنترلر موتور مدار باز كامل با محركه  33كاربرد سه فازي نشان داده شده در شكل 

اي تمام موج است. ترانزيستورهاي كليد توان فوقـاني دارلنيگتـون هسـتند در     مرحله 6

باشند. هر يك از ايـن وسـايل    ن ميهاي توا MOSFETحالي كه ترانزيستورهاي پايين 

باشـد كـه بـراي بـاز گردانـدن انـرژي القـايي          حاوي يك ديود پارازيت گير داخلي مي

شود . خروجي ها قادر به تحريك يك استاتور متصل   استاتور به منبع قدرت استفاده مي

اي بوده و در صوري كه از منبع هـاي دو بخشـي اسـتفاده     شده بصورت مثلث يا ستاره

ود، داراي يك نقطه ستاره خنثي متصـل بـه زمـين هسـتند. در هـر وضـعيت روتـور        ش

خاص، فقط يك كليد توان فوقاني و يـك كليـد تـوان تحتـاني فعـال مـي شـود. ايـن         

بندي هر دو انتهاي  سيم پيچ استاتور را از منبع بـه زمـين تغييـر مـي دهـد كـه        تركيب

. يك لبه تيز بالا رونده معمـولاً  شود شار جريان دو جهتي يا موج كامل شود موجب مي

ثباني حـد جريـان شـود. لبـه را      تواند موجب بي در شكل موج جريان وجود دارد و مي

به صورت سري با ورودي حـس كننـده جريـان رفـع      RCتوان با افزودن يك فيلتر  مي

كرد. استفاده از يك مقاومت نوع اندوكتانس پايين براي 
S

R  كـاهش لبـه كمـك     نيز بـه

خواهد كرد. در انتخاب ترانزيستورهاي كليد توان تحتاني بايد احتياط شود، طوري كـه  

جريان در طول ترمز گيري از ميزان تعيين شده براي دستگاه فراتر نرود. در طول ترمـز  

گيري، جريان پيك  ايجاد شده فقط بوسيله مقاومت سري كليد تحتاني هدايت كننده و 

  د مي شود.  سيم پيچ محدو
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تواند به انـدازه ولتـاژ    برگشتي مي emfاگر موتور بدون بار با حداكثر سرعت كار كند، 

منبع بالا باشد، و در شروع ترمزگيري، جريان پيك ممكـن اسـت بـه دو برابـر جريـان      

هاي يكسوسـازي در طـول دوچرخـه     شكل موج 34ايستاي موتور نزديك شود. شكل 

) عملكرد موتور را در سـرعت كامـل   360تا ْ 0تريكي را نشان مي دهد. چرخه اول (ْالك

) يك سـرعت كـاهش يافتـه بـا     720تا ْ 360كند، در صورتي كه چرخه دوم (ْ ترسيم مي

ها منعكس شده  دهد. شكل موج جريان % مدولاسيون پهناي پالس را نشان مي50حدود 

يشتر، همزمان با فركانس يكسوسازي نشـان  از يك بار با گشتاور ثابت و براي وضوح ب

  داده شده است. 

دهـد. ايـن    اي سـه فـازي را نشـان مـي     يك كنترلر موتور نيم موج سه مرحله 35شكل 

سازي و كاربردهاي ولتاژ پايين ديگر  آل براي كاربردهاي اتومبيل بندي بطور ايده تركيب

م پيچ استاتور بصـورت  مناسب است چون فقط يك افت ولتاژ بر روي كليدي كه با سي

آيد و شار جريان يك جهته يا نيم مـوج اسـت چـون فقـط      سري قرار گرفته بوجود مي

كند. ترمز گيري پيوسته با تركيب نـيم مـوج معمـولاً     يك انتهاي هر سيم پيچ ، تغيير مي

آورد. چون جريان استاتور فقـط بوسـيله    گرم شدن بيش از حد براي موتور را پديد مي

شود. اين امر به دليل فقدان ترانزيستورهاي كليـد تـوان    و پيچ محدود ميمقاومت سيم 

فوقاني است، بطوريكه در مدار تمام موج مورد استفاده واقع شـدند بـراي قطـع كـردن     

ها از ولتاژ منبع  سيم پيچ
m

v ،ارائه ترمزگيري تا زمان متوقف   يك راه حل منحصر بفرد
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هاي فوقاني اسـت. ايـن كـار مـي توانـد بـا        خاموش كردن محركه شدن موتور و سپس

سازي خروجي به عنـوان يـك تـايمر جريـان      استفاده از خروجي خطاي به همراه فعال

بيش از حد انجام شود. اجزاي 
DLY

R  و
DLY

C      براي ارائه زمان كـافي بـه موتـور بـراي

 ANDهـاي   ل شدن فعـال سـاز خروجـي و صـفر شـدن گيـت      متوقف شدن قبل از قف

شـود و   سازي موتور، كليد ترمز بسته مي شوند. به هنگام فعال  محركه فوقاني انتخاب مي

( به همراه مقاومتهاي  PNPترانزيستور 
1

R  و
DLY

R  براي تنظيم مجدد ضامن بوسيله (

تخليه 
DLY

C  استفاده مي شوند. ولتاژ برگشتي استاتور بوسيله يك زنر منفرد و سه ديود

  شود.   گرفته مي

  اي تمام مرجع موتور : كنترل كننده سه فاز، شش مرحله33شكل 
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  اي، تمام موج : شكل موجهاي كموتاسيون سه فاز، شش مرحله34شكل 
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  نيم موج موتور اي، سه مرحله  : كنترل كننده سه از،35شكل 
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  كنترلر مدار بسته سه فازي 

باشـد. بـراي كنتـرل     فقط قادر به كنترل سرعت موتور مـدار بـاز مـي    MC33035خود 

يك ولتاژ ورودي متناسب با سرعت موتـور نيـاز    MC33035سرعت موتور مدار بسته، 

انجـام   دارد. سابقاً اين كار بوسيله يك دورسنج براي توليد ولتاژ فيدبك سرعت موتـور 

تغذيه شـونده از   MC33039كاربردي را نشان مي دهد كه در آن يك  36شد. شكل  مي

براي توليد ولتاژ فيدبك مورد نياز بدون نياز به يك  MC33035) 8(پين  V25/6مرجع 

هـاي سنسـورهاي مشـابه مـورد اسـتفاده در       شود. سـيگنال  دورسنج پرهزينه استفاده مي

MC33035    ت روتـور بوسـيله   براي رمـز بـرداري وضـعيMC33039     بـه كـار گرفتـه

هاي سنسور هـال در هـر يـك از     شوند . هر تغيير حالت مثبت يا منفي روي سيگنال مي

يك پالس خروجي داراي مـدت زمـان و    MC33039خطوط حسگر باعث مي شود كه 

دامنه معين كه بوسيله مقاومت خارجي 
1

R  و خازن
1

C شـود را ايجـاد كنـد .      تعيين مي

تركيـب   MC33035بوسـيله آمپلـي فـاير     MC33039 5ها در پين  قطار خروجي پالس

متناسـب بـا    DCبندي شده به عنوان يك يكپارچه ساز براي توليـد يـك سـطح ولتـاژ     

را  PWMسـطح مرجـع     شود. اين ولتاژ متناسب با سرعت ، سرعت موتور يكپارچه مي

كند و حلقه فيدبك را مي بندد. خروجي  تثبيت مي MC33035كنترلر موتور  13در پايه 

كننـد.   را تحريـك مـي   TMOSتـوان   MOSFETيك پل سـه فـازي    MC33035هاي 

اندازي به ترمزگيري و تغيير جهـت موتـور    هاي بالا مي توانند در طول شرايط راه جريان

موتـور داراي تغييـر فـاز    بـراي يـك    36انتظار روند. سيستم نشان داده شـده در شـكل   
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درجه طراحي شده است. اين سيستم مـي توانـد بـراي     240/120الكتريكي سنسورهاي 

)j(درجه با برداشـتن جـامپر    300/60سازگاري با تغيير فاز الكتريكي سنسور هال 
2

در  

  به راحتي تغيير داده شود. MC33035 22پين 

  

و   MC33035هاي  ICموتور با استفاده از  BLDC: كنترل حلقه بسته  36شكل  

MC33039  
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  مقايسه تغيير فاز حسگر

هاي سنسور در موتورهاي سه فازي استفاده  قاعده براي اثبات تغيير فاز نسبي سيگنال 4

درجه الكتريكي  60اي، يك تغير سيگنال ورودي بايد هر  مرحله 6شده است. با محركه 

ر فاز نسبي سيگنال به محل مكانيكي سنسـور بسـتگي دارد.   رخ دهد؛ با اين وجود، تغيي

نشان داده شده است. از جدول تغيير  37ها به درجات الكتريكي در شكل  مقايسه قاعده

 60تـوان متوجـه شـد كـه ترتيـب كـدهاي ورودي بـراي فـاز ْ         مي 38فاز سنسور شكل 

غييـر فـاز   زمـاني كـه بـراي ت    MC33035است. اين بدان معني است كـه   300معكوس ْ

را  300يـا ْ  60شود، يك موتور داراي تغير فـاز الكتريكـي ْ   بندي مي تركيب 60الكتريكي ْ

كند ولي جهت هاي چرخش معكوس خواهند بود. اين مورد تـا حـدودي    اندازي مي راه

شـود   تركيب بندي مي 120براي تغيير فاز الكتريكي سنسور ْ MC33035براي زماني كه 

 240و ْ 120هـاي ْ  طور مشابه كار خواهد كرد ولي بـراي قاعـده   كند؛ موتور به  صدق مي

  هاي چرخش معكوس خواهند بود. جهت

شـود چـون    وضعيت روتور هميشه بـه درجـه الكتريكـي بيـان مـي       در اين ديتا شيفت،

باشـد. رابطـه بـين     هاي مغناطيسـي چرخـان مـي    وضعيت مكانيكي تابعي از تعداد قطب

  صورت زير است: وضعيت الكتريكي و مكانيكي به 

  هاي روتور  قطب #   
  درجات الكتريكي = درجات مكانيكي ــــــــــــــــــ 

   2  
علاقه به تعداد قطب هاي مغناطيسي تحولات الكتريكي بيشـتري را بـراي يـك تحـول     

كند. موتورهاي سه فازي همـه منظـوره معمـولاً حـاوي يـك       مكانيكي خاص ايجاد مي
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تحـول الكتريكـي را بـراي يـك تحـول مكـانيكي نتيجـه        قطبي هستند كـه دو   4روتور 

  دهد.   مي

  : مقايسه تغير فاز سنسور37شكل 

  : جدول تغيير فاز سنسور38شكل 

  يكسوسازي موتور دو و چهار فازي 

MC33035  توانـد بـراي    اي است كـه مـي   مرحله 4همچنين قادر به ارائه يك خروجي

  ده شود.اندازي موتورهاي دو يا چهار فازي استفا راه
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دهد كه با متصل كردن وروديهاي سنسـور   نشان مي 39جدول صحت موجود در شكل 

B
S  و

C
S  ميسـر   4بـه   6هـاي خروجـي محركـه از     به همديگر، كم كردن تعداد حالـت

گردد. كليدهاي توان خروجي به  مي
TTBB

B,C,B,C 40شكل شوند.  متصل مي  

ــوج   ــام م ــور تم ــرل موت ــاربرد كنت ــك ك ــه 4ي ــي 4اي  مرحل ــازي را نشــان م ــد.   ف ده

ترانزيستورهاي كليد توان 
1
θ  تا

8
θ       از نوع دارلينگتون هسـتند و هـر كـدام يـك ديـود

تـور قـرار   اي، فقط دو سنسور وضـعيت رو  مرحله 4پارازيت گير داخلي دارد. با محركه 

 41هاي يكسوسازي در شـكل   درجه الكتريكي لازم هستند. شكل موج 90داده شده در 

  نشان داده شده است.  

دهـد. ايـن    يك كنترلر موتور نيم موج چهار مرحلهاي چهار فازي را نشان مي 42شكل 

را دارد با اين تفـاوت كـه    35هاي مشابه با مدار نشان داده شده در شكل  كنترلر ويژگي

  اند.  نترل سرعت و ترمز حذف شدهك

  اي : جدول صحت كموتاسيون دو يا چهار فازي و چهار مرحله39شكل 
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  اي و چهار فاز موتور : كنترل كننده تمام موج، چهار مرحله40شكل 
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  اي : شكل موجهاي كنترل كننده تمام موج، چهار فاز و چهار مرحله41شكل 
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  اي و چهار فاز موتور نده نيم موج، چهار مرحله: كنترل كن42شكل 



 ٧٧

  كنترل موتور جاروبكي 

اسـت،    بدون جاروبـك طراحـي شـده     DCبراي كنترل موتورهاي  MC33035اگر چه 

يك كـاربرد   43استفاده شود. شكل   DCتواند براي كنترل موتورهاي نوع جاروبكي  مي

MC33035   با تحريك كننده پـلMOSFET H  داد قطعـه را بـراي   داراي حـداقل تع ـ

] 100دهد. كليد عملكردن كد سنسور ورودي [ اندازي موتور نوع جاروبكي نشان مي راه

] است يك محركـه فوقـاني   1است، كه زماني كه پين پيشرو/ معكوس كنترلر در منطق [

چپ 
1
θ  راست  –و يك محركه تحتاني( )

3
θ ؛ محركـه فوقـاني راسـت    كند را فعال مي

( )
4
θ  چپ  –و تحتاني( )

2
θ شوند كه پين پيشـرو/ معكـوس در منطـق     زماني فعال مي

كند كه هم جهت و  را فراهم مي H] باشد. اين كد نيازهاي ضروري براي تحريك پل 0[

  كند.  هم سرعت را كنترل مي

كـار  KHZ 25يك فركانس تنظيم شده پهناي پالس حدود كنترلر در يك روش نرمال با 

كند. سرعت موتور با تنظيم ولتاژ ارائه شده به ورودي غير وارنگر آمپلـي فـاير خطـا     مي

كنـد. محـدوديت جريـان     را ايجـاد مـي   PWM sliceشود كه سطح مرجع يـا   كنترل مي

مـت  ) در بـين مقاو mv 100سيكل به سيكل جريان موتور با حس كردن ولتاژ (
2

R   تـا

موتور انجام شده است. مدار حس جريان بيش از حد، برگرداندن  H –زمين جريان پل 

جهت موتور را با استفاده از كليد نرمال پيشرو/ معكوس در حال كار كردن موتور ميسر 

  سازد و لازم نيست كه موتور قبل از برگرداندن جهت كاملاً متوقف شود.   مي
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   H –: كنترل كننده موتور از نوع جاروبكي با پل 43شكل 

  ملاحظات طرح 

بندي شـده   هيچ يك از مدارهاي كنترل موتور بدون جاروبك را در بوردهاي اوليه سيم

هـاي طـرح مـدار چـاپي فركـانس بـالا بـراي         نصب نكنيد. تكنيك (plug- in)يا فيشي 

بوسـيله برداشـتن نـويز اضـافي      جلوگيري از لرزش پالس لازم هستند . اين امر معمولاً

شود. طـرح مـدار    هاي آمپلي فاير خطا يا حس جريان ايجاد مي اعمال شده روي ورودي

هاي بافر خروجـي   چاپي بايد حاوي يك صفحه زمين داراي سيگنال جريان كم و زمين

و محركه زياد باشد كه به مسيرهاي مجزايي به خازن فيلتر ورودي منبع تغذيه 
m

V   بـاز

)هاي كنار گذر سراميكي  گردند خازن مي )f1/0 µ   كه نزديك به مدار مجتمـع در
cc

V  ،



 ٧٩

c
V  و

ref
V   و ورودي  غير وارنگر آمپلي فاير خطا ممكن است بسته به طرح مـدار لازم

ن يك مسير كم امپدانس را براي فيلتر كردن هر گونه نويز فركـانس بـالا   شوند. اين خاز

هاي جريان بالا بايد با استفاده از مسيرهاي مسي كلفت براي بـه   كند. تمام حلقه ارائه مي

  ساطع شده تا حد امكان كوتاه نگه داشته شوند.   EMIبحداقل رساندن 

  )INVERTERمعكوس كننده (

باشـد كـه از شـش     ك نمونه سه فـاز دو قطبـي اسـتاندارد مـي    اينورتر بكار برده شده ي

اند تشكيل شده اسـت. هماننـد شـكل .     ماسفت كه در سه ستون دوتايي جاي داده شده

شـود. (نوعـاً    اينورتر استاندارد هميشه براي كاربردهايي كه توان بالا دارنـد توصـيه مـي   

وند چـون تحريـك   انتخاب مـي ش ـ  Power Mosfet) ترانزيستورهاي W100بالاتر از 

باشند. ترانزيستور بكار گرفته  كردن آنها ساده و در عين حال موثر است و گران نيز نمي

و  A27است كه داراي نـرخ  جريـاني بـه ميـزان       FDH27 N50شده در اينجا از نوع 

. سـه چيـز را بـه ايـن     M 190و مقاومت حالـت خـاموش    V 500نرخ ولتاژي بمقدار 

گردد آنها مطمئن تـر باشـند بـراي اينكـه در      دهند كه باعث مي ترانزيستور ها نسبت مي

بكار برده بشوند. نخست اينكه ديود داخلي  PWMو ديگر سيستمهاي  BLDCاينورتر 

در بين آنها در طول فرآيند يكسوسازي قابليت تحمل فشار و استرسي بـالا را   -سورس

تاژ حالت گذاري بالاي دريـن بـه   باشد. دوم اينكه ما سنتها كمترين تأثير را از ول دارا مي

سـورس بميـزان    -پذيرند. سرانجام اينكه ما سفتها حداقل ولتاژ قطـع گيـت   سورس مي

V40 باشند. ولتاژ قطع بزرگتر نـه تنهـا تلـرانس و شـارژ الكترواسـتاتيكي  و       را دارا مي
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بخشـد بلكـه عمـر مـا      بيني را بهبـود مـي   هاي ولتاژ گيت به سورس غيرقابل پيش جرقه

دهـد. همانگونـه كـه سـرعت       ها را نيـز در همـه ولتاژهـاي كـاركردي توسـعه مـي      سفت

PMBLDC ،كنترل   با ولتاژ عملكرد آن متناسب استPWM    براي كنترل ولتـاژ لينـك

DC شود.   پيچهاي آرميچر بكار برده مي موثر سيم  

  : اينورتر سه فاز دو قطبي44شكل 

از سـلفي بـا    iوقتي جريان   اند: بسته شدهنقش ديودهايي كه بطور موازي با انيورترها  -

2Liعبور نمايد، انرژي  Lاندوكتانس 
2

در آن ذخيره شده و با قطع جريـان سـيم پـيچ     1

گردد. در واقع ديودهاي مـوازي بـا    اين جريان بصورت جرقه در دو سر كليد تخليه مي

ش شـدن كليـد در سـيم    كنند كه حتي پـس از خـامو   اينورترها جرياني را مستهلك مي

جريان آن   پيچها بخاطر خاصيت سلفي آنها وجود دارد. اگر اين ديودها وجود نداشتند،
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شد و ولتاژ بزرگ   صفر مي
dt

dlL  در دو سر كليد با ترانزيستور پديدار شده كه باعث

ر موتور انرژي مغناطيسي ذخيره شـده در ه ـ  BLDCشود. پس در يك  سوختن آنها مي

اي وجود نخواهـد   نمايد و بنابراين جرقه كلاف از طريق ديود به منبع تغذيه برگشت مي

  داشت.  

  

  : مدار اينورتر دو قطبي براي تحريك  سيم پيچهاي استاتور45شكل 
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  : ترتيب كليد زني و جهت ميدان مغناطيسي بوجود آمده در فاصله هدايي46شكل 

  

IC هاي اثر هال  

 Bكه در ميـدان مغناطيسـي     Dيك قطعه نيمه هادي به ضخامت از  ICچنانچه جريان 

عمود بر سطح آن قرار گرفته عبور كند، نيروي الكترو موتوري 
H

V  در دور طرف قطعه

نيمه هادي، عمود بر 
C

I  و ميدانB گردد. ظاهر مي  

  1878سال در  E.HHALLاين پديده براي اولين بار توسط آقاي 

HC
RBI

D

= ولتاژ هال = 1
H

V   

  اي فلزي كشف شد و از هال نام گرفت.   هنگام آزمايش سوي تيغه

اثر هال بر روي بعضي فلزات تركيبي مخصوص يا نيمه هاديها قـوي اسـت. و عناصـر    

ناصـر هـال يـا    نيمه هادي را كه براي آشكار نمودن ميدان مغناطيسي بكار مي رونـد، ع 

بدون جاروبك مدرن از نـوع   DCنامند. در موتورهاي  ژنراتورهاي ژنراتورهاي هال مي

nsbn
I  (آنإيم و انتيموني) بطور گسترده استفاده مي شود. همچنين نوعGAAS  گـاليم)- 

 ـ    ICاركينه) تير به كار مي روند. وقتي كه جريان  ا بايـاس ناميـده   كـه جريـان كنتـرل ي

جاري شده و عنصر هال در معرض ميدان مغناطيسـي عمـود    4به  3شود از ترمينال   مي

بر سطح آن قرار گيرد، ولتاژ 
H

V 2,1( شود.  در دو سر ترمينالهاي آن ظاهر مي(  



 ٨٣

با فـرض اينكـه     بعنوان نقطه مرجع در نظر گرفته بشود، 4چنانچه ترمينال 
21

RR و  =

43
RR نسبت به ايـن ترمينـال بترتيـب     2و  1آنگاه پتانسيل ترمينالهاي  =

2

V
,

2

V
HH− 

  خواهند بود.  

مطابق اشكال روبرو چنانچه يك  عنصر هال در نزديكي ميدان مغناطيسي روتـور قـرار   

لتاژهـاي  تواند وضعيت قطب و شدت ميـدان مغنـاطيس را توسـط و    بگيرد، مي
1H

V  و

2H
V  .نشان بدهد  

شـود كـه     اندازي ترانزيستورهايي استفاده مي سيگنالهاي خروجي از عنصر هال براي راه

ايي ترانزيستورها كنترل كردن جريان در سيم پيچهاي استاتور است. (بعبارتي بـا   وظيفه

نمايـد.)   و بلعكـس عـوض مـي     Sبـه   Nاز تعويض جريان آنهـا قطبهـاي اسـتاتور را    

اينست كه در آنها نقـاط مـرگ      موتورهاي دو فاز با عنصر هال عيب بزرگي دارند و آن

رسـد. و جريـاني در سـيم     وجود دارد. نقاطي كه ميدان مغناطيسي به عنصر هـال نمـي  

از گردد. براي حذف نقاط مرگ از روش چند ف پيچها براي برقراري گشتاور پديدار نمي

  كنند.  كردن موتورها و يا استفاده از هارمونيك ميدان مغناطيسي استفاده مي

اين سنسورها بايد به اندازه كفي از استاتور دور باشند تا اثرات ميدان مغناطيسي حاصل 

هـاي اسـتاتور باعـث تـداخل در كـار سنسـورها نشـود از جملـه          از جريان سيم پيچي

يت استفاده از آنها در رنج وسعي از شـرايط كـاري و   امتيازات آنها عبارت است از، قابل

  دقت بالا. در گذشته مهندسان تمايلي به استفاده از اين سنسورها نداشتند، چون قيمـت 
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هايبريدهاي هال و مدارات مجتمـع ايـن روش، بسـيار گرانتـر از اجـزاي سنسـورهاي       

  دوراني و . . . بود.  

ل شدت كاهش پيدا كرده اسـت، اكنـون در   اما چون اخيراً هزينه قطعات سنسورهاي ها

  شود.   بسياري از كاربردها از آنها استفاده مي

  : مدار معادل عنصر هال و شكل موجهاي خروجي آن47شكل 

IC MC33039  

شامل يك سري عناصر اصلي براي كنتـرل حلقـه بسـته سـرعت      MC33035مدارات  

)باشد. تنها قطعه كسري آن چيزي است كه از دور  مي )RPM     موتـور مراقبـت كنـد و

هـايي   اي كه مطابق گفتـه  نمايد، قطعه يك سيگنال متناسب  با سرعت موتور را توليد مي

دهد يك دورسنج است.  در اين قطعـه سـيگنالي    بالا چنين عملكردي از خود نشان مي



 ٨٥

. گـردد  باعث مـي   MC33035شود كه عملكرد منطقي را در  از سرعت موتور توليد مي

  .دهند مي تشكيل را حلقه انتهايي بخشهاي  داخلي –آمپلي فاير خطا و نوساز 

باشـد. در   ، يك آي سي كم هزينه و يا كم جا مـي  MC33039حلقه بسته،   تنظيم كنندة

يك پالس با زمان ثابـت   MC33039  حالت گذراي مثبت يا منفي سنسورهاي اثر هال ،

توانـد بـراي بدسـت آمـدن      خروجي بعداً مي نمايد. سيگنال توليد مي ONشده بر روي 

/  MC33039يك ولتاژ مناسب با سرعت موتور فيلتر گردد. طراحي سيستم مبتنـي بـر   

MC33035  بايد با تنظيم زمان سيستم شروع شود بطوريكه در موردMC33039  انجام

  گرديد.  

ر مبتنـي بـر مـاكزيمم دور مطلـوب موتـو      MC33039بنـدي بـراي    انتخاب اجزاء زمان

بـراي هـر تحـول      باشد. چون موتور ما چهار جفت قطب و سه سنسـور هـال دارد،    مي

دهد و سه سنسور هال دوازده پاس  اساسي مكانيكي، هر سنسور اثر هال چهار پاس مي

پالس توليدي نمايد. بـراي هـر لبـة موجـود كنـده يـا        MC33039 ،  24توليد مي كنند 

 ـ   ور مـاكزيمم داده شـده، پهنـاي پـاس     سقوط كننده يك پاس . براي يـك سـرعت موت

است بطوريكـه   RPM 5000خروجي يك حد ماكزيمم دارد. سرعت مطلوب ماكزيمم 

پالس در ثانيه توليـد   2000يا  ×MC33039  ،2484تحول در ثانيه ،  83براي حدوداً 

SEC5.0 دهد كه پهناي پالس ماكزيمم بايد كمتر از نشان مي KHZ 2نمايد. فركانس  مي µ 

  بشود.  
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را مشـخص   Cو  Rتوان مقـادير اجـزاء زمانبـدي      ، مي MC33039از مركز اطلاعاتي 

F2.2و  ΩK200نمود كه به ترتيب  µ هـا منـتج بـه پهنـاي پـالس       باشند. اين ميsµ 450   

  شوند.   مي

براي سـازگار كـردن    MC33035خطاي  وجيهاي تقويت كنندة هر دوي وروديها و خر

توانـد بـا فيلترينـگ خروجـي      باشـد. ايـن مهـم مـي     هاي كنترل در دسـترس مـي   روش

MC33039    با يك فيلتر پائين گذرا براي توليد يك ولتاژ متناسب با سـرعت موتـور و

ام گـردد.  ، انج MC33035  تغذيه سيگنال نتيجه به ورودي معكوس شدة مقايسه كنندة

يك سيگنال تناسب با سرعت موتور مطلوب قادر است تا ورودي غيرمعكوس شـده را  

نمايـد،   نيز تحريك نمايد. وقتيكه سـرعت موتـور بـه زيـر سـرعت مطلـوب افـت مـي        

MC33035       دهـد.   پهناي پالس خروجـي را بـراي تحريـك ترانزيسـتورها توسـعه مـي

سيكل وظيفه در جهـت كـاهش    موقعيكه سرعت موتور بيشتر از سرعت مطلوب باشد،

  كند.  عمل مي
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  : مرحله تحريك (ايزوله كردن برد كنترل از برد قدرت)48شكل 
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  : مدار تحرك كننده براي ترانزيستورهاي بالايي49شكل 

  : مدار تحريك كننده براي ترانزيستورهاي پاييني.50شكل 

   

  

  



 ٨٩

  مراجع و منابع استفاده شده: 

. متـرجم: دكتـر    Essams. Hamdiهاي الكتريكـي، مولـف :   عنوان: طراحـي ماشـين   -1

  مهندس سعيد دهرويه.  -ابوالفضل واحدي

تـي، گنجـو .     عنوان: موتورهاي الكتريكي مغناطيس دايم و بدون جاروبك، مؤلـف:  -2

  مهندس احمد غفوري -اس ناگاموري مترجم : دكتر هاشم اورعي

   آدرس سايتهاي اينترنتي:

1- www.datasheet  44.com 

2- www.onsemi.com 

3- www.energy challenge. Org//iitfinal  – report.pdf 

 

  

  


