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ر ييمتغ و با سرعتيدرا به نينو یهاينولوژاز تکی کي  Brushless DC را  یموتورها: دهيچک

 تواند به مصرف یو مي درایوه هاين عملکرد و بازده موتورها و شيسه بيمقا. دارد
ن مقاله يدر ا. مورد نظر کمک کندی متناسب با کاربری جهت انتخاب تکنولوژيیکننده ا
  بدون جاروبکی وموتورهايیالقا  ی، موتورها جاروبکداریموتورها وي درایاصول کل

. قرار گرفته استاسيقشات مورد يازآزما آمده  به دستنتايجان شده يم بيان مستقيجر  
 

،PWM DC راينور ت، القايیجاروبکدار، موتور   :اژگان کليدیو Brushless DC،  موتور    
 

یکنترل بردار  
 
 

     ١- مقدمه
 داشته یادي زشرفتيپر ي اخی در سالهارييسرعت متغ وي درایهايتکنولوژ  

شرفت عبارتند از در دسترس قرار گرفتن ادوات ين پيل ايعمده دلا. است
 یدسترس قابل نيا از شيپ که یسيمغناط توان بالا و مواد یدزنيکل

 یقطعات یولش شناخته شده بودند ي سال پ٣٠ها از ين تکنولوژيا. نبودند
 کند در یاده سازي پی رقابتیمتهايقها را با ين تکنولوژيکه بتواند ا
و و بحث در مورد مشخصه ها و ي درایه اي پایوه هايشرح ش.دسترس نبودند
 مورد بحث عبارتند یهايتکنولوژ. ن مقاله آمده استيک در ايبازده هر 

 :از
 PWM نورتر ي با ايیالقا  ac _کنترل موتور  

يیالقا موتور یکنترل بردار_  
سهيمقا  هيوان پا جاروبکدار به عن  DC _موتور   

Brushless DC موتور _  
 
 

يیالقاموتور  -٢ 



کلا تسلا اختراع شد وخود را به ي توسط ن١٩٢٤ در سال يیالقا موتور 
 خود را حفظ تي اهمزين موتور مطرح کرد که هنوز نيعنوان پرکاربردتر

م و ين موتور با فرکانس اعمال شده رابطه مستقيسرعت ا. کرده است
مستلزم آن است که شار  اصل القا. داردرابطه معکوس باتعداد قطبها 

 قفسه (روتور
 (Slip)  ن امر موجب بروز لغزشيا. استاتور القا شود انيتوسط جر) یسنجاب

 گردان ی شارهایبر هم  . شودیگردان استاتور و چرخش روتور م بين شار
 يیالقا ت موتوريمز.  شودیگشتاور م دياستاتور و روتور موجب تول

. رديگ یختمان ساده آن است و به طور گسترده مورد استفاده قرار مسا
 ن موتور مورد ي از ایبردار مدرن که در بهرهتکنولوژيهای دونمونه از 

 و ديگری کنترل برداری PWM استفاده قرار می گيرد يکی اينورتر نوع
 .است

 
PWM ٢-١-اينورتر 

عنورتر نوي ا PWM (  فاز با فرکانس متغيير سهیان خروجيان جري جر   
)  هرتز ٦٠ ینام هرتز برای موتور با فرکانس نامی ١٢٠ تا ٣ معمولا
.  داردیفرکانس را ثابت نگه منسبت ولتاژ موتور به   کند وید ميتول
ن به منظور غلبه بر تلفات  يي پای در سرعتهاین نسبت ثابت است وليا

 یق بندين به عاديب نرسي آسین برايهمچن. ابديش يد افزاين باييسرعت پا
 هرتز ٦٠ ی بالاین نسبت در فرکانس هاياز است تا اجازه داد ايموتور ن

کنترلر به موتور . ن نوع کنترل غالبا حلقه باز استي ا.ابديش يافزا
ر در سرعت شود يي اگر بار موجب تغی بچرخد ولیدهد تا با سرعتيفرمان م
ن کنترلر يهر چند ا. اصلاح سرعت وجود نداردی برایدبکيچ نوع فيمعمولا ه

ن دقت بالا يگزيجا تواند ی نمیرش است ولي کاربردها قابل پذی بعضیبرا
 ]٤[.جاروبکدار شود جريان مستقيم ی خوب موتورهایکيناميدوپاسخ 

 
یکنترلر بردار  -٢-٢ 

 استاتور یان آني با جریکينامي، شار رتور بصورت دیدر کنترلر بردار 
ان مورد ي بردار جریتميق الگوري طر کنترل ازی شود که برایساخته م

 یه اي زاویري اندازه و جهت گین بردار دارايا. از منتج خواهد شدين
ه آن يموتوراندازه وزاو ر بار و سرعتييبا تغ یکينامي بطور داست و

ن يبنا بر ا.باشد عيار سري تواند بسیر ميين تغيا.  کندیر مييتغ
مقاومت و اندوکتانس  ، سرعت،ان، دما، ولتاژيه جري که بر پایالگوربتم

منظور کنترل موتور ه  بید به صورت دائم و با سرعت کافيموتور است با
 ی به خوبیک با فرض آنکه طراحين تکنياز ا هبا استفاد. محاسبه گردد

ا انکدر استفاده شده باشد، دقت يت شنت يوضع دبکيصورت گرفته و از ف
هرچند که بازده . ل خواهد شد حاصی خوبیکيناميار بالا و پاسخ ديبس عمل
 ]٤[.افتيش نخواهد ي افزایسرعت وبار نام در

 
Brushless DC ٣-موتور 

                         ممکن است .  کندی مشابه موتور جاروبکدار کار میبا اصول اين موتور 
رموتو قکر کند یفرد Brushless DC که یک موتور پشت  و رو است، به طوري   

 موتور به س دائم داده و از قابيمغناظ  خود را بهیدان جايمچ يم پيس
ل شده يتشک گانه چندیچهايم پيچر همچنان از سيآرم. شفت منتقل شده است

از  دانين موتور ميواقع اکنون در ا در.  از شفت به قاب رفته استیول
Brushless DC یلحاظ ساختمان از    .استچر ثابت ي که آرمیدر حال چرخد یم



 نورتر يه ايبا شبيبخش قدرت کنترلر آن تقر.  سنکرون استموتور مشابه
نجا ختمياما شباهتها به هم.  کندیاستفاده م  PWM   متداست و از ی بردار

  بلکه به صورتینوسم پبچ ميدان نه به صورت سييان در سيجر . شودیم
چ يم پيسان در هر لحظه در هر سه ين  جريهمچن.  شودی کنترل میذوزنقه ا

ميدو س لحظه فقط از  در هر، است مشخص) ١(ست و چنانکه در شکل ي نیجار  
یبردار نورتريسه با ايدر مقا  Brushless DC رويدرا. گذرد یان ميجر چيپ  

 یچ هايم پيک جفت از سيرا به  را در هر لحظه ولتاژيز. است ساده تر
ه شده در يعبت تيوضعدبک يله فيق وسي کند و از طریچ ميداخل موتور سوئ

دبک که ي ف . شوندچيسوئد ي باچ هايم پيس  کدام دهدیتشخيص م ،موتور
افت ي و انکودر درکيفتو الکترا قطعات ي هال و  اثریمعمولا از سنسورها  

]٣[،]٢][١[. کندی مین موتور بازيدر ا شود نقش کموتاتور را یم  
 
 

 

 
سيم پيچهای استاتورايجاد شار گردان از طريق سوئيچينگ سرهای :١شکل   

 
 

د و عملکرسه بازدهيمقا -٤ 
 یشات انجام شده بر روي را که در آزمای عملین قسمت داده هايدر ا 

ن تستها توسط يا. مي دهیم  قراریموتورها به دست آمده است، مورد بررس
DC Ontario Hydro  یو موتورهاي درایسه بيدر کانادا به منظور مقا   شرکت

. انجام شده است    Brushless نوع  ومتعارف   
  

ميان مستقيجر جاروبک ستم بدونيک سيش ي مورد آزمایستم هاي از سیکي    
 ساخت شرکت POWERTEC   ١٠٠:١  رنج سرعتی اسب بخار که دارا٢٥با موتور  

ک ي یگريد. از به فن خنک کننده بوده استي و بدون نیگشتاور نام در
Emerson و  اسب بخار ساخت ٢٠موتور  DC  وبکدار با کنترلرجار  ستميس  

. خنک کننده  سيستممجهز بهو  ٢٠:١ سرعت با رنجوده است، ب  Leroy-Sommer 
بازده، ضريب توان، هارمونيکهای : آزمايشات انجام عبارت بوده اند از

   . آمده استنتايج اين آزمايشات در ادامه. ورودیخط 
 
 
 

BRUSHLESS DC DRIVE, POWERTEC - ٢٥ HP 



EFFICIENCY IN PERCENT, AC LINE TO OUTPUT SHAFT 
TORQUE, PERCENT OF RATED 

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

٧٨٫٤ ٨٥٫٠ ٨٦٫٧ ٨٧٫٩ ١٠٠ 
٧٦٫٦ ٨٢٫٩ ٨٤٫٩ ٨٥٫٤ ٧٥ 
٧٢٫٦ ٧٩٫٠ ٨٠٫٠ ٨٠٫٨ ٥٠ 
٦٤٫٣ ٦٦٫٨ ٦٧٫٦ ٦٩٫٨ ٢٥ 
٥٨٫٩ ٦٥٫١ ٦٥٫١ ٦٥٫١ ١٠ 

١جدول   
 

BRUSH DC DRIVE, EMERSON – ٢٠ HP 
EFFICIENCY IN PERCENT, AC LINE TO OUTPUT SHAFT 

TORQUE, PERCENT OF RATED 

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

٧٦٫٦ ٧٧٫١ ٧٧٫٨ ١٠٠ --- 
٦٥٫٤ ٦٨٫٧ ٧٢٫٦ ٧٤٫٠ ٧٥ 
٥٠٫٩ ٦٠٫٩ ٦٥٫١ ٦٦٫٧ ٥٠ 
٣٨٫١ ٤٦٫٧ ٥٠٫٤ ٥١٫٨ ٢٥ 
١٩٫٢ ٢٦٫٩ ٣٠٫٠ ٣١٫٣ ١٠ 

٢جدول   
 

INCREASED PERCENTAGE EFFICIENCYOF BRUSHLESS OVER BRUSH TYPE DRIVE 
TORQUE, PERCENT OF RATED 

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

١٥٫٥ ١٤٫٠ ١٣٫٠ ١٠٠ --- 
١٧٫١ ٢٢٫١ ١٦٫٦ ١٥٫٤ ٧٥ 
٤٢٫٦ ٢٩٫٧ ٢٢٫٨ ٢١٫١ ٥٠ 
٧٨٫١ ٤٣٫٠ ٣٤٫١ ٣٤٫٧ ٢٥ 
٢٠٦٫٧ ١٤٢٫٠ ١١٧٫٠ ١٠٨٫٠ ١٠ 

٣جدول   
 

 یان ميب توان، بي در مورد ضری را مشابه بالا منتهیجينتا ٦و٤،٥جداول 
م بدون جاروبک يمستق اني جریب توان موتورهاي ضریج، فزونينتا. دارند

 ی در سرعتهاین فزونيا.  دهندیرا نسبت به نوع جاروبکدار نشان م
. شودیم  بالغ٢٠٠%ش از ين به بييپا  
 
 
 
 

 
 
 

BRUSHLESS DC DRIVE, POWERTEC - ٢٠ HP 
MEASURED AC INPUT POWER FACTOR 



TORQUE (PERCEN  RATED) T OF

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

٩٠. ٩٤. ٩٥. ٩٣. ١٠٠ 
٨٧. ٩٤. ٩٥. ٩٥. ٧٥ 
٨١. ٩١. ٩٥. ٩٥. ٥٠ 
٧٢. ٨٥. ٩٢. ٩٤. ٢٥ 
٧٢. ٧٧. ٨٠. ٨٣. ١٠ 

٤ول جد  
 

BRUSH DC DRIVE, EMERSON - ٢٠ HP 
MEASURED AC INPUT POWER FACTOR 

TORQUE (PERCEN  RATED) T OF

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

٨١. ٨١. ٨٠. ١٠٠ --- 
٦٢. ٦٣. ٦٤. ٦٥. ٧٥ 
٤٦. ٤٧. ٤٨. ٤٨. ٥٠ 
٣٣. ٣٢. ٣٢. ٣٢. ٢٥ 
٢٦. ٢٢. ٢٢. ٢٢. ١٠ 

٥جدول   
 

INCREASED PERCENTAGE POWER FACTOR OF 
 BRUSHLESS OVER BRUSH TYPE DRIVE 

TORQUE (PERCENT OF RATED) 

RPM%  
٢٥ ٪٥٠ ٪٧٥ ٪١٠٠٪ 

١٦٫٠ ١٧٫٢ ١٦٫٦ ١٠٠ --- 
٤٠ ٤٩٫٢ ٤٨٫٤ ٤٦٫١ ٧٥ 
٧٦٫٠ ٩٣٫٦ ٩٨٫٠ ١٠٠٫٠ ٥٠ 
١١٨٫٢ ١٦٥٫٦ ١٨٧٫٥ ١٩٣٫٨ ٢٥ 
٢٥٠٫٠ ٢٦٣٫٩ ٢٧٧٫٣ ١٠  

 
٦جدول   

 
ac   قرار یابي تستها مورد ارزین سريز در اين   ی خط ورودیکهايهارمون 

 آمده  در نمودارهای صفحه بعدیج در سرعت و بار نامينتا. گرفته است
 . موجود استیج مشابهيز نتاير سرعت ها و بارها نيسا در مورد. است
 
 

 
 



 
Brushless DC ر موتورهارمونيکهای خط د: ١ نمودار  

 
 

 

 
DC جاروبکدار   هارمونيکهای خط در موتور: ٢ نمودار  

 
 

 سوم، پنجم، هفتم و یکهايداست که هارموني ارائه شده پیاز داده ها 
Brushless DC   موتور  شوند در موردی ها را موجب مین نگرانيشتريکه بم 

دن ش بوي قابل نمایتوجه شود که برا.  کمتر استيیبه طور قابل اعتنا
  در واقع یعني. ده شده استي بالا برینمودارها  دریک اصليج هارمونينتا

* .٤% در نظر گرفت نه ١٠٠%د يمقدار آن را با  
 
یريجه گينت-٥  

Brushless DC توجهی  قابلیهايتمز     درايور داست کهياز ملاحظات انجام شده پ 
دهيچي پکنترلر جاروبکدار دارد، هر چند از  DC   موتورور ينسبت به درا

 
 
 

یاز شرکتها و به نقل   POWERTEC جداول نمودارها طبق اطلاعات مندرج در سايت شرکت * 
.می باشد  Ortech و  Ontario Hydro  



 يیالقاموتور  وريدرا  چندان ازیدگيچين پياما ا.  شودی استفاده میتر
ان يضمنا ساختمان موتور بدون جاروبک جر. ستيشتر نير بييبا فرکانس متغ

.ساختمان نوع جاروبکدار استم ساده تر از يقمست  
  

  ید تکنولوژي آیهمانگونه که از متن مقاله بر م  Brushless DC نسبت به 
ب توان ي خط کمتر و ضریکهايشتر، هارمونيبازده بجاروبکدار درايور نوع 

 با    القايی موتور  نسبت بهیتکنولوژن ين ايهمچن. است را داریبالاتر
  اينورتر PWM است  و نسبت به موتور یک و دقت بهترينامي د پاسخیدارا  

  یعاملتوانديم اين مزايا.  داردی کمتریدگيچيپالقايی با کنترلر برداری 
ها موتور  انواع متعارفیجا به   Brushless DC یتکنولوژ ینيگزي جایبرا   

.باشد  
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