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 کیده:چ

مزایای بسیاری دارند .  DCدر مقایسه با موتورهای القایی و  BLDCموتورهای 

مزایای چون نویز پایین،راندمان بالا،کاهش تلفات حرارتی،هزینه نگهداری ک  و 

کنترل  ساده و اسان باعث شده در صنایع فضایی کاربرد وسیع داشته باشد. تاکنون 

با روشهای گوناگونی از قبیل کنترل هیسترزیه جریان،  BLDCکنترل موتور 

جریان با شکل دهی جریان، کنترل از  ری   PWM جریان،کنترل PWMکنترل 

تقی  گشتاور مطرح شده است.روش کنترل جریان و کنترل مس  DCلینک 

هیسترزیه جریان روشی ساده و با کاربرد وسیع که براسای فرض رابطه خطی بین 

جریان فاز و گشتاور می باشد، اما در عمل مشخصه جریان و گشتاور میر خطی 

جریان مشابه روش کنترل هیسترزیه جریان است با  PWM است.روش  کنترل 

با فرکانه ثابت  PWMاین تفاوت که پاله های کنترل جریان توسط یک بلوک 

جریان با شکل دهی جریان یک مرجع  PMWتولید می شود. در روش کنترل 

اختصاصی به منظور کاهش ریپل مورد نیاز است که می تواند امری نسبتا پیچیده و 

با فرض باریک بودن پهنای باند  DCاشد . در روش کنترل از  ری  لینک مشکل ب

هیسترزیه باعث می شود که جریان ماشین در کموتاسیون های متوالی دارای مقدار 

 ثابت باشد.

به دلیل سی  پیچی متمرکز می توان از حسگرهای موقعیت  BLDCدر موتورهای 

ه ساختار حسگرهای مو قعیت در گسسته استفاده نمود.این ویژگی باعث می شود ک

بسیار ساده تر و حج  و هزینه این حسگرها کمتر گردد. اما این  BLDCموتورهای 
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حسگرها علیرم  ویژگی ها ، معایبی دارند از جمله افزایش هزینه، حج  موتور و 

پیچیدگی که در ساختار موتور ایجاد می کنند، زیرا نحوه  راحی موتور و جایگذاری 

ا نیازمند تکنولوژی و محاسبات بسیار دقی  می باشد . از سوی دیگر در این حسگره

سرعت های بالا به علت پسفازی جریان در این سرعت ها نسبت به نیروی ضد محرکه 

که عملا نیاز به روش های دقی  تر را الزامی می کند تا از ریپل زیاد گشتاور بخصوص 

 در لحظات کموتاسیون جلوگیری کند.

نشان می دهد   BLDCسوئیچه  در ماشین های  6سوئیچه و  4ن اینورترهای مقایسه بی

سوئیچه کاهش دو سوئیچ نسبت به اینورترهای شش سوئیچه مرسوم  4در اینورترهای 

، منجر به کاهش هزینه در ساخت اینورتر،کاهش تلفات سوئیچینگ، کاهش پیچیدگی 

لید پاله می شود و مقایسه در الگوریت  کنترلی ،کاهش مدارات واسط و مدارات تو

اقتصادی بین اینورتر های چهار سوئیچه و شش سوئیچه نشان می دهد که در موارد 

بکارگیری از موتورهایی با اینورتر چهار سوئیچه در صورتیکه برای توانهای پائین بکار 

رود به صرفه است ولی اگر بخواهد در توانهای بالا استفاده کنی  دیگر توجیح اقتصادی 

ندارد. و به عبارت دیگرناحیه عملکرد مناسب درایو چهار سوئیچه نسبت به شش 

سوئیچه محدودتر)تقریبا برابر با نصف سرعت نامی ( است. همچنین دراین رساله تفاوت 

اینورترهای چهار سوئیچه و شش سوئیچه با نرم افزار مطلب شبیه سازی نشان داده شده  

  . که می توان مورد برسی قرار داد
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 فصل اول

 (BLDC)بدون جاروبک  DCاصول کارکرد و مشخصات موتور 

 : مقدمه 1-1

بدون جاروبک به بیش از نیم قرن پیش باز می گردد ،        DCارائه نظریه مربوط به موتورهای     

زمانی که تنها عناصررر کدید زنی موجود و قابد درررتری تایر وترون ها بودند ه تنها در رررا  

های اخیر )در طو  دو دهه گذشته یا بیشتر( بوده که رامانه های موثر و ارزشمندی راخته      

زایش محبوبیت این نوع محرک منجر گردیده شده اند ه دو مورد از مهمترین عوامدی که به اف 

سمت مدارها مجتمع)     رت که در زمینه مواد آهنربائی و کاهش ق   IC، مربوط به بهبودهایی ا

ها( و کدیدهای الکترونیک قدرت صررورت گرفته ارررت هپیشرررفت اخیر کدیدهای نیمه هادی 

رامانه های      راخت این قبید  شده تا  صنعتی  ولتاژ بالا ، جریان بالا ، باعث  برای کاربردهای 

 مختدف عمدی شود ه

رت که با کاهش     DCهم اکنون مجموعه ای از محرکه های  رت تولید ا بدون جاروبک در د

رادگی و قابدیت اطمینان بهتر اجزاء الکترونیکی ، باز هم جذاب تر خواهند     سمت ، افزایش  ق

 شد ه

طور گسررترده ای به کار می   بدون جاروبک به عنوان یک موتور کنتر  توان کم به DCموتور 

رود این ریستم دارای ظاهر فیزیکی شبیه یک ماشین رنکرون ره فاز مغناطیس دائم ارت        
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ه این ماشررین عموما از یک اینورتر شررش پالسرره تغذیه مس شررود که یک ولتاژ ثابت را به   

نورتر یولتاژهای ره فاز با فرکانس متناظر با ررعت لحظه ای روتور تبدید می کند ه ترکیب ا  

شنت ارت ، بنابراین ؟آن    DCماشین دارای مشخصه های پایانه و خروجی شبیه به موتور      –

 بدون جاروبک می نامیم ه DCرا موتور 

بدون جاروبک مشخصه های مطدوب دو موتور معمو  را با یکدیگر ترکیب می   DCموتورهای 

با جاروبک را دارند ،  DCکنند ، آن ها ضررمن آن که قابدیت گشررتاور ایسررتای موتور معمو  

را نیز دارا می   acقابدیت عمدکرد رررررعت بالای مربوط به موتور رلوکتانس یا موتور الیایی          

بدون جاروبک ارائه می کنند به صررورت  DCباشررند ه برخی مزایائی که رررامانه های محرکه 

 زیر خلاصه می شود ه

ر رررررعت های بسررریار بالاتر از  حذف لوازم جاروبک و کموتاتور به موتور اجازه می دهد تا د

متداو  کار کرده و کاهش وزن و حجم موتور را به دنبا  داشررته  DCررررعت ماشررین های 

ریون تیغه را برطرف می        باشد ه علاوه بر این ، عدم وجود تیغه های کموتاتور مشکد اکسیدا

ندارد ه در   نیاز نماید ه این مسئده به قابدیت اطمینان بیشتر منجر شده و موتور عملا به تعمیر   

برخی کاربردها ، جرقه زدن جاروبک می تواند خطرناک باشرررد ، لذا برای این کاربردها به               

کارگیری موتور بدون جاروبک لازم و ضررروری ارررت ه هم  نین ، نبودن جاروبک ها موجب  

 حذف انواع تداخد فرکانس رادیویی می گردد ه

لازم و ضرررروری اررررت ه هم  نین ، نبودن اررررتهاده از روتور آهنربای دائم منجر به حذف 

 جاروبک ها موجب حذف انواع تداخد فرکانس رادیویی می گردد ه
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اررررتهاده از روتور آهنربای دائم منجر به حذف تدهات مسررری روتور و بهبود قابد توجهی در  

 [ ه7مشخصه های حرارتی می گردد ]

کبالت و ترکیبات  –ماریوم گسررترو و پیشرررفت مواد آهنربای دائم انرژی بالا از قبید رررا  

با   DCبرم اجازه می دهد تا قطر روتور نسررربت به روتور موتور معمو         –آهن  –نئودیمیوم 

جاروبک کو کتر گردد ه این مسررئده کو کی اینرررری روتور و در نتیجه شررتاب رررریعتر را   

 موجب می گردد ه

 BLDC: ساختار موتور  1-2

سمت       BLDCموتورهای  سمت دوار و یک ق رایر موتورهای الکتریکی دارای یک ق نیز مانند 

ثابت می باشد ه این گونه موتورها را می توان مانند موتورهای رنکرون در نظر گرفت زیرا که  

میدان روتور و ارتاتور با یک فرکانس یکسان یکدیگر را دنبا  می کنند ه از دیدگاه دیگر می    

در نظر گرفت که عمد کموتارررریون تورررر   DCا مانند یک موتور توان این گونه موتورها ر

کدیدهای الکترونیکی انجام می شرررود ه از این رو همواره برای تعیین کدید زنی صرررحی  به        

سگرهای موقعیت برای تعیین ،      رت ه بنابراین در این گونه موتورها از ح موقعیت روتور نیاز ا

شود ه در ادامه     رتهاده می  صدی یک موتور     موقعیت روتور ا سمت های ا ری ق   BLDCبه برر

 می پردازیم ه

 BLDC: ساختمان استاتور موتور  1-3

رتاتور موتورهای      1-1همان طور که در شکد )  شان داده شده ارت ، ا بدون جاروبک  DC( ن

شیارهای درونی آن قرار گرفته         شد که در  ریم پیچ هایی می با شامد ورق های فولادی و 

بدون جاروبک شبیه ارتاتور یک موتور الیایی می باشد و تنها     DCهای ارت ه ارتاتور موتور  



 
 

 

 

12 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

شتر موتورهای         رتاتور بی رت ه ا رتاتور ا ریم پیچ های ا بدون جاروبک  DCتهاوت در توزیع 

دارای ره ریم پیچ متمرکز ارت که به صورت رتاره به هم وصد می شوند ه هر کدام از این        

تعداد دور مشخص به وجود می آیند تعداد معینی از    ریم پیچ های متمرکز از کلاف هایی با 

سازند ، هر            شوند تا کلاف ها را ب صد می  شیارها قرار می گیرند و به هم و ریم پیچ ها در 

کدام از این کلاف ها در اطراف ارتاتور توزیع می شوند تا زوج قطب ها راخته شوند ه ارتباط  

شود تا       رتاتور باعث می  ریم پیچ ها در ا ضد محرکه به  داخدی  دو نوع متهاوت از نیروهای 

وجود آیند : موتورهای با نیروی ضرررد محرکه نوزنیه ای و موتورهای با نیروی ضرررد محرکه 

 رینوری ه

همان طور که از نام آن ها مشررخص ارررت ت موتورهای نوزنیه ای ، نیروی ضررد محرکه به   

ضد محرکه        ری نیروی  رینو شکد دارند و موتورهای  ری       صورت نوزنیه ای  رینو شکد  به 

شکد های )  رت ه علاوه بر نیروهای      3-1( و )2-1دارند ، این مطدب در  شده ا شان داده  ( ن

شتاور          رت ه گ ری با هم متهاوت ا رینو ضد محرکه ، جریان فاز در موتورهای نوزنیه ای و 

 خروجی موتورهای رینوری نرم تر از موتورهای نوزنیه ای ارت ، این مسئده هزینه 
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 BLDCساختمان موتور 

ری            رینو شتری به دلید توزیع  ریم پیچ های بی ری  رینو شتری دارد  را که موتورهای  بی

رتاتور ، مس            ریم پیچ های ا ربب  رتاتور دارند و به همین  صده هوایی در اطراف ا شار فا

 بیشتری مصرف می کنند ه
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 BLDC: ساختمان روتور موتور  1-4

شار مورد نیاز       BLDCدر موتور  شده که با توجه به  گالی  شکید  ، روتور از آهنربای دائمی ت

در روتور ، ماده آهنربایی متنارررب برای ررراختن روتور انتخاب می شررود ه گسررترو مواد     

اولین ماده  1930مغناطیسی دائم مهید به صورت تجاری در قرن بیستم شروع شد هدر را        

لکترو مکانیکی به کار رود معرفی شررد ه این ماده مغناطیسرری که می توانسررت در وررراید ا 

ALNICO   بود که هنوز هم در کاربردهای خاص به کار می رود ه عیب اررراررری آن کو ک

)(مغناطیس های دائم فریت  1950بود ه در رررا  CH 1بودن  32OFe  ارائه شررد که خیدی

بزرگتری نسرربت به  max)(BHقابد ملاحظه و ضررریب انرژی  CHارزانتر از مواد قبد بود و 

صرفه بودن تا به امروز هم این ماده کاربردهای زیادی     شت ه به خاطر میرون به  مواد قبدی دا

                                                       
Coercive force- 1  
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کو ک ، از جمده کاربردهای این مواد به شمار می روند ه به    DCدارد ه بدندگوها و موتورهای 

نسرربتا کم این مواد ، رررریدن به  گالی شررار فاصررده هوایی به اندازه کافی بزر   rBخاطر 

 برای ماشین های با کارایی بالا مشکد بود ه

اص می توان به ارائه شرررد ه به طور خ 1مواد مغناطیسررری 1970پس از آن در حدود ررررا  

شاره کرد ه این مواد هم   SmCo2آلیاژهای  شتند و هم   rBا شتند   CHبزرگتری دا بزرگی دا

که ضریب انرژی بسیار بزرگتری نسبت به فریت را قابد درتیابی قرار می دادند ه این ویژگی      

کارایی بالا انتخاب بسیار مناربی باشند هولی از ها باعث شد که این مواد برای ماشین های با   

طرف دیگر قیمت این مواد بالا بود که ارررتهاده از آن ها را محدود می کرد ه بعد از آن تلاو 

شد و در عین حا  ارزان قیمت      شته با رند که این ویژگی ها را دا بر این بود که به موادی بر

شد ه این تلاو ها به مغناطیس های   را      Ndfeb 3هم با شد که در  معرفی  1983منجر 

ارزان تر بودند و حتی  گالی انرژی بیشتری داشتند ه موردی که    SmCoشدند ه این مواد از  

( منحنی 4-1کاربرد آن ها را محدود می کرد پایداری حرارتی پایین آن ها بود ه در شرررکد )

و  rBه غیر از ترریم شده ارت ه این شکد ب     BLDCهیسترزیس منارب برای ماشین های     

CH  دو پارامتر دیگر که مربوط به حدود ضرررد مغناطیس شررردن آهنربای دائم اررررت را به

 معرفی می کند ه DBو  DHصورت 

                                                       
Rare – earth cobalt- 1 

Samarium - Cobalt - 2 

Neodymium – iron - boron - 3 



 
 

 

 

16 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 



 
 

 

 

17 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 : مشخصات چند نمونه آهنربای دائ  1-1جدول 

)/max)(BH )(TBT ) آهنربا/ مشخصه mKAHC قیمت واحد 

Nd – Fe –B 200-290 1.2 870 2.3 

5SmCo 130-190 0.97 750 5.7 

172CoSm 180-240 1.05 660 5.1 

Alnico 70-85 1.1 130 2.7 

Ceramics 27-35 0.4 240 0.3 

 

 : حسگرهای موقعیت 1-5

های   های     DCبر خلاف موتور تارررریون موتور بک از طریق      DCمعمولی ، کمو جارو بدون 

، ررریم پیچ   BLDCکدیدهای الکترونیک قدرت انجام می شررود ه برای  رخاندن یک موتور 

وصررد شرروند پس دانسررتن موقعیت روتور برای     DCهای ارررتاتور باید به ترتیب به منبع 

فهمیدن این مطدب که کدام ررریم پیچ باید به منبع وصررد شررود لازم ارررت ه این حسررگرها 

موقعیت آهنرباهای گردان را آشکار راخته و کدهای منطیی را به یک رمز گشای کموتاریون 

شا پس از پردازو این کد ، مدارهای آتش کدیده    را  می کنند ، رمز گ ای نیمه هادی که ار

تامین کننده توان ررریم پی ی ارررتاتور موتور تحریک هسررتند را به کار می اندازد ه از طریق 

شتاوری ایجاد      ریم پی ی ، گ شده در  تاثیر متیابد بین آهنرباهای دائم و جریان های جاری 

رت که روو های قابد اطمینان در حس کردن وضعیت و موقعیت روتور      شود ه بدیهی ا می 

سگرهای عمدی           ،  شد ه ح راکن نمی با سمت های متحرک و  ستدزم تمای بین ق همواره م

 بدون تمای را می توان به صورت زیر طبیه بندی نمود :
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 * حسگرهای نوری

 * حسگرهای رلوکتانسی

 * حسگرهای میدان مغناطیسی

 * حسگرهای خازنی

 توضی  عمدکرد هر یک از این حسگرها در زیر ارائه شده ارت ه

 رهای نوری :* حسگ

در این وراید ، یک منبع نور از میان یک صهحه الگو که به محور روتور متصد شده نور می       

تابد و یک دیود حسررای به نور ، حرررور یا غیاب نور را آشررکار می کند ه منبع نور و دیود   

حسررای به نور هر دو ثابت هسررتند ه مزیت اصرردی این روو این ارررت که ررریگنا  از دیود 

نور افزایش یافته و به طور کاملا ناگهانی کاهش می یابد و لذا نیاط کدید زنی به حسرررای به 

ریگنا  خروجی نیز      شوند ه  رازی یا      DCخوبی مشخص می  رو شد ، بنابراین به یک  می با

رت و این که آن ها      سگرهای نوری قیمت بالای آن ها ست ه معایب ح فیدتر نمودن نیازی نی

د ه هم  نین ، این منبع نور قابدیت اطمینان کار خیدی بالایی به یک محی  تمیز احتیاج دارن

ندارد به علاوه ، ریگنا  خروجی از دیود حسای به نور معمولا خیدی ضعیف ارت و لذا لازم     

 ارت قبد از ارتهاده برای اهداف کنترلی تیویت گردد ه

 * حسگرهای رلوکتانسی :

در این روو ، از یک  رخ مغناطیسی دندانه دار که روی محور روتور نصب شده و بین ریم     

شار        راختار  شود ه در این  رتهاده می  فرکانس  acپیچ های ثابت حامد قطب ها می رخد ا

شده در هر قطب        ریگنا  الیا  شود که دامنه  سی جهت داده می  بالا در اطراف مدار مغناطی
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تانس فاصررده هوایی بین  رخ دندانه دار و قطب مربوطه ارررت و این  ررریم پیچ تابعی از رلوک

میدار ثبت می گردد ه از آن جا که رلوکتانس فاصده هوایی بر حسب وضعیت روتور تغییر می    

کند ، این امکان وجود دارد که موقعیت روتور از روی دامنه ریگنا  الیا شده ، تشخیص داده 

ست از     رب بودن جهت    شود ه مزایای این روو عبارت رادگی طراحی و منا : قیمت پایین ، 

رازی و فیدتر        رو ست از : نیاز به یک  رتهاده در محی  های آلوده ه معایب این روو عبارت ا

نمودن ررریگنا  خروجی و هم این که ررریگنا  به تدریخ ررراخته شررده و شررکد می گیرد ه 

 [ ه13مورد نیاز ارت ] معمولا یک مدار تریگر برای آشکار نمودن نیاط صحی  کدید زنی ،

 * حسگرهای میدان مغناطیسی :

در این روو موقعیت آهنرباهای دائم متصد به روتور ، به وریده حسگرهای اثر ها  مشخص     

شخص نمود ، بنابراین به          ستییم م سی روتور را می توان به طور م شود ه میدان مغناطی می 

ه اندازه کافی دور از ررریم پیچ آهنرباهای کمکی نیازی نیسررت ه هم  نین حسررگرها باید ب 

ریده جریان های           شده به و سی تولید  شوند تا از مزاحمت میدان مغناطی رتاتور قرار داده  ا

سی ها              سگرهای میدان مغناطی شود ه مزیت ح شان جدوگیری  سبت به عمدکرد رتاتور ن ا

ه گسترد عبارتند از : عاری بودن از تداخد فرکانس های رادیویی ، منارب بودن برای محدوده

شرای  کارکرد و دقت بالا ه درگذشته ، مهندرین تماید  ندانی به ارتهاده از حسگرهای اثر      

ها( و هایبریدهای ها  خیدی بیشررتر از قیمت  ICها  نداشررتند زیرا قیمت مدارهای مجمع )

اجزاء مکانیکی یا نوری مربوط به حسگرهای رلوکتانسی بود ه قیمت حسگرهای ها  در را      

ر به طور قابد ملاحظه ای کاهش یافته ارررت و هم اکنون این حسررگرها به صررورت های اخی

گسترده در کاربردهای مختدف مورد ارتهاده قرار می گیرند ه حسگر اثر ها  در قسمت ثابت     
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رت ه  ر که      شود ه تعبیه کردن حسگر اثر ها  در عمد فرایند پی یده ای ا موتور تعبیه می 

حسگرها باعث می شود کاربر در تعیین موقعیت روتور د ار خطا   هر گونه جابه جایی در این 

وضررعیت قرار گرفتن حسررگرهای اثر ها  نسرربت به همدیگر در   BLDCگردد ه در موتورهای 

ریون را معین       120یا  60زاویه  رازندگان موتور توالی کموتا رای  شد ه بر این ا درجه می با

 شود همی رازند که در زمان کنتر  موتور باید دنبا  

 *حسگرهای خازنی :

ستند ه موقعیت یک  رخ که به طور         سی ه سگرهای رلوکتان شابه با ح راید تا حدی م این و

ریده یک حسگر             رت ، به و شده ا صب  شده و روی محور روتور ن راخته  ربی طراحی و  منا

اندازه گیر خازنی مشخص می شود ه حسگرهای خازنی ، فشرده و کم حجم بوده ه می توانند      

با این حا  ، برای افزایش رررریگنا           به را  ما  حتی در داخد قاب موتور قرار داده شررروند ه ا

 خروجیه یک رط  قابد ارتهاده ، تیویت نسبتا زیادی مورد نیاز ارت ه

 BLDC: تئوری عمکرد موتور  1-6

نوعی از موتورهای بدون جاروبک می باشررد ه در این موتور   BLDCبدون جاروبک  DCموتور 

رتاتور آن از طریق یک اینورتر تغذیه می گردد ه در     آهنربای دائ رت و ا می روی روتور واقع ا

یدان              DCموتور  ته م مد معکوی کردن پلاری بت بوده و ع ثا تاتور  یدان ارررر تاتوری م کمو

مغناطیسررری اررررتاتور تورررر  کموتاتورها و جاروبک ها صرررورت می گیرد و از آن جا که           

ه صررورت اتوماتیک با پلاریته میدان مغناطیسرری کموتاتورها ثابت هسررتند لحظات کدیدزنی ب

 BLDCخارجی )که هادی ها در بین آن ها در حرکتند ( ررررنکرون می گردند ه در موتور         

رنکرون با موقعیت روتور         صورت  رتاتور به  سی ا عمد معکوی کردن پلاریته میدان مغناطی
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ون در هر نوع  توررر  ترانزیسررتورهای قدرت صررورت می گیرد ه از آن جا که عمد کموتاررری

شین   شتاور           BLDCو  DCما صه های گ شخ رت ، بنابراین م سان ا ررعت نیز تیریبا   –یک

بدون جاروبک پلاریته جریان هر فاز به صرررورت ررررنکرون با  DCمعاد  اررررت ه در موتور 

آهنربای دائمی روتور تغییر می کند ، بنابراین شرررکد جریان فاز به صرررورت   Sو  N رخش 

نوع تحریک ، تحریک مربعی اطلاق می شرررود ه هم  نین ولتاژ ضرررد      مربعی بوده و به این 

محرکه الیایی نیز در این نوع تحریک به صررورت نوزنیه ای می باشررد و به همین دلید واژه  

 تحریک نوزنیه ای اغدب به جای تحریک مربعی نیز به این روو اطلاق می شود ه

بدون جاروبک  DCمشابه یک موتور  با ره کموتاتور از نظر راختاری    DCعمدکرد یک موتور 

ریم پیچ های موتور     شد ه  شند ه   DCمربعی می با همان فازهای موتور بدون جاروبک می با

جاروبک ها و کموتاتورها در واقع مشرررابه ترانزیسرررتورها در اینورتر منبع ولتاژ می باشرررند ه 

شکد موج جریان در          ری و مهم در این دو نوع موتور با هم یکی هستند ه  را مشخصه های ا

ر لحظه فی  دو فاز در حا     درجه هسرررتند و دقییا در ه    120فازها مربعی با زاویه هدایت       

می شوند   DCثابت از منبع تغذیه  DCهدایت می باشند ه کموتاتورها موجب کشیدن جریان   

و هم  نین گشتاور موتور نیز تیریبا ثابت خواهد بود ه تولید گشتاور ثابت مخصوصا در ررو        

ت ارت ه در  رادیوهایی که در آن ها کنتر  دقیق ررعت و موقعیت مد نظر باشد ، حائز اهمی  

کاربردهای ماشین کاری میزان صییدی شدن رطوح ما بین غدطک شدیدا تحت تاثیر گشتاور 

ربب ایجاد      شتاور )ریپد( نیز به نوبه خود  ررو درایو قرار دارد ه تغییرات پریودیک گ تولیدی 

لرزو و ارتعاو در تجهیزات رررررو درایو می گردد ه در رررررعت ثابت ، گشرررتاور الکترو        
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منبع تغذیه منجر به تولید انرژی الکترو مغناطیسرری ثابت بر   DCثابت و جریان مغناطیسرری 

 ارای رابطه زیر می شود :

(1-1) 

mTIE **  

نیز جریان منبع تغذیه می باشد ه   Iولتاژ ضد محرکه دو رر دو فاز رری شده و      Eکه در آن 

درجه ثابت بماند و اگر تغییرات   120ولتاژ ضررد محرکه در دو رررر هر دو فاز نیز باید در هر  

شار پیوندی هر فاز با  رخش روتور به صورت خطی تغییر نماید این حالت محیق می شود ه    

به علاوه تغییرات خطی شار پیوندی بستگی به توزیع یکنواخت شار مغناطیسی آهنربای دائم 

 در اطراف ارتاتور دارد ه

به ررررادگی و به طور کاملا خطی   DC، موتور  ( و از نیطه نظر کنتر 1-1بر اررررای رابطه )

ررو درایو های     رت و به همین دلید در  صنعت   DCقابد کنتر  ا و درایوهای دور متغیر در 

بدون جاروبک نیز در فرم ایده آ  خود دقییا  DCکاربرد وررریع دارد و از آنجا که موتورهای 

 ی را در صنعت داشته باشند هرفتار می کنند و می توانند همان کارآی DCمشابه موتورهای 

 : توالی کلید زنی 1-7

( نمونه ای از ررریگنا  حسررگرهای اثر ها  را با توجه به نیروی ضررد محرکه و  5-1شررکد )

درجه از  رخش یکی از حسرررگرهای اثر ها  تغییر     60جریان فاز نشررران می دهد ه در هر    

که  رخه الکتریکی  حالت می دهد ه با توجه به این مسررئده شررش حالت صررحی  وجود دارد

درجه توالی کدید زنی را باید تغییر داد ه      60کامد شرررود ه بنابراین به طور هم زمان در هر       

شد ، بدکه     شته با لزوما یک  رخه الکتریکی نباید با یک دور مکانیکی کامد روتور مطابیت دا



 
 

 

 

23 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

د تعداتا تعداد مشررخصرری از  رخه های الکتریکی ، یک دور مکانیکی کامد می شررود که به 

جهت قطب های روتور بسرررتگی دارد ، به ازای هر جهت قطب روتور یک  رخه الکتریکی           

 اتهاق می افتد ه

 :سنسورهای اثر هال 1-8

 * رنسورهای اثر ها  بین ریم پی ی ها قرار می گیرند ه

 منطیی می شود ه 1روتور از میابد هر رنسور اثر ها  ، خروجی رنسور  N* با  عبور قطب 

 روتور از میابد هر رنسور اثر ها  ، خروجی رنسور صهر منطیی می شوده Sر قطب * با عبو

درجه مکانیکی  120ره فاز دو قطبی ، رنسورهای اثر ها  به فاصده  BLDC* در یک موتور 

 نسبت به یکدیگر قرار گرفته اند ه

 درجه دارند ه 120* لذا خروجی های رنسورهای اثر ها  با یکدیگر اختلاف فاز 

 حالتی که خروجی هر ره رنسور صهر و یا یک باشند ، اصلا وجود ندارد ه *
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بدون جاروبک ارتهاده  DC( تجهیزات مورد نیاز که برای کنتر  موتورهای 6-1نمودار شکد )

روکنترلر کدیدهای اینورتر هسرررتند که با یک میک ~6Oتا  ~0Oمی شرررود را نشررران می دهد 

318FXXPIC         کنتر  می شررروند ه نوع کدیدهای قدرت می تواند بر اررررای ولتاژ موتور و

 یا ترانزیستورهای دوقطبی باشد ه IGBT ,POWER MOSFETجریان های ارتاتور ، 

 



 
 

 

 

25 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

در جهت   A,B,C( توابع کدید زنی را بر اررررای حسرررگرهای اثر ها     3-1( و )2-1جداو  ) 

عیربه های رررراعت و خلاف عیربه های رررراعت نشررران می دهد ه همان طور که در بخش  

حسگرهای اثر ها  به آن پرداخته شد ، حسگرهای اثر ها  می توانند نسبت به یکدیگر زاویه  

درجه داشته باشند ه زمانی که یک ریستم کنتر  برای یک موتور خاص در نظر       120یا  60

لی را رررازنده موتور مشررخص می کند که باید ؟آن را مد نظر قرار دارد  گرفته می شررود ، توا

 [ ه8]
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به منظور چرخش در جهت عقربه های  BLDC: جدول کلید زنی موتور  2-1جدول 

 ساعت

حالت  وضعیت رنسور اثر ها  کدیدهای فعا  وضعیت ها

 A C B Aفاز  Bفاز  Cفاز  هدایت

قطب 

منهی 

 منبع

قطب  شناور

مثبت 

 منبع

 1 0 0 1 1کدید  4کدید 

قطب  شناور

منهی  

 منبع

قطب 

مثبت 

 منبع

 2 0 0 0 1کدید  2کدید 

قطب 

مثبت 

 منبع

قطب 

منهی 

 منبع

 3 1 0 0 5کدید  2کدید  شناور

قطب 

مثبت 

 منبع 

قطب  شناور

منهی 

 منبع

 4 1 1 0 5کدید  0کدید 

قطب  شناور

مثبت 

 منبع

قطب 

منهی 

 منبع

 5 1 1 1 3کدید  0کدید 

قطب 

منهی 

 منبع

قطب 

مثبت 

 منبع

 6 1 1 1 3کدید  4کدید  شناور
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به منظور چرخش در خلاف جهت عقربه  BLDC: جدول کلیدزنی موتور  3-1جدول 

 های ساعت

حالت  وضعیت رنسور اثر ها  کدیدهای فعا  وضعیت فازها

 A C B Aفاز  Bفاز  Cفاز  هدایت

قطب 

مثبت 

 منبع

قطب 

منهی 

 منبع

 1 0 0 1 1کدید  4کدید  شناور

قطب  شناور

منهی  

 منبع

قطب 

مثبت 

 منبع

 2 0 0 0 1کدید  2کدید 

قطب 

منهی 

 منبع

قطب  شناور

مثبت 

 منبع

 3 1 0 0 5کدید  2کدید 

قطب 

منهی 

 منبع 

قطب 

مثبت 

 منبع

 4 1 1 0 5کدید  0کدید  شناور

قطب  شناور

مثبت 

 منبع

قطب 

منهی 

 منبع

 5 1 1 1 3کدید  0کدید 

 قطب

مثبت 

 منبع

قطب  شناور

منهی 

 منبع

 6 0 1 1 3کدید  4کدید 
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 BLDC: مزایا و معایب موتور  1-9

 BLDC: مزایای موتور  1-9-1

به دلید مزایای زیر در صنایعی نظیر خودرو رازی ، صنایع فرایی کاربرد       BLDCموتورهای 

 وریع دارند :

از لحاظ مکانیکی به عدت نبود جاروبک یا حدیه لغزان تمام            BLDCدر موتور  نویز پایین :  -

نویزهای مکانیکی به جز نویزهایی که در اثر اتصرررالات ، بدبرین  و بار هسرررتند ، حذف می  

 شوند ه

شد ه راندمان بالای موتور    BLDCموتور  راندمان بالا : - دارای راندمان مکانیکی بالایی می با

BLDC از آهنربای دائم بوده ، که دارای شررار تیریبا پیورررته و  به عدت وجود میدان حاصررد

ثابتی اررررت و در نتیجه هیچ گونه میرایی در توان الکتریکی وجود ندارد ه ویژگی مهم دیگر     

آهنرباهای دائم طو  عمر زیاد آن می باشد ، تحت کارکرد در شرای  مورد نظر آهنربای دائم    

رت       سیار پایینی ا ریب پذیری ب ضریب آ صیت   دارای  زیرا این آهنرباهای دائم برای آنکه خا

 آهنربایی خود را برای مدت طولانی نگه دارند ، طراحی شده اند ه

ته    BLDCدر موتورهای   کاهش تلفات حرارتی :   - بای دائم بر روی روتور قرار گرف ، آهنر

یچ  پ ارت و فی  ارتاتور دارای ریم پی ی ارت ، بنابراین فی  تدهات حرارتی مربوط به ریم

 های ارتاتور وجود دارد ه

عث افزایش طو  عمر            ول عمر زیاد و نگهداری ک  :   - با یه لغزان  یا حد جاروبک  نبود 

روتور می شرررود و تنها عوامدی که در طو  عمر موتور تاثیر گذارند عایق بندی بدبرین  ها و 

 آهنربای دائم می باشند ه
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سان :    - ساده و آ روجی به طور مسررتییم به جریان گشررتاور خ BLDCدر موتور  کنترل 

ارررتاتور وابسررته بوده در نتیجه کنتر  آن ررراده می باشررد ه به همین دلید بسرریاری از     

 رو آورده اند ه BLDCکارخانجات نیمه هادی به تولید تراشه هایی برای کنتر  موتور 

 BLDC: معایت موتور  1-9-2

 ای معایبی هستند :، همانند رایر ماشین های الکتریکی دار BLDCموتورهای 

هزینه های آهنربای دائم با  گالی انرژی بالا در کاربردهایی که            هزینه آهنربای دائ  :   -

هزینه اولیه آن ها مهم می باشد ، ارتهاده از آن ها را نهی می کند ه به طور معمو  ررامیک    

آهن  –دیم ها هزینه کمتری داشررته و دارای  گالی انرژی کمتری نیز هسررتند ه آهنرباهای ن

برم دارای  گالی انرژی بیشتری نسبت به انواع دیگر تا حد ره برابر می باشند ه آهنرباهای  –

برم  -آهن –کبالت دارای  گالی انرژی قابد میایسررره ای با آهنرباهای ندیم             –رررراماریوم  

 هستند که هزینه آن ها شش برابر انواع ررامیکی ارت ه

برای آن که آهنربای دائم د ار آهنربا زدایی       دائ  : احتمال آهنربا زدایی آهنرباهای     -

نشررود حهاظت بسرریار بالا مورد نیاز ارررت ه عوامد مختدف از جمده حرارت می تواند باعث   

 آهنربا زدایی شود ه

 با دیگر موتورها BLDC: مقایسه موتورهای  1-10

  DC، موتورهای  DCبدون جاروبک با موتورهای الیایی و موتورهای  DCبا میایسه موتورهای  

بدون جاروبک به       DCبدون جاروبک مزیت های بسررریار و معایب کمی دارند ه موتورهای             

دارند ه  DCنگهداری کمی نیاز دارند بنابراین طو  عمر بیشرررتری در میایسررره با موتورهای   

بدون جاروبک نسررربت توان خروجی به اندازه قاب بیشرررتری ، نسررربت به              DCموتورهای  
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موتورهای الیایی دارند ه از آن جایی که روتور این موتورها از آهنربای دائمی و  DCموتورهای 

ررراخته شررده لختی روتور در میایسرره با انواع دیگر موتورها کمتر ارررت ه این امر پاررر      

دینامیکی موتور را بهبود می بخشرررد و هم  نین زمان راه اندازی موتور را کوتاه تر میکند ه      

ک نیاز به بازرری و تعمیر ندارند ، بنابراین می توان آن ها را برای بدون جاروب DCموتورهای 

مکان هایی که درترری به آن مشکد ارت و ورایدی که نگهداری آن ها مشکد ارت به کار       

رر و صدای کمتری دارند ه مد   DCبدون جاروبک نسبت به موتورهای  DCبرد ه موتورهای 

برای رررریسرررتم هایی که با باطری کار می کنند ،  هایی که با ولتاژ پایین تغذیه می شررروند

رت ه جداو  )          رب ا سیار منا شکی ب صارف پز راید قابد حمد یا م سه  5-1( و )4-1و ( میای

[  9بدون جاروبک را نشرران می دهد ] DC، موتورهای الیایی و موتورهای  DCبین موتورهای 

 ه

 

 



 
 

 

 

31 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 DCو موتور  BLDC: مقایسه بین موتورهای  4-1جدول 

 DCموتور  بدون جاروبک DCموتور  خصوصیات

با کدیدهای الکترونیک قدرت صورت  کموتاریون

 می گیرد

 با جاروبک صورت می گیرد

یاز        تعمیر و نگهداری غا  کمتر مورد ن خاطر نبودن ن به 

 ارت ه

 نگهداری مستمر نیاز ارت

 کوتاه تر ارت طولانی تر ارت طو  عمر

جاروبک وجود بالا)افت و ولتاژ دو ررررر   راندمان

 ندارده(

 متور 

نسبت توان خروجی به 

 اندازه قاب

نسرربت توان به اندازه قاب به دلید آنکه 

روتور آهنربای دائم ارت و اتلاف حرارت 

صورت می گیرد     رتاتور  فی  از طریق ا

 ، کاهش می یابد

حرارت رررریم پی ی روتور در       

فاصده هوایی باعث افزایش دمای  

بت توان     آن می شرررود و نسررر

حدود         قاب م ندازه  به ا خروجی 

 می شوده

رت،  را که روتور آهنربای دائم   لختی روتور پایین ا

ر  دینامیکی را       ضوع پا رت ، این مو ا

 بهبود می بخشد ه

بالاتر اررررت ، زیرا روتور دارای   

ضوع        رت ، این مو ریم پی ی ا

پارررر  دینامیکی را محدود می    

 رازده

گونه محدودیت  بالاتر ارررت ، زیرا هیچ  محدوده ررعت

یا            بک  جارو ید نبود  به دل کانیکی  م

 کموتاتور وجود ندارد

رت ، به دلید محدودیت    پایین ا

ر  نغا  و   های مکانیکی که تو

 جاروبک ها ایجاد می شود

عث           پایین تولید صدا با بک  جارو قه در  بالا )جر

 ایجاد ررو صدا می شود(

بیشررتر )به دلید این که آهنربای دائمی   هزینه راخت

 ارد هزینه راخت بیشتر ارت (د

 کمتر
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 با موتورهای القایی BLDC: مقایسه بین موتورهای  5-1جدول 

 ACموتورهای الیایی  بدون جاروبک DCموتورهای  خصوصیات

در تمام ررررعت ها در گشررتاور   گشتاور –خصوصیات ررعت 

 نامی کار می کند

گشررتاور پایین در ررررعت هایی 

 پایین

اندازه  نسبت توان خروجی به

 قاب

با توجه به این که روتور آهنربای 

ندازه کو ک تری     دائم اررررت ا

برای توان خروجی مشررخص می 

 توان به درت آورد

تاتور و روتور      که ارررر جایی  از آن

توان          برای  یچ دارنررد  پ رررریم 

ندازه   خروجی یکسرررران دارای ا

بزر  تری نسرربت به موتورهای  

BLDC ارت 

دینامیک پایین ، خصرروصرریات   لختی روتور

 بهتر

نامیک        بالا ، خصررروصررریات دی

 ضعیف

با بیشرررتر از   هیچ میدار مشخصی ندارد جریان شروع حرکت موتور یدار   7تیری برابر م

 نامی

کارکرد     درتگاه کنتر  گاه کنتر  برای  دررررت

مداوم موتور مورد نیاز اررررته از 

یک درررتگاه کنتر  در ررررعت 

های مختدف می توان اررررتهاده   

 کرد

ررعت ثا  رتگاه  برای  بت هیچ د

کنتر  لازم نیست ه برای کنتر   

ررررعت به درررتگاه کنتر  نیاز  

 ارت  

افت بین فرکانس ارتاتور و 

 روتور

هیچ گونرره افتی بین فرکررانس       

ارررتاتور و روتور مشرراهده نمی  

 شود

روتور بررا فرکررانس پررایین تری 

 نسبت به ارتاتور کار می کند
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 : نتیجه گیری 1-11

پرداخته شد ه این گونه موتورها راندمان   BLDCدر این فصد به بررری اصو  عمدکرد موتور    

سبت به موتورهای الیایی و   راده      DCبالاتری ن سیار  روی دیگر کنتر  این موتور ب دارد ه از 

می باشررد ه اما باید خاطر نشرران کرد که ررراخت این موتورها ، خصرروصررا در توان های بالا   

 ه بالایی دارد هپی یدگی و هزین
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 فصل دوم

 با ا ینورتر شش سوئیچه BLDCروش های کنترل موتور 

 : مقدمه 2-1

صو  کارکرد موتور     صد او  ا ری      BLDCدر ف صد به برر ری قرار گرفت ه در این ف مورد برر

های کنترلی موتور   یان     BLDCبرخی روو  تاژ و جر به منظور فراهم کردن ول می پردازیم ، 

به ره بخش اصدی نیاز داریم ه قسمت او  منبع تغذیه ای     BLDCهای مورد نیاز برای موتور 

به کار می رود ه  DCو  ACارررت که شررامد یکسررو کننده می باشررد که برای تبدید ولتاژ   

رای هر فاز دو کدید( ،    دومین قسرررمت ، اینورتر می باشرررد که شرررامد کدیدهای قدرت )ب         

شد ،         سمت ، کنترلر درایو می با رومین ق رت ه  حسگرهای جریان و مدار حهاظت از آن ها ا

این قسمت وظایهی مانند ، مدولاریون پهنای پالس و عمدیات کنتر  حدیه ررعت ، گشتاور     

 ( ارتباطات بین این ره بدوک را نشان می دهد ه1-2و موقعیت را بر عهده دارد هشکد )

 

 

 ( به شرح زیر می باشد :1-2عمدیات لازم در مدار شکد )
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ستورهای مدار قدرت به دو وضعیت خاموو و روشن به منظور       -1 قطع و وصد کردن ترانزی

 – Set"یا « مرجع جریان »تنظیم جریان روی یک میدار پیش از تعیین شرررده ه این میدار    

point current"  می باشد ه 

 جریان بیش از حد در موتور و یا خطای حاصد از اتصا  کوتاه ه ایجاد حهاظت در میابد -2

ترتیب هدایت ترانزیستورهای قدرت ، این امر باعث خواهد شد تا جهت جریان در هر فاز    -3

 موتور متنارب با موقعیت روتور باشد ه

)(تعیین جریان مرجع  -4 SPI      ررعت ریگنا  خطای  )(بر حسب تابعی از    که خطای

 بین ررعت واقعی و ررعت مطدوب را ارائه می دهد ه

 BLDC [10]: بررسی روش های کنترل موتور  2-2

 BLDC: روش کنترل هیسترزیه جریان در موتورهای  2-2-1

جریان ارررت ه این روو بر   PWM، کنتر   BLDCالگوریتم معمو  کنتر  برای یک موتور 

دارای جاروبک  DCه خطی بین جریان فاز و گشررتاور ، همانند یک موتور ارررای فرر رابط

سی را کنتر  کرد ه این      شتاور الکترو مغناطی رت ه بنابراین با تنظیم جریان فاز ، می توان گ ا

روو ، روشرری ررراده و با کاربرد رررریع و کم هزینه ارررت اما مشررخصرره های کوپدین  بین 

صده در عمد    شتاور حا رت ه در درایوهای موتورهای   جریان تغذیه و گ  BLDC، غیر خطی ا

شتاور         ریون جریان فاز عوامد عمده اعوجاج گ ضد محرکه و کموتا شی از نیروی  شکلات نا م

 الکترو مغناطیسی ارت ه

شکد )  BLDCراختار کدی کنتر  جریان برای یک موتور   رت ه     2-2در  شده ا شان داده  ( ن

جریان لحظه ای در موتور در هر فاز تور  رک تنظیم کننده هیسترزیس ، تنظیم می شود     
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ه اطلاعات موقعیت روتور به منظور فعا  کردن منطق کموتاریون ، حس می شوند و مجموعا 

ک شرررش خروجی برای کنتر  کدیدهای قدرت به دررررت می آید ه مرجع جریان تورررر  ی

 [ ه1تعیین می شود ، که ررعت روتور را ثابت نگه دارد ] PIرگولاتور 
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 BLDCجریان در موتور  PWM: روش کنترل  2-2-2

رت ، با این تهاوت که پالس های کنتر          سترزیس ا شابه روو هی راختار کدی این روو م

شی    PWMجریان تور  یک بدوک   شود ه در این روو خطای نا با فرکانس ثابت تولید می 

و با در نظر گرفتن موقعیت  PIاز میایسه جریان مرجع و جریان های فاز یا خ  تور  بدوک   

الکتریکی روتور یک خروجی برای میایسررره با موج مثدثی حامد تولیده کرده که با تغییرات          

ر می کند و باعث کنتر  جریان می شود  رط  آن مدت زمان روشنایی کدیدهای هر فاز تغیی  

جریان و نحوه شررربیه ررررازی آن در نرم افزار  PWM( شرررمای الگوریتم 3-2ه در شرررکد )

MATLAB [ ه2نشان داده شده ارت ] 

 

 

 جریان با شکل دهی جریان PWM: کنترل  2-2-3
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به منظور کاهش ریپد گشررتاور یک مرجع جریان اختصرراصرری نیاز ارررت که می تواند امری  

نسرربتا پی یده و مشررکد باشررد ه در این بخش ، یک مثا  ررراده از کنتر  جریان با تکنیک  

 [ ه3شکد دهی جریان ارائه شده ارت ]

جریان را با تکنیک شکد دهی جریان نشان می دهد ه    PWM( شماتیک کنتر   4-2شکد ) 

جریان ، مرجع بر طبق یک شررکد موج نیروی ضررد محرکه از پیش  PWMدر روو کنتر  

سترزیس         تع سی ثابت بماند ه کنتر  هی شتاور الکترو مغناطی شود تا گ شده ، تولید می  یین 

جریان ، جریان فاز را بر ارای این مرجع تنظیم می کند ه معادله گشتاور الکترو مغناطیسی    

 به فرم زیر می باشد : BLDCدر موتورهای 

(2-1) 

)( ccbbaa ieieieT 


1 

cbaررررعت زاویه ای روتور ،  که  eee می باشررند ه  a ,b,cنیروی ضررد محرکه فازهای  ,,

cbaهم  نین  iii با توجه به این که ثابت زمانی             a ,b,cجریان فازهای     ,, می باشرررند ه 

ر  ب مکانیکی بسرریار بزر  تر از ثابت زمانی الکتریکی ارررت ، در نتیجه هنگامی که جریان فاز

شود ، با فرر ثابت بودن ررعت روتور ، گشتاور        رای شکد موج جریان مرجع کنتر  می  ا

 الکترو مغناطیسی نیز ثابت می ماند ه
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 جریان DC: کنترل از  ری  لینک  2-2-4

رتهاده کرده ایم ه        سترزیس برای دامنه جریان ا رازی تحدید ، از کنتر  هی راده  به منظور 

رت ه این امر باعث می        برای این تحدید ، پهنا شده ا سیار باریک فرر  سترزیس ب ی باند هی

شد ه          ریون های متوالی دارای میدار ثابت با شین در کموتا ریم پی ی های ما شود جریان 

با  BLDC( ررراختار کدی درایو را با این روو کنتر  نشرران می دهد ه ماشررین  6-2شررکد )

شد ه     PWMاینورتر  شده با جریان تغذیه می و در این جا فرر می کنیم منبع ایده کنتر  

رط  کنتر  کننده جریان وجود دارد ه یکی از آن ها توالی فاز و     رت ه در این مد  دو  آ  ا

میدار جریان کموتاریون فازها را از یکدیگر جدا می کند ، این کنتر  تحت تاثیر حسگرهای   

های ماشین را که تور  موقعیت روتور می باشد ه رط  دوم از کنتر  جریان ، دامنه جریان  

حسگرها اندازه گیری می شوند ، کنتر  می کنند ه رط  دوم کنتر  می تواند تور  کنتر    

PWM    یا هیسترزیس انجام شود معمولا جریان های ماشین مستییما تور  حسگرهایی که

ه  ببین اینورتر و ماشررین قرار گرفته اند ، اندازه گیری می شرروند ه اما با توجه   ACدر لینک 

شرررکد مربعی جریان ها و مدلی که فازهای ماشرررین داریم می توان اندازه گیری جریان را            
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سگرهایی روی لینک     ر  ح شین و قرار دادهای   DCتو در ورودی اینورتر انجام داد ه مد  ما

 [ ه13( به منظور مطالعه آورده شده ارت ]5-2نکر شده در شکد )

 

 معادلات ولتاژ عبارتند از :

(2-2) 
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123که  vvv اندوکتانس نشررتی ارررتاتور ،   sLمیاومت ارررتاتور ،  Rولتاژهای ارررتاتور ،  ,,

123 iii 123جریان های ارررتاتور ،  ,, eee MLLولتاژهای ضررد محرکه روتور و  , s    می

 د هباشن

(2-3) 

)( 332211

1
ieieieT 


 

برای این که نشرران دهیم گشررتاور از نظر تئوری بدون ریپد ارررت ، نیروهای ضررد محرکه را 

 درجه در نظر می گیریم ه 120نوزنیه ای شکد و با اختلاف فاز ثابت 
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 BLDCدر موتور  (DTC)1: کنترل مستقی  گشتاور  2-3

[ یک روو ارررکالر که عموما تحت عنوان کنتر  مسررتییم 11تاکاهاشرری ] 1986در رررا  

گشررتاور شررناخته مس شررود را برای کنتر  موتور الیایی مطرح نمود ه این روو گشررتاور ،   

رتاتور می باشد که جزئیات آن ها با هم متهاوت       تیریبا مشابه کنتر  برداری مبتنی بر شار ا

ستییم     رای کنتر  م رت ه ا ستییم حالت های اینورتر به منظور کاهش    ا شتاور ، کنتر  م گ

خطاهای گشرراور و شررار ارررتاتور و محدود کردن این خطاها به محدوده های از پیش تعیین 

شررده هیسررترزیس می باشررد ه بر خلاف روو کنتر  برداری این روو نیاز به رگولاتورهای  

مرررروم )با زمان بندی  PWM جریان ، تبدید محورهای مختصررات و تولید کننده ررریگنا 

مشخص( ندارد ه با وجود رادگی ، این روو امکان کنتر  منارب گشتاور در شرای  گذرا و       

ماندگار شار را دارارت ه از طرف دیگر این روو کنترلی حساریت کمتری به تغییر پارامترها 

                                                       
Direct torque control- 1 
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سه با   شتاور م   FOCدر میای ستییم گ ،  BLDCوتور دارد ه به طور کدی تا کنون برای کنتر  م

دو حالت مود هدایت دو فاز و مود هدایت ره فاز مورد بحث قرار گرفته که در ادامه به تهسیر 

 ان ها می پردازیم ه

 در حالت هدایت دو فاز . BLDC: کنترل مستقی  گشتاور موتور  2-3-1

ی در این حالت در هر لحظه دو فاز در حا  هدایت بوده و یکی از فازها به صررورت شررناور م 

باشررد در حیییت عدیرغم ررره فاز بودن این نوع موتورها در هر لحظه دو فاز از این موتور در  

رواب  گشتاور و جریان موثر هستند )به جز در ناحیه کموتاریون( ه به همین عدت نحوه قرار    

درجه اختلاف  30گرفتن بردارهای فرایی با آن  ه که در موتورهای الیایی لحاظ می شود ،   

شکد ) فاز دار رت ه با توجه به حالت های مجاز کدید     -7-2د ، که در  شده ا شان داده  الف( ن

روئیچ ها را در قالب یک عدد    صورت زیر    6زنی برای این اینورتر می توان وضعیت  رقمی به 

),,,,,(نشرران داد  CCBBAA SSSSSS   1بردار مجاز فعا   6ه در این صررورتv  6تاv  2و 

 ب( ه-7-2خواهیم داشت )شکد ) 1010107v)(و  0101010v)(بردار غیر فعا  
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 مورد ارتهاده قرار می گیرد به صورت زیر بیان می شود ه DTCروابطی که در روو 

شم پو     ردف ها بر هم   شتاور از تاثیر متیابد  شود و هم    به طور معمو  در رواب  گ شی می 

 [ ه14 نین رواب  در مختصات گردان روتور بیان می گردد که به شکد زیر ارت ]

(2-4) 
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 هم  نین رابطه بین شار ارتاتور و شار روتور نیز بدین گونه قابد بررری ارت :

(2-5) 
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رتاتور   sqiو  sdiتعداد قطب ها ،  Pزاویه الکتریکی زوتور ،  eدر این رواب   ، جریان های ا

rdrqsdsqاندوکتانس ردف ها و نیز  qLو  dLهستند و  q-dدر مختصات گردان   ,,, 

، مولهه اصدی  d-qاین مختصات گردان می باشند ه پس از تبدلی  شارهای روتور و ارتاتور در

ام به   7ام و 5بد  می شرررود ، که در آن هارمونیک های        DCشرررار پیوندی به یک مولهه      

ام و 17ام و هارمونیک های    12ام به هارمونیک    13ام و 11ام و هارمونیک های    6هارمونیک   

 [ ه4ند به همین شکد ادامه دارد ]ام تبدید می گردند و این رو18ام به هارمونیک 19

شم           شار بوده و اثرات هارمونیک های بالاتر را   شی از هارمونیک های  شتاور نا رانات گ نو

 پوشی می کنیم ه

00در این موتور با صرف نظر از اشباع فرر می شود که     ddqq LLLL ,   و بنابراین گشتاور

 الکتریکی به صورت زیر بیان می شود :

(2-6) 
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00در موتورهای غیر قطب بر جسته با شار ارتاتور غیر رینوری داریم  dqs LLL  ه 

 پس گشتاور الکتریکی به صورت زیر خواهد شد ه

(2-7) 
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که با تبدید این رابطه در مختصات راکن   

(2-8) 
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 برای محاربه شار ارتاتور از رابطه زیر ارتهاده خواهد شد ه

(2-9) 
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 مسدم ارت که موقعیت و اندازه شار ارتاتور از رواب  زیر قابد محاربه ارت ه

(2-10) 
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(2-11) 

)(
22

  ss  

های کنترلی وجود          پارامتر خاب  ید زنی ونیز انت عددی برای نحوه کد های مت از این رو روو 

روو برای کنتر  مسررتییم   4تنها  2010تا رررا   BLDCدارد ، به طور کدی در موتورهای 

گشررتاور در حالت هدایت دو فاز مورد بحث قرار گرفته که هر کدام مزایا و معایب خاص خود 

 به تهسیر آن ها می پردازیم هرا دارد که در ادامه 

 : کنترل مستقی  گشتاور بر اسای الگوریت  معمول در موتورهای القایی 2-3-1-1

رت ه بدین     DTCاین روو از نظر الگوریتم کنتر  به روو  شبیه ا معمو  موتورهای الیایی 

رتاتور بوده و موقعی     شار ا شتاور الکتریکی و اندازه  روتور از  تمعنا که پارامترهای کنترلی ، گ

شود ه به طور کدی در روو       رتاتور تخمین زده می  شار ا شان   DTCطریق  همان طور که ن
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شد   رایی بردارهای       6داده  ستند و در دیاگرام ف صهر وجود دارد که قابد قبو  ه بردار غیر 

 (( ه7-2مجاز نشان داده شد )شکد )

رت )جد     شده ا شان داده  (( ه همان طور 1-2و  )جدو  کدید زنی و الگوریتم در این روو ن

شده و ولتاژهای       رت ، تنها جریان های دو فاز نمونه برداری  شهود ا که در الگوریتم کاملا م

و وضعیت کدید زنی اعما  شده قابد محاربه می     DCخ  از طریق اندازه گیری ولتاژ لینک 

شارهای مولهه       شتاور الکتریکی ،  شد ه بدین ترتیب با توجه به رواب  مذکور گ با   و نیز

شوند )رواب  )       ربه می  شتاتور محا شار ا شتاور و    11-2( تا )8-2اندازه و زاویه  رپس گ (( ه 

اندازه شرررار اررررتاتور تخمین زده شرررده با میدار مرجع خود میایسررره شرررده و به یک تابع  

رای  [ ه دیاگرام کنتر  مستییم گشتاور بر ا  15و16هیسترزیس دو رطحی داده می شوند ]   

 ( نشان داده شده ارت ه8-2الگوریتم معمو  در موتورهای الیایی در شکد )

 

 

در  DTCمشررابه  1همان طور که دیده می شررود جدو  کدید زنی در این روو به ازای 

رت اما به ازای   شود با این تهاوت که در   0حالت الیایی ا باز هم همین جدو  تکرار می 
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سمت   ستگی به       0ق شود ه بازه نمونه برداری در این روو ب صهر اعما  می  تماما بردار 

حجم محاربات داشته و کاملا مشخص ارت هر  ه ررعت پردازنده بیشتر باشد و یا حجم         

شود ، این بازه نمونه     ربات کمتر  شده و در نتیجه دینامیک  محا برداری می تواند کو ک تر 

 ریستم کنترلی بالاتر می رود ه
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 : الگوی کلید زنی با استفاده از شار استاتور 1-2جدول 

گشتاور  شار  رکتور

 VI V IV III II I 

 5v 4v 3v 2v 1v 1  

1 1v  5v 4v 3v 2v 0 

2v 1v 6v 5v 4v 3v 1 

6v 5v 4v 3v 2v 1v 1  

0v 0v 0v 0v 0v 0v 0  

0 2v 1v 6v 5v 4v 3v 1 

 

شکد )  رت که دارای      9-2در  شخص ا رتاتور کاملا م شار ا رت هر   6(  تغییر حالت ناگهانی ا

تغییر ناگهانی بیانگر همان لحظات کموتاریون  6 ند که شکد آن شبیه دایره ارت ولی این 

رتاتور در لحظات         شار ا رت که این روو کنترلی تاثیر  ندانی در کنتر   شخص ا رت و م ا

امر باعث ریپد گشررتاور در لحظات کموتاررریون می شررود ه ریپد  کموتاررریون ندارد و این 

شتاور در این روو تیریبا   شکد )    %27گ شد ) صد ریپد کاملا  10-2می با (( که البته این در

ارررتاتور دارد ، در حیییت به هر  ه  Lو  Rبسررتگی به پارامترهای موتور به خصرروص میدار 

امیک یا همان تغییرات لحظه ای جریان      ثابت زمانی الکتریکی موتور بزر  تر باشرررد ، دین      

 موتور آرام تر و ریپد گشتاور کمتر خواهد شد ه

 

6v

6v
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 : نتیجه گیری 2-4

روو هایی که در این فصررد مطرح شررد متداو  ترین و کار آمدترین ایده های کنتر  برای  

ری که        BLDCموتور  را رت ه ویژگی های ا شده ا بوده که در میالات و مراجع مختدف ارائه 

( ریپد گشررتاور در 1برای میایسرره روو های مختدف کنتر  مورد نظر می باشررند شررامد : )

( دینامیک و دقت الگوریتم    3( ریپد گشرررتاور در لحظات کموتارررریون )     2لحظات هدایت )   

ارررت ه از این رو به بیان ویژگی ها و معایب ایده های کنتر   BLDCکنتر  گشررتاور موتور 

 ارائه شده می پردازیم ه

کنتر  جریان هیسترزیس   BLDCطور کدی از روو های بسیار معمو  برای کنتر  موتور به 

رت که موتور       PWMو  رای ا شد ه ایده کدی کنترلی در این روو ها بر این ا جریان می با

BLDC  را همانند موتورهایDC  معمو  در نظر گرفته و رابطه خطی بین جریان و گشاور آن

ها فرر می شررود ه از این رو با ارررتهاده از خطای جریان با کنتر  کننده خطی گشررتاور را 

کنتر  می کنند ه اما همان گونه که می دانیم در شررررای  دینامیکی رفتار این موتور واقعا          

شد و اگر واقعا به دنبا  تخمین د  شیم ، در   خطی نمی با شتاور و کنتر  بلادرن  آن با قیق گ

نظر گرفتن مشخصه این موتور به صورت خطی آن  نان رودمند به نظر نمی ررد ه از روی  

به عدت وابستگی شدید آن به پارامترهای ریستم و مشکلات در تنظیم       PIدیگر وجود بدوک 

در کنتر  های  ضررررایب آن از دیگر عیوب این روو ها اررررت ه در ضرررمن نحوه کدید زنی 

PWM         شود ه ریون می  شتاور در لحظات کموتا سترزیس جریان باعث ایجاد ریپد گ و هی

شد ه         ربات ان ها می با رادگی در محا سته ترین ویژگی این روو ها حجم کم و  البته برج

راختار      رت که بدوک هایی به  شتاور لازم ا سترزیس   PWMالبته برای کاهش ریپد گ و هی
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شود که   ضافه  رامانه کنترلی      جریان ا شتر  ربات و پی یدگی بی خود باعث افزایش حجم محا

 می شود ه
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 فصل سوم

با اینورتر چهار سوئیچه وتفاوت آن  BLDCکنترل مستقی  گشتاور موتور 

 بااینورترشش سوئیچه

 : مقدمه 3-1

شتاور موتور      ستییم گ صد کنتر  م روئی ه به جای اینورتر    BLDCدر این ف با اینورتر  هار 

ر    راخت اینورتر ،         شش  رت ه کاهش هزینه در  ری قرار گرفته ا روم ، مورد برر وئی ه مر

کاهش تدهات ررروئی ین  ، کاهش پی یدگی در الگوریتم کنترلی ، کاهش مدارات واررر  و 

 مدارات تولید پالس ، مزایای ارتهاده از این نوع اینورترها می باشد ه

شتاور موتور     ستییم گ روئی ه   BLDCدر ابتدا به معرفی روو های کنتر  م با اینورتر  هار 

در مورد هدایت دو فاز می پردازیم و رررپس روو پیشررنهادی در حالت هدایت دو فاز مطرح 

شتاور موتور      ستییم گ شنهادی کنتر  م با اینورتر  هار  BLDCمی گردد ه در نهایت روو پی

 ره فاز نیز بیان گردیده ارت هروئی ه در مود هدایت 

با اینورتر چهار سننوئیچه در حالت       BLDC: کنترل مسننتقی  گشننتاور موتور   4-2

 هدایت دو فاز

ستییم حالت های          شتاور ، کنتر  م ستییم گ رای کنتر  م شد ، ا همان طور که قبلا بیان 

ها به اینورتر به منظور کاهش خطاهای گشرررتاور و شرررار اررررتاتور و محدود کردن این خطا

شد ه به طور کدی در موتورهای      سترزیس می با شده هی   BLDCمحدوده های از پیش تعیین 

تنها دو روو برای درایو این موتور با اینورتر  هار ررروئی ه در حالت هدایت  2010تا رررا  
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دو فاز مورد بحث قرار گرفته که هر دو روو در یک میاله مورد بحث قرار گرفته و میایسررره       

 [ ه18ر ادامه به تشری  آن ها می پردازیم ]شده اند که د

 [18با اینورتر چهار سوئیچه ] BLDC:  رح کنترل مستقی  گشتاور موتور  3-2-1

( 1-4با اینورتر  هار روئی ه در شکد )   BLDCبدوک دیاگرام کنتر  مستییم گشتاور موتور   

 آمده ارت که در ادامه به تشری  آن می پردازیم ه

شتاور    صحی  گ سی طرح  تخمین  روئی ه موتور   DTCالکترو مغناطی در ناحیه  BLDC هار 

[ می باشد ه برای محاربه گشتاور مطابق رابطه    5گشتاور ثابت مشابه حالت شش روئی ه ]     

 [ ه17،  19زیر از مرجع راکن ارتهاده شده ارت ]

(3-1) 
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: ررررعت الکتریکی  e: موقعیت الکتریکی روتور ،  e: تعداد قطب ها ،  Pکه در این رابطه 

)(,)(روتور ،  ee KK    ثابت های :EMF –Back    ، راکن در مرجع  ee ,  :Back 

EMF –  های موتور در مرجع ررراکن و ss ii در مرجع ررراکن می : جریان های موتور ,

 باشند ه

شار روتور در مرجع راکن   ss  : از رابطه زیر به درت می آید ه ,

(3-2) 
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 با اینورتر  هار روئی ه BLDC: بدوک  دیاگرام طرح کنتر  مستییم گشتاور درایو موتور 3-1

*( شار مرجع ارتاتور   2-3با ارتهاده از رابطه ) 
)( es     برای کنتر  مستییم گشتاور موتور

BLDC  در ناحیه گشررتاور ثابت مشررابه با الگوریتم کنتر  مسررتییم گشررتاور موتورPMS   به

 صورت زیر به درت می آید 

(4-3) 

)()()()(
*

erereres  
22  

و جریان نظیر آن متنارب ارت ه    Back – EMFد ضرب  گشتاور الکترو مغناطیسی با حاص   

از یک جدو  از پیش تعیین شررده در رابطه  Back – EMFوقتی که شررکد موج ثابت های 

شکد )        4-1) صاف مطابق  شود ، گشتاور الکترو مغناطیسی  رتهاده  ( به درت خواهد  2-4( ا

 آمد ه
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الکترو مغناطیسرری ثابت در ( دیده می شررود برای تولید گشررتاور 2-4همان طور که شررکد )

درجه الکتریکی فی  دو گشرررتاور در معادله گشرررتاور نیش  60حالت هدایت دو فاز ، در هر 

 (( ه1-4دارد و گشتاور فاز روم صهر می باشد )مطابق جدو  )

 : معادله گشتاور الکترو مانا یسی برای نواحی عملکرد 1-4جدول 
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0 eaecebe TTTT & )(:
 360330300   orI 

0 ecebeae TTTT & )(:
 9030 II 

0 ebeceae TTTT & )(:
 15090 III 

0 eaecebe TTTT & )(:
 210150 IV 

0 ecebeae TTTT & )(:
 270210 V 

0 ebeceae TTTT & )(:
 330270 VI 

 

رتاتور ایده آ  و غیر ایده ا  برای حالت  هار روئی ه را نشان می      3-4شکد )  ( نمای شار ا

درجه  60در شررار ارررتاتور در هر   1دهد ، همان طور که در شررکد می بینید تغییر ناگهانی 

ربب می شود  Back – EMFالکتریکی و تماید جریان ها برای تطبیق یافتن با ناحیه صاف 

ر ارتاتور مشکد گردد ه از طرف دیگر ، ررعت  رخش ارتاتور می تواند     که کنتر  دامنه شا 

 به راحتی کنتر  شود و پار  رریع گشتاور حاصد می شود ه

رت و به  ندین عامد از قبید :      رتاتور غیرقابد پیش بینی ا شار ا اندازه عمق تغییر ناگهانی 

پارامترهای موتور به ویژه     ، پهنای باند هیسرررترزیس ،    DCزمان نمونه برداری ، ولتاژ لینک     

 اندوکتانس ریم پیچ ها ، ررعت موتور ، مدارات ارنابر و میدار گشتاور بار وابسته می باشد ه

شکد          شد که با توجه به  شکد دقیق آن می با ستن  رتاتور دان شار ا بهترین راه کنتر  دامنه 

فاز تحریک نشرررده و    Back – EMF( این کار بسررریار مشرررکد خواهد بود ه اگر اثر      4-3)

-4دیودهای هرزگرد حذف گردد ، شکد شار ارتاتور یک شش ضدعی منتظم مطابق شکد )       

                                                       
Sharp dips- 1 
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شار      3 ( )خطوط مستییم نیطه  ین( به درت خواهد آمد ، اما در حالت کدی مکان هندری 

 (( ه3-4ارتاتور به صورت انحنادار خواهد بود )خطوط انحنادار ضخیم در شکد )

شتاور موتور   بنابراین در کنتر  م شابه با الگوریتم     BLDCستییم گ روئی ه م با اینورتر  هار 

[ ، خطای شررار صررهر در نظر گرفته شررده و تنها به خطای گشررتاور 5روو شررش ررروئی ه ]

 )اختلاف گشتاور مرجع و گشتاور محاربه شده( وابسته خواهد بود ه

 

 ی فضایی ولتاژ: کنترل گشتاور الکترو مانا یسی با انتخاب بردارها -4-2-1-1

شتاور موتور     ستییم گ روئی ه یک   BLDCدر این روو برای عمدکرد کنتر  م  Look هار 

– up table (  طراحی شده ارت ه2-4با شش بردار ولتاژ مطابق جدو ) 

تاژ اینورتر درایو    2-4جدول   با اینورتر چهار    BLDCموتور  DTC: انتخاب بردار ول

 سوئیچه
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 eT  ورموقعیت الکتریکی روت

6 5 4 3 2 1 

)(10016V )(00015V )(01004V )(01103V )(00102V )(10001V 1  

1 )(00015V )(01004V )(01103V )(00102V )(10001V )(10016V 1 

)(10001V )(10016V )(00015V )(01004V )(01103V )(00102V 1  

0 )(01004V )(01103V )(00102V )(10001V )(10016V )(00015V 1 

)(00102V )(10001V )(10016V )(00015V )(01004V )(01103V 1  

1 )(01103V )(00102V )(10001V )(10016V )(00015V )(01004V  

 

نکته : رطرهای خاکستری و خانه هایی که روی آن علامت ضربدر دارد در این طرح ارتهاده 

 نمی شود ه

ررروئی ه مورد در حالت طبیعی شررش بردار فرررایی ولتاژ امکان پذیر برای توپولوژی  هار  

رتهاده قرار می گیرد که در جدو  )  روئی ه ]    2-4ا شده   5( مشابه حالت شش  شان داده  [ ن

 ( این بردارها را نشان می دهد ه4-4ارت ه شکد )
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 هار روئی ه با  BLDCموتور  DTC: شکد بردارهای ولتاژ به کار رفته در طرح  4-3شکد 

)د(  01103V)()ج( بردار  00102V)()ب( بردار  10001V)(حالت هدایت دو فاز )الف( بردار 

)ح( بردار  01017V)()ز(  10016V)()و( بردار  00015V)()ه( بردار  01004V)(بردار 

)(10100V 

 

36دو بردار  VV ( برای کنتر  گشتاور مشکد ایجاد می کند   4-3نشان داده شده در شکد )    ,

36ه وقتی بردارهای  VV ( ارررتهاده شررود ، 2-3مسررتییما در انتخاب بردار فرررایی جدو  ) ,

Back – EMF      فاز(  فاز غیر قابد کنترc      جریان نا مطدوبی تولید می کند و بنابرای )   ن یک

د(( ، در نتیجه گشررتاور الکترو -5-4اعوجاج در گشررتاور فاز ایجاد می گردد )مطابق شررکد )

 مغناطیسی نا مطدوبی به درت خواهد آمد ه

IIVبنابراین وقتی موقعیت روتور در رررکتورهای  قرار می گیرد ، یک الگوی ررروئی ین   ,

صوص مطابق جدو  )  راعت  ب( برای حرکت در -3-3مخ  (CCW)خلاف جهت عیربه های 
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شده در مرجع ]  -3-3باید اعما  گردد ، جدو  ) شد ، جدو     18الف( مطرح  شتباه می با [ ا

 ب( ، جدو  اصلاح شده این مرجع را نشان می دهد ه -3-3)

سکتورهای   3-3جدول  IIV: انتخاب بردار ولتاژ برای  با  BLDCموتور  DTCبرای  ,

 [ ، )ب( جدول اصلاح شده 18اینورتر چهار سوئیچه )الف( جدول مرجع ]

5 2 ebT eaT  
)(01017V )(10100V 1 1  

0 )(01103V )(10016V 1 
)(10016V )(01017V 1 1 

)(10100V )(01103V 1 

 )الف(

5 2 ebT eaT  
)(10016V )(01103V 1 1  

0 )(10100V )(01017V 1 
)(01017V )(10100V 1 1 

)(01103V )(10016V 1 

 )ب(

)دو فاز قابد کنتر  ( به طور جداگانه تور  کنترلرهای   bو  aدر این دو رکتور گشتاور فاز   

07گشررتاور هیسررترزیس کنتر  می شررود ه علاوه بر این بردارهای ولتاژ     VV که در طرح  ,

PWM           شتاور بدون شتن گ شده بود ، در این جدو  برای دا رتهاده  روم ا روئی ه مر  هار 

روئی ه موتور        شتاور  هار  ستییم گ صاف در طرح کنتر  م رتهاده   BLDCاعوجاج و  مورد ا

هدایت دو فاز )ز( و )ح(( ه بنابراین هشت بردار ولتاژ مهید برای   4-4قرار گرفته ارت )شکد )  
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رت )شکد     18در طرح کنتر  مستییم گشتاور مطرح شده در ]     رتهاده قرار گرفته ا [ مورد ا

 (( ه3-4)

جزئیات ررروئی ین  و تنظیم گشررتاور طرح کنتر  مسررتییم گشررتاور  هار ررروئی ه موتور 

BLDC ( نشان داده شده ارت ه6-3در شکد ) 
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رازی برای طرح کنت    شبیه  شتاور موتور    بدوک دیاگرام مورد  ستییم گ با اینورتر   BLDCر  م

( می باشد ، ناحیه نیطه  ین کنتر  شار ارتاتور را نشان   1-4 هار روئی ه مطابق با شکد )  

شکد )        شد ) شار می با سه با حالت بدون انتخاب  صرفا جهت میای (( ه عیب 7-4می دهد که 

شنهادی ای      شد که در روو پی شتاور می با شده  این روو زیاد بودن ریپد گ ن عیب برطرف 

 ارت ه



 
 

 

 

64 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

شار موتور       4-3-1 ستقی   شتاور و میر م ستقی  گ با اینورتر چهار  BLDC: کنترل م

 سوئیچه

شار موتور        با اینورتر  هار  BLDCدر این فصد روو کنتر  مستییم گشتاور و غیر مستییم 

[ برای تخمین گشتاور نیازی 19روئی ه مورد بررری قرار گرفته ارت ه در این جا بر خلاف ]

[ نیست ، زیرا روو جدیدی برای تخمین  19پیشنهاد شده در ]   22به ارتهاده از ماتریس  

از شار  لکترو مغناطیسیگشتاور الکترو مغناطیسی ارتهاده شده ارت ه برای تخمین گشتاور ا     

ارتهاده شده ارت ه بردار شار ارتاتور در مختصات راکن با رابطه          qdو جریان در مختصات  

 ( به درت می آید ه2-9)

محاربه شوند ه به  qdبرای تخمین گشتاور الکترو مغناطیسی جریان و شار باید در مختصات 

ی   بد ید می خواهیم از مرجع  منظور ت با     yبه مرجع   xد بین دو مرجع فرر بگیر که  برویم 

 رابطه زیر این تبدید صورت می گیرد ه

(4-6) 
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x
qdos

yxy
qdos

fkf  

 متغیر مورد نظر می باشد و  fکه در این رابطه 

(4-7) 
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)sin()cos(

xyxy

xyxy
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xyکه در این رابطه   به ترتیب موقعیت الکتریکی روتور در مرجع او  و دوم می باشرررد ه  ,

 به منظور تبدید از مرجع راکن به مرجع روتور رابطه زیر را خواهیم داشت ه

(4-8) 
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(4-9) 
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شد   rکه در این رواب   سی با رابطه    موقعیت الکتریکی روتور می با شتاور الکترو مغناطی ه گ

 زیر محاربه می گردد ه

(4-10) 

)( dsqsqsdse ii
P

T  
4
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dsqsdsqsتعداد قطب ها ،  Pکه در این رابطه  ii  به ترتیب شار و جریان در مختصات    ,,,

qd می باشد ه 
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غیر رررینوررری  Back – EMFدارای  BLDCهمان طور که قبلا گهته شررد زمانی که موتور 

رتاتور مانند موتور       شار ا رت مکان هندری  رتاتور در        PMSا شار ا دایره ای نیست ، شکد 

( نشرران داده شررده ارررت ، 14-4حالت هدایت ررره فاز با اینورتر  هار ررروئی ه در شررکد )

[ به جای کنتر  19بنابراین کنتر  مسررتییم شررار ارررتاتور امکان پذیر نیسررت ه در مرجع ] 

ست  رتاتور محور         م ستییم تور  جریان ا شار به طور غیر م رتاتور ، دامنه  شار ا   dییم دامنه 

 در مرجع روتور کنتر  می گردد ه

 

*[ در ناحیه گشتاور ثابت برای حالت شش روئی ه    19در مرجع ]
r
dsi   را صهر در نظر گرفته

*و در ناحیه ترررعیف شررار میدار 
r
dsi  کاهش می یابد ه پس عملا می توان نتیجه گرفت که

*می توان میدار 
r
dsi     شنهادی میدار صهر نیز انتخاب نمود ، در روو پی *را کمتر از 

r
dsi   را

سبت به زمانی که       4برابر  شتاور ن ربب می گردد که ریپد گ در نظر می گیریم ، این کار 

*
r
dsi       روی دیگر با کاهش رت ، کاهش یابد ه از  صهر ا *برابر با 

r
dsi  راندمان موتور کاهش

*می یابد ه در نتیجه میدار 
r
dsi  ( بدوک دیاگرام طرح 15-4ه شرررکد )را نباید خیدی کم کرد

با اینورتر  هار روئی ه   BLDCپیشنهادی کنتر  مستییم گشتاور و غیر مستییم شار موتور      

در حالت هدایت رررره فاز را نشررران می دهد ه هم  نین الگوی کدید زنی طرح پیشرررنهادی 
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شار موتور       روئی ه د  BLDCکنتر  مستییم گشتاور و غیر مستییم  ر جدو  با اینورتر  هار 

 ( نشان داده شده ارت ه4-6)
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: الگوی کلید زنی  رح پیشنننهادی کنترل مسننتقی  گشننتاور موتور      6-4جدول  

BLDC با  اینورتر چهار سوئیچه در حالت هدایت سه فاز 

4 3 2 1 T  

1v 4v  2v 1 1 

4v 3v 2v 1v 1 
2v 1v 4v 3v 1 1 

3v 2v 1v 4v 1 
 

 

3v
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با ا  BLDC: نتایج شبیه سازی روش پیشنهادی کنترل مستقی  گشتاور موتور       3-4

 ینورتر چهار سوئیچه در حالت هدایت سه فاز

شتاور موتور           ستییم گ شنهادی کنتر  م رازی طرح پی شبیه  با اینورتر  هار  BLDCنتایخ 

شکد )        رای بدوک دیاگرام  ره فاز بر ا شکد ) 15-4روئی ه در حالت هدایت  ( 16-4( در 

رازی         شبیه  رت ه در این  شده ا شان داده  *ن
r
dsi  4برابر با    رت این شده ا در نظر گرفته 

سبت به زمانی که       شتاور ن ربب می گردد که ریپد گ *کار 
r
dsi     رت ، کاهش صهر ا برابر با 

از  sec1tالف( پیدارررت گشررتاور مرجع در لحظه   -16-4یابد ه همان طور که از شررکد )

mN mNبه  2. .
-4ابد )شررکد )نیز کاهش می ی qsiکاهش می یابد ه با تغییر گشررتاور ،  51.

را به خوبی   4را نشرران می دهد که میدار مرجع  dsiج( جریان  16-4ب(( ه شررکد ) -16

در  BLDC، موتور  dsiدنبا  می کند و با کاهش گشررتاور تغییر نمی کند ه با کنتر  جریان 

د( جریان ررره فاز را نشرران می دهد که دارای  -16-5حالت ررره فاز کار می کند ه شررکد )

، شکد موج   BLDCهدایت ره فاز می باشد ه با توجه به نحوه ریم بندی متمرکز موتورهای    

Back – EMF   ( ( ه در نهایت شکد   -16-5همواره به صورت نوزنیه ای خواهد بود )شکد)ه

رتات     شار ا ری  شکد های ) مکان هند شان   -16-5و ( و )-16-5ور و روتور به ترتیب در  ز( ن

داده شده ارت ه هم  نین مشابه حالت شش روئی ه می توان در ناحیه ترعیف شار میدار         

*
r
dsi  ( با تغییر 17-4را کاهش داد ه در شکد )*

r
dsi  4از  8به     ترعیف شار نشان داده

 شده ارت ه
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سیون درایو موتور   3-5 سوئیچه با هدایت دو   BLDC: تحلیل کموتا با اینورتر چهار 

 فاز

صدی موتور         شکالات ا ریون یکی از ا شده در لحظه کموتا شتاور تولید  رت ه   BLDCریپد گ ا

در این قسمت یک مطالعه کامد روی ریپد گشتاور تولید شده ناشی از کموتاریون فاز درایو       

[ ه ریپد گشتاور و  20،  16با اینورتر  هار روئی ه ره فاز ارائه گردیده ارت ]    BLDCموتور 

دوره کموتاریون برای شرای  عمدکرد متهاوت و مشکد در ناحیه ررعت بالا نشان داده شده       

 BLDCه در نهایت نشرران داده شررده که به وارررطه ولتاژهای نا متیارن فازها در موتور ارررت 

  هار روئی ه ، کموتاریون ها در شش رکتور ، متهاوت می باشند ه

بنابراین ، می توان نشان داد که ریپد ، وابسته به جریان و تغییرات ررعت ارت ه هم  نین      

شتاور به خاطر     رت ، ریپد گ شد که دقت       BLDCموتور در عمد ممکن ا ستم تغذیه با ری و

 [ ه20، 16را خراب می کند ه] BLDCعمدکرد موتور 

روئی ه تولید جریان با هدایت   شکد       120اگر  ه با اینورتر  هار  رت ) شکد ا درجه ناتا م

روئی ه در درایو موتور    3-10) رتهاده از توپولوژی  هار  ره فاز ،    BLDC(( ، اما به منظور ا

رطه مشکد     طرح های کنتر شده به وا لی جدید باید اعما  گردد ه تکنیک های کنترلی بیان 

عدم تیارن ولتاژ فاز به بازه زمانی رکتورها پرداخته ارت و بنابراین در این جا به آن ها اشاره 

 [ ه20،  16نخواهد شد ]

 با استفاده از اینورتر چهار سوئیچه BLDC: عملکرد موتور  3-6

 با اینورتر چهار سوئیچه BLDCتور : مدل درایو مو 3-6-1
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( نشان داده شده 11-3با اینورتر  هار روئی ه در شکد ) BLDCبدوک دیاگرام و درایو موتور 

رت ه موتور به پایه های   شده و فاز    a  ،bا ر  لینک   cمتصد  رت ه    DCبه و صا  یافته ا ات

 ره فاز عبارتند از BLDCمد  ریاضی موتور 

(3-48) 
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 با اینورتر چهار سوئیچه BLDC: تنظی  جریان برای درایو موتور  3-6-2

با اینورتر  هار روئی ه ، تنظیم جریان نسبت به درایو شش روئی ه       BLDCدر درایو موتور 

شکد )    شتری نیاز دارد ه مطابق  رکتورهای  10-3به دقت بی در  bو   a، فازهای  Vو  II( در 

به عنوان فاز تحریک نشده می باشد ، به طوری که هیچ جریانی    cحا  هدایت هستند و فاز  

رته تولید می کند ، که   cفاز  Back – EMFنمی باشد ه با این حا  ،   cدر فاز  جریان ناخوا

abمی گردد ه بنابراین اگر جریان  bو  aباعث اعوجاج در فازهای  ii ستید کنتر    , به طور م

وجود نخواهد  cمی تواند حذف گردد و هیچ جریانی در فاز  cفاز  Back – EMFگردد ، اثر 

، ررریگنا  های ررروئی ین   PWMداشررت ه هنگامی که با کنتر  هیسررترزیس جریان یا 

ab SFSF  11 تولید خواهد شرررد ه بحث کامد درایو موتور         4Sتا   1Sبرای رررروئی ین    ,

BLDC [ ارائه گردیده ارت ه20،  16با اینورتر  هار روئی ه در شش رکتور در ] 
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ریون را در بر    BLDCبه طور کدی موتور  دو ناحیه عمدکرد کاری ناحیه هدایت و ناحیه کموتا

ریون ناحیه گذر  می گیرد ه در ناحیه هدایت معمولا دو فاز هدا یت می کند ه در ناحیه کموتا

می باشد ، به طوری که هدایت جریان یک فاز به فاز دیگر انتیا  می یابد و هر ره فاز )فازی  

که می خواهد هدایت کند ، فازی که می خواهد قطع گردد ، فاز بدون کموتاررریون( هدایت 

 می کنند ه

حتمی ارت ،   BLDCیه کموتاریون موتور  [ ثابت شده ارت که ریپد گشتاور در ناح   38در ]

 حتی اگر روو کنترلی موفق باشد ه

 با این حا  با اعما  الگوریتم های منارب ، کاهش ریپد امکان پذیر ارت ه
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 : تحلیل کموتاسیون 3-7

 : رفتار جریان فاز در کموتاسیون 3-7-1

با اینورتر  هار  BLDC( نشان داده شده ارت ، درایو موتور    10-3همان طوری که در شکد ) 

رکتورها          روئی ین  مطابق با  رکتور تیسیم گردد و توالی های  روئی ه می تواند به شش 

با  BLDCتعیین می گردد ه کموتارررریون های فاز در این شرررش ررررکتور برای درایو موتور 

با اینورتر  هار روئی ه ،    BLDCمی باشند ، اما در درایو موتور  اینورتر شش روئی ه مشابه    

رکتور به وقوع می          شش  ره حالت متهاوت در  شرط عمدکرد ،  ستند ، مطابق با  متهاوت ه

 پیوندد ه
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شدن جریان فاز در حا  نزو      صهر  )(حالت الف :  di  همزمان با بهI   ریدن جریان فاز در ر

)(حا  صعود  ri ( نشان داده شده ارت ه -12-3، به وقوع می پیوندد که در شکد )الف 

)(حالت ب : صهر شدن جریان فاز در حا  نزو     di  زودتر از بهI    رریدن جریان فاز در حا

)(صعود  ri ( نشان داده -12-3، به وقوع می پیوندد که در شکد )شده ارت ه ب 

)(رریدن جریان فاز در حا  صعود    Iحالت ج : به  ri     زودتر از صهر شدن جریان فاز در حا

)(نزو   di ( نشان داده شده ارت ه -12-3، به وقوع می پیوندد که در شکد )ج 

شده که         رت و فرر  شده ا صرف نظر  ریم پیچ   Back – EMFبرای این تحدید ، میاومت 

در طی کموتاریون ثابت باقی می ماند ه بنابراین ، دامنه جریان ریم پیچ بین کموتاریون ها    

 فرر شده ارت ه I+ثابت  و برابر 
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 : کموتاسیون در سکتورهای متفاوت 3-7-2

رط     ریون در  رکتورهای   در این جا فی  کموتا تحدید  VIو  II  ،IVجریان مثبت ، یعنی 

 شده ارت ه

 II: سکتور  3-7-2-1

drnc( در این رکتور ،  10-3مطابق با شکد )  iii جریان فاز کموتاریون نشده ، به ترتیب    ,,

ریون از فاز     bو  a ,cنظیر با فاز  شند و کموتا شد ه این انتیا  جریان   aبه فاز  cمی با می با

شتن      شن نگه دا شده با رو ستییما    4Sو  1Sانجام  شود ه با این حا  ، این انتیا  م انجام می 

انجام نمی شررود و در مرحده او  با عمد دیودهای هرزگرد انجام می شررود ه مدار در قبد از  
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،  1Sالف( نشان داده شده ارت ه بلافاصده با روئی ین  روی       -13-3کموتاریون در شکد )  

ب( می باشد ه از این به بعد ، ره حالت الف ، ب یا ج می   -13-3وضعیت مدار مشابه شکد )   

تواند اتهاق افتد ه برای تحدید مدار در این حالت ها ، ابتدا مشرررتق جریان از رواب  زیر به               

( 48-3با ارررتهاده از رابطه ) KVLب( ، معادلات  -13-3توجه به شررکد ) درررت می آید ه با

 عبارتند از :

(3-50) 




















noc
c

c

nob
b

b

noa
a

a

Ve
dt

di
LRi

Ve
dt

di
LRi

V

Ve
dt

di
LRi

V

0

2

2

 

MLLکه در رابطه فوق    s    می باشرررد ه با جایگزین کردنEMF –Back   رابطه زیر به

 درت می آید ه

(3-51) 
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 مشتیات جریان با رابطه زیر به درت می آید هبا راده رازی ، 

 

 

(3-52) 
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ج( ، مشرتیات جریان به ورریده رواب  زیر به    -13-3مشرابه با محارربات فوق برای شرکد )   

 درت می آیند ه

(3-53) 
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 دهد همطابق با وضعیت عمدکرد موتور )ررعت( ، ره حالت زیر می تواند رخ 

caدر این حالت ،  حالت الف : ii همزمان به میدار نهایی بررررد ه بنابراین شرریب ها برابر    ,

 ( به صورت زیر خواهد شد ه49-3هستند ه وضعیت حالت الف با ارتهاده از رابطه )

(3-54) 
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ریون به عنوان زمان مبدا و با     شروع کموتا رتهاده از رابطه ) با اتخان  با  ai( ، جریان 49-3ا

 رابطه زیر به درت می آید ه

(3-55) 
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 بدین صورت محاربه می گردد ه ctبنابراین ، زمان کموتاریون 

(3-56) 
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رت که       حالت ب : شتن این حالت این ا شرط دا
dt

di

dt

di ra    شد و یا به عبارت دیگر با

dt

di

dt

di ac   در نتیجه خواهیم داشت ه ، 

(3-57) 
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ررعت بالا در موتور   روئی ه می      BLDCاین معادله مطابق با ناحیه  ره فاز  هار  با اینورتر 

شد ه در این حالت جریان   ریون را در بر نمی گیرد ه اما ثابت باقی نمی      biبا ستییما کموتا م

acماند هزیرا مشتق جریان  ii  متهاوت ارت ه ,

)(ر توالی او  به درررت می آید ه د IIو  Iدر این حالت ، کموتاررریون در دو توالی  tt 0  ،

ب( نشان داده شده ارت و با ارتهاده از      -13-3به صهر می ررد ، که در شکد )    icجریان 

 رابطه زیر به درت می آید ه tic)(( ، 52-3رابطه )

(3-58) 
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 ( به صورت زیر خواهد بود ه58-3ارتهاده از رابطه )مدت زمان این مرحده با 

(3-59) 
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 ( به صورت زیر به درت می آید ه53-3از رابطه ) aiدر پایان این توالی ، 

(3-60) 
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)(برای توالی دوم  ttt   فی  دو فاز ،a  وb     رری )هدایت دو فاز( هدایت می صورت  به 

)(کنند  ba ii   وKVL : آن عبارتست از 

(3-61) 
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 از رابطه زیر به درت می آید ه aiبنابراین ، جریان 

(3-62) 
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به صورت زیر    )(می ررد ، بنابراین زمان این مرحده   I+به میدار  aiدر پایان توالی دوم ، 

 به درت می آید ه
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 کد زمان کموتاریون در حالت ب به وریده زیر به درت می آید ه

(3-64) 
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 شد در نتیجه رابطه زیر را خواهیم داشت هزمان کموتاریون بایستی بزر  تر از صهر با
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)(توالی دوم  cttt  ( ارررت و در پایان توالی  -13-3متناظر با شررکد )جII  ،ci  به صررهر

 با رابطه زیر به درت می آید ه )(می ررد ه بنابراین زمان این مرحده 

(3-68) 
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 کد زمان کموتاریون در حالت ج با رابطه زیر به درت می آید ه

(3-69) 
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 زمان کموتاریون بایستی بزر  تر از صهر باشد در نتیجه رابطه زیر را خواهیم داشت ه

(3-70) 
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شکد )  ررعت پایین       -12-3بنابراین ، همان طور که در  شده ، در محدوده  شان داده  ج( ن

 برجسته می باشد ، بنابراین گشتاور افزایش می یابد ه biجریان کموتاریون نشده 
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ن ، )ب( کموتاریون با  )الف( قبد از کموتاریو  II: توالی کموتاریون در رکتور    13-3شکد  

 [20دو روئیچ ، )ج( کموتاریون با دو دیود ، )د( بعد از کموتاریون ]

 IV: سکتور  3-7-2-2

drnc( ، در این رررکتور ، 10-3مطابق با شررکد ) iii abc، به ترتیب متناظر با  ,, iii می   ,,

و  1Sمی باشررد ه این انتیا  جریان با خاموو کردن  bبه فاز  aباشررد ه کموتاررریون ، از فاز 

انجام می شررود ه این انتیا  جریان مسررتییما انجام نمی شررود و در ابتدا با  3Sروشررن کردن 

شکد )     ریون در  شود ه مدار قبد از این کموتا الف(  -14-3عمد دیودهای هرزگرد انجام می 

شان داده  شکد )     ن رت ه بعد از  شکد مدار ،     -14-3شده ا ریون پایان می یابد و  ب( کموتا

 ج( خواهد شد ه -14-3شکد )
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ریون اتهاق         رکتور ، فی  حالت ب در ناحیه کموتا شده که در این  شان داده  شرح زیر ، ن با 

با اینورتر شررش  BLDCدرایو موتور  IIخواهد افتاد و این اختلاف با کموتاررریون در رررکتور 

و راده رازی ،   KVLروئی ه می باشد ه برای تحدید مدار در حالت ب با ارتهاده از معادلات    

abمشتیات جریان  ii  عبارتند از ,

(3-71) 
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abبا میایسه مشتیات جریان های  ii  رابطه زیر به درت می آید ه ,

(3-72) 

dt

di

dt

di ba  

رعیف جریان     72-3معادله ) شه ت رت که همی صهر قبد از     ai( به این معنی ا ریدن به  و ر

ریدن جریان   صه مدار در        I+به  biر شخ شد ه بنابراین ، م شرای  عمدکرد متهاوت می با در 

ب( نشرران داده شررده ارررت ه برای تعیین زمان کموتاررریون در توالی او    -14-3شررکد )

)( tt 0   رکتور ، جریان صهر کاهش می یابد و از رابطه )  aiاز این  ( رابطه زیر  71-3به 

 هد آمد هبه درت خوا

(3-73) 
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)(برای توالی دوم  cttt    مشررابه با حالت ب در رررکتور ،II  زمان ،)(  با رابطه زیر به

 درت می آید ه
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 کد زمان کموتاریون با رابطه زیر به درت می آید ه

(3-75) 
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 زمان کموتاریون بایستی بزر  تر از صهر باشد در نتیجه رابطه زیر را خواهیم داشت ه

(3-76) 
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 VI: سکتور  3-7-2-3
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شکد )  رکتور ،  10-3مطابق با  dr( در این  ii bcبه ترتیب متناظر با  nciو  , ii می   aiو  ,

می باشررد ه این انتیا  جریان به خاموو نگه داشررتن  cبه فاز  bباشررند ه کموتاررریون از فاز 

 ، انجام می شود ه 2Sو  3Sروئیچ 

با این حا  این انتیا  مسررتییما انجام نمی شررود و ابتدا با عمد دیودهای هرزگرد انجام می   

شکد )  شکد        15-3گردد که در  ریون در  رت ه مدار قبد از این کموتا شده ا شان داده  ب( ن

روئیچ            -3-15) شدن  صده بعد از خاموو  رت بلافا شده ا شان داده  شکد مدار   3Sالف( ن

رازی ، مشتیات جریان با رابطه زیر حاصد        -15-3ابق با شکد ) مط راده  شد و با  ب( می با

 می گردد ه

(3-77) 
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ج( مشتیات جریان به وریده رواب  زیر به درت     -15-3مشابه با محاربات فوق برای شکد )   

 می آید ه

(3-78) 
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bcت در این حال حالت الف : ii همزمان به میدار نهایی خود می ررررد ه بنابراین مشررتیات  ,

 آن ها یکسان هستند و شرط اتهاق افتادن حالت الف عبارتست از :

(3-79) 
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EV 8 

 می تواند با رابطه زیر محاربه گردد ه ctبنابراین ، زمان کموتاریون 

(3-80) 
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رت که       حالت ب : شتن این حالت این ا شرط دا
dt

di

dt

di rd    شد و یا به عبارت دیگر با

dt

di
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di cb  در نتیجه خواهیم داشت ه ، 

(3-81) 
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 بدین صورت به درت می آید ه ctمی باشد و  IVو  IIمشابه با حالت ب رکتورهای 

(3-82) 
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 زمان کموتاریون بایستی بزر  تر ار صهر باشد در نتیجه رابطه زیر را خواهیم داشت ه

(3-83) 
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مسرررتییما   aiاین عبارت متناظر با ناحیه رررررعت بالا می باشرررد ه در این حالت جریان              

caکموتارررریون را در بر نمی گیرد ، اما ثابت باقی نمی ماند زیرا مشرررتق جریان های            ii , 

ب( نشان داده شده ارت ه در ناحیه  -12-3متهاوت ارت ه از اینرو ، همان طور که در شکد )

 و بنابراین گشتاور کاهش می یابد هفرو رفتگی دارد  aiررعت بالا جریان کموتاریون نشده 
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شرررط داشررتن این حالت این ارررت که  حالت ج :
dt

di

dt

di rd   باشررد و یا به عبارت دیگر

dt

di

dt

di cb  در نتیجه خواهیم داشت ه ، 

(3-84) 
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ررعت پایین از موتور   ره فاز     BLDCاین معادله متناظر با محدوده  روئی ه  با اینورتر  هار 

شد ه در این حالت جریان   ریون را در بر نمی گیرد ، اما ثابت باقی     aiمی با ستییما کموتا م

bcنمی ماند ، زیرا مشتق جریان  ii  متهاوت ارت ه ,

ج( نشان  -12-3ه در شکد ) به وجود می اید ک IIو  Iدر این حالت ، کموتاریون در دو توالی  

، کد زمان کموتاریون با رابطه زیر به درت می  IIداده شده ارت ه مشابه حالت ج از رکتور 

 آید ه

(3-85) 
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  . 

شکد )  ررعت پایین       -12-3از این رو ، همان طور که در  شده ، در محدوده  شان داده  ج( ن

 برجستگی دارد و بنابراین گشتاور افزایش می یابد ه biفاز کموتاریون نشده 

تحدید شده بود ه از تحدید فهمیده   VIو  IVو  IIدر این بخش کموتاریون فاز در رکتورهای   

ریون درایو موتور    شود که کموتا رت ه توضی        BLDCمی  روئی ه متهاوت ا با اینورتر شش 

  گردد ه تحدید آن ها به ترتیب مشررابه با اعما Vو  I,IIIمشررابه می تواند برای رررکتورهای 
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می باشرررد ، اما در ررررط  جریان منهی می باشرررد ه زمان های  IIو  VI , IVررررکتورهای 

 کموتاریون و شرای  حالت ها هم  نین یکسان می باشند ه
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 : ریپل گشتاور در کموتاسیون ها 3-8

 : گشتاور در حین کموتاسیون 3-8-1

 رکتور عبارتست از : عبارت کدی گشتاور برای شش

(3-86) 

nT
EI

T 


2 

 هم  نین ، عبارت کدی گشتاور بین کموتاریون ها از رابطه زیر به درت می آید ه

(3-87) 

)( ncncrrdd ieieieT 


1 

طه فوق    drکه در راب ee فازهای            nceو  , یان ،  کاهش جر فاز در حا   تاژ نیروی محرکه  ول

ره           ریون در  شند ه توالی او  کموتا شده و فاز در حا  افزایش جریان می با ریون ن کموتا

حالت فوق الذکر برای هر رررکتور رایخ ارررت ه فرر کنید نیروی محرکه در کموتاررریون ها 

 ثابت می باشد ه به طوری که :

(3-88) 

)( rdnc iii  

 بنابراین گشتاور در طی توالی او  برای جریان مثبت با رابطه زیر به درت می آید ه

(3-89) 
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ریون را در بر نمی          ستییما کموتا رب با جریان م شتاور متنا شان می دهد که گ این نتایخ ن

رکتور میدار  nciگیرد ه با جایگزین کردن  رکتور را نتیجه می دهد ه    در هر  شتاور در آن  گ
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ربه میدار آن در پایان      ریون فی  محا شتاور در طی کموتا برای ارزیابی کردن دامنه ریپد گ

 مرحده او  در هر حالت از رکتورها ضروری ارت ه

 II: سکتور  3-8-1-1

 د ه( رابطه زیر به درت می آی52-3ب( و با ارتهاده از رابطه ) -13-3مطابق با شکد )

(3-90) 

t
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EV
Ititi bnc
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83 
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EV حالت الف : 83  

ریون ثابت خواهد بود ه بنابراین ، گشتاور ثابت باقی می ماند    tib)(در این حالت ،  در کموتا

 و هم  نین : nTو برابر ارت با 

(3-91) 

)(puT 0 

EV ب :حالت  83  

( ، گشتاور در پایان مرحده او  895-3( در رابطه )48-3از رابطه ) tبا جایگزین کردن زمان 

 با رابطه زیر به درت می آید ه

(3-92) 
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 ، ریپد گشتاور نسبی ار رابطه زیر به درت می آید ه nTبا محاربات وتیسیم بر 

(3-93) 
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EV حالت ج : 83  

tبا جایگزین کردن زمان   ( گشررتاور در پایان مرحده او  78-3( در رابطه )66-3از رابطه ، )

 با رابطه زیر به درت می آید ه

(3-94) 















EV

EVEI
tT

43

83
1

2


)( 

 ، ریپد نسبی گشتاور از رابطه زیر به درت می آید ه nTبا محاربات و تیسیم بر 

(3-95) 
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 IV: سکتور  3-8-1-2

رکتور       شابه با  شه حالت ب اتهاق می افتد ه بنابراین ، م رکتور ، همی شتاور در    IIدر این  ، گ

 پایان مرحده او  عبارتست از :

(3-96) 
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 ، ریپد گشتاور نسبی از رابطه زیر به درت می آید ه nTبا محاربات و تیسیم بر 

(3-97) 
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 VI: سکتور  3-8-1-3

EV حالت الف : 8 

ریون ثابت خواهد بود ه بنابراین ، گشتاور ثابت باقی می ماند    tia)(در این حالت ،  در کموتا

 و هم  نین : nTو برابر ارت با 

(3-98) 

)(puT 0 

EV حالت ب : 8 

 ( ، گشتاور در پایان مرحده او  عبارتست از :89-3در رابطه ) tبا جایگزین کردن زمان 

(3-99) 
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 ، ریپد نسبی گشتاور از رابطه زیر به درت می آید ه nTبا محاربات و تیسیم بر 

(3-100) 
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EV حالت ج : 8 

 ، ریپد نسبی گشتاور از رابطه زیر به درت می آید ه nTبا محاربات و تیسیم بر 

(3-101) 
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می توان بیان کرد و نتایخ یکسرران برای ریپد   Vو  III,Iتوضرریحات مشررابه برای رررکتورهای 

ریون به درت خواهد آمد ه معادلات )     ( ، 97-3( ، )95-3( ، )93-3( ، )91-3گشتاور کموتا

)(( فی  زمانی معتبر ارت که جریان کنتر  شود 101-3( و )3-100( ، )3-98)
60ct ه 

 : تحلیل نتایج تئوری 3-9

ش    شده ن شتاور     DCان می دهد که برای یک ولتاژ ثابت لینک معادلات بیان  سبی گ ، ریپد ن

شد             سته می با رت اما به ولتاژ نیروی محرکه واب ستید از جریان ا ریون ، م شی از کموتا نا

)ررعت( ه ریپد نسبی گشتاور در زمان کموتاریون محاربه شده از معادلات فوق به ترتیب        

برای رکتور متهاوت نشان داده شده  BLDCر ( برای یک نوع موتو17-3( و )16-3در شکد )

 ارت ه ریپد نسبی گشتاور پریونیت ارت و گشتاور مبنا ، گشتاور نامی موتور ارت ه

( ، در رررکتورها ، ماکزیمم ریپد نسرربی گشررتاور برابر نیسررت ه ریپد  16-3مطابق با شررکد )

می یابد و افزایش  100در ررررعت های پایین به % Vو  IIنسرربی گشررتاور در رررکتورهای   

EVررعت صهر نظیر با  83  را عبور می دهد ه 

کاهش می یابد که به ررررعت نظیر با  50هم  نین برای ررررعت های بالا ریپد گشررتاور % 

EV 2         محدود می شرررود ه این نیطه حد کنتر  جریان این ررررکتور می باشرررد ه برای

در ررعت بالا کاهش می یابد که به   50گشتاور از صهر به %   ، ریپد نسبی  IVو  Iرکتورهای  

EVررعت نظیر با   4    محدود می شود ه این نیطه هم  نین حد کنتر  جریان رکتورهای

I  وIV    می باشد ه برای رکتورهایIII  وVI   % افزایش  50، ریپد نسبی گشتاور در ررعت کم

EVمی یابد و ررررعت صررهر نظیر با   8 % 50را عبور می دهد ه هم  نین در ررررعت بالا 

EVکاهش می یابد که به نیطه  4 محدود می شود ه 
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شکد )    ریون ، مطابق با  رکتورهای  17-3زمان کموتا ، کمی کاهش می یابد به  Vو  II( در 

ررعت پایین )   ررعت در محدوده  EVطوری که  83   ریون ( افزایش می یابد و زمان کموتا

به رررررعت افزایش می یابد وقتی که رررررعت در محدوده رررررعت بالا افزایش یابد ه زمان  

EVکموتاریون برای  83   مینیمم ارت وقتی که ریپد گشتاور صهر باشد ه در رکتورهایI 

ریون کمی افزایش می یابد وقتی که  IVو  ررعت تا نزدیک به محدوده کنتر    ، زمان کموتا

EVجریان ) 4  رکتورهای ریون تا   VIو  III( افزایش می یابد ه بنابراین ، در  ، زمان کموتا

EVنیطه  8   تغییر ندارد ه رررپس زمان کموتاررریون به ررررعت افزایش می یابد وقتی که

ررعت بالا تا نزدیک    EVبه نیطه  ررعت به محدوده  4   افزایش می یابد ه اما ، برای درایو

شتاور به %         BLDCموتور  سبی گ رکتور ، ریپد ن شش  روئی ه در تمام  شش  + 50با اینورتر 

EVمی ررد و ررعت صهر نظیر با     4  % در ررعت بالا که به   -50را عبور می دهد و شیب

EVررعت نظیر با   2    ریون کمی کاهش می یابد شود ه بنابراین ، زمان کموتا محدود می 

EVزمانی که ررعت در محدوده ررعت پایین )   4  افزایش می یابد و زمان کموتاریون به )

ررعت بالا افزایش می یابد ه این زمان      ررعت در محدوده  ررعت افزایش می یابد وقتی که 

EVای بر 4 مینیمم ارت ه 

شد که می توان عمدکرد      شتاور ارائه داده خواهد  رازی ریپد گ در ادامه یک تکنیک مینیمم 

 درایو را در دو حالت ررعت بالا و پایین بهبود داد ه
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با اینورتر چهار  BLDC: نتایج شننبیه سننازی تنظی  جریان برای درایو موتور    3-10

 سوئیچه

رازی تنظیم جریان برای درایو موتور     نتایخ رای     BLDCشبیه  روئی ه بر ا با اینورتر  هار 

 Back – EMF( نشان داده شده ارت ه بدوک    19-3( در شکد ) 18-3بدوک دیاگرام شکد ) 

( متناررررب با موقعیت روتور و هم  نین طبق رابطه 18-3نشررران داده شرررده در شرررکد )

 ekkE   میدار عددی ولتاژEMF –Back    محارررربه می گردد ه در بدوک کنتر

( نشرران 11-3جریان ، جریان فاز با دو کنترلر هیسررترزیس جریان همان طور که در شررکد )
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abداده شده تنظیم می شود ه خروجی این بدوک تابع روئی ین      SFSF را تولید می کند  ,

تاژهای خ  در بدوک اینور   تاژ لینک       ه ول با اررررتهاده از ول قدرت  و رررریگنا  توابع   DCتر 

abروئی ین  )  SFSF شده به موتور اعما  می    , ربه می گردد ه ولتاژهای خ  تولید  ( محا

( محاررربه می 48-3جریان های فاز با ارررتهاده از رابطه ) BLDCگردد و بدوک مد  موتور 

 گردد ه

 

 



 
 

 

 

100 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 



 
 

 

 

101 

 

 سوئیچه 6سوئیچه و  4با اینورترهای  BLDCتفاوت کنترل دور ماشینهای 

 

 265 : شماره پروژه

 سایت و به همراه فونت های لازمهفاقد آرم .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

 

رازی به از    شبیه  ررعت مرجع  این  شتاور بار   rpm 2000ای  صورت   N.m 1و تحت گ

شکد )    رت ه  شان می دهد ،        -19-3گرفته ا ررعت واقعی موتور را ن ررعت مرجع و  الف( 

ررعت تخمینی را دنبا  می       ررعت واقعی موتور به خوبی  رت  شکد پیدا ا همان طور که از 

شکد )  شان می دهد ک   -19-3کند ه  ره فاز را ن شکد نوزنیه ای  ب( نیروی محرکه  ه دارای 

شکد های )    شد ه  شان   cو  b,aه( به ترتیب جریان فازهای  -19-3ج( تا ) -19-3می با را ن

می دهد که در ادامه به تحدید ریپد به وجود آمده در کموتارررریون جریان فاز می پردازیم ه 

،  DCولت و ولتاژ لینک  22.4ولتاژ نیروی محرکه اندازه گیری شررده در این شرربیه رررازی  
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سبت     160 شد ه بنابراین ن .140ولت می با
V

E   شد که از می با
8

رت بنابراین    3 کو ک تر ا

در رنخ ررعت پایین ارت    rpm 2000حالت ج اتهاق می افتد زیرا ررعت   II(V)در رکتور  

ستی در جریان فاز   ستگی رخ دهد ولی به دلید نزدیک ب  bو بای ودن این عدد به یک برج
8

3 

شیب   acتیریبا  ii شکد )   biبرابر و برجستگی جریان   , رت ) و(( و در نتیجه  -19-3نا یز ا

ز( خواهید دید زمانی که -19-3ریپد گشررتاور نیز نا یز خواهد شررده که با توجه به شررکد )

 IVانتیا  می یابد ریپد گشررتاور نیز نا یز خواهد شررد ه در رررکتور  aبه فاز  cجریان از فاز 

رازی نیز این حالت      شبیه  شده همواره حالت ب رخ می دهد که نتایخ  همان طور که اثبات 

رکتور   .140با توجه به این که  VIرا تایید می کند ه در 
V

E  250در بازه
8

1
.

V

E   قرار می

 aحالت ب بایسررتی رخ دهد که در نتایخ شرربیه رررازی فرو رفتگی در جریان فاز   گیرد پس

ز( هر  ه ریپد در جریان فاز      -19-3بیانگر وقوع حالت ب می باشرررد ه با توجه به شرررکد )         

 شدیدتر باشد ، ریپد گشتاور نیز شدیدتر می گردد ه

 : نتیجه گیری 3-11

کموتاررریون جریان فاز برای حالت های شررش ررروئی ه و  هار ررروئی ه مورد بررررری قرار 

روئی ه مورد بررری قرار گرفت ه      گرفت ، هم  نین  ند روو کاهش ریپد در حالت شش 

روو اعمالی زاویه پیش فازی به جریان ارتاتور ایده بسیار خوب و جامعی به نظر می ررد ،    

ک رابطه مشخص برای محاربه میزان خطای قابد جبران ارت  اما عمده اشکا  آن نداشتن ی  

شده و          رامانه طراحی  راختار  سته به  سب تجربه طراح ب ه بدین معنا که در این روو بر ح

ررررعت های مختدهی که موتور در آن ها کار خواهد کرد و نیز مشررخصررات موتور ، مجموعه 
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ر گرفت و در الگوریتم کنترلی میادیر ثابتی به ازای شرررای  مختدف به صررورت جدو  در نظ 

 لحاظ شود ه

در حالت  هار ررروئی ه با ارررتهاده از رواب  جریان در لحظات کموتاررریون به تحدید کامد 

رازی بر       شبیه  رکتورها پرداخته و در نهایت نتایخ  شرای  وقوع حالت های مختدف در تمام 

ند تحدید را تایید می کارای تحدید انجام شده ارائه شده ارت که نتایخ شبیه رازی صحت 

 ه

 

 [15:مقایسه اقتصادی بین درایو چهار سوئیچه با شش سوئیچه]3-12

* میایسه اقتصادی بین این دو نوع اینورتر را نشان می دهد ه با کاهش تعداد کمی قطعات ،    

 کمتر از قیمت اینورتر شش روئی ه ارت ه %19قیمت اینورتر  هار روئی ه حدود 

کاهش ولتاژ اعمالی به موتور در اینورتر  هار رررروئی ه ، در توان های بالاتر  * البته به دلید 

میدار جریان فازها بیشررتر شررده و لذا اندازه خازن ها بیشررتر می گردد که در این وضررعیت  

 ارتهاده ار اینورتر  هار روئی ه توجیه اقتصادی ندارد ه

ینورتر  هار ررروئی ه باعث می * هم  نین به این نکته باید انعان داشررت که ارررتهاده از ا 

رتهاده از درایو  هار         شود و به همین عدت ا رتهاده کامد ن شود که از ظرفیت نامی موتور ا

 روئی ه برای کاربردهای توان بالا منطیی به نظر نمی ررد ه

:مقایسه اقتصادی دو اینورتر چهار سوئیچه و شش سوئیچه برای کاربردهای 3-12-1

 [15سب بخار(]توان پایین )کسری از ا
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قیمت واحد  قطعات به کار رفته

 )تومان(

اینورتر نوع شش 

 روئی ه

اینورتر نوع  هار 

 روئی ه

    مشخصات نوع

 8800 عدد 4 13200 عدد 50A, 100Vdc 2200 6 مارهت قدرت

 5200 عدد 4 7800 عدد 6 1300 3113 درایو مارهت

DC VdcFخازن بای  1002200 , 1000 1 2000 عدد 2 1000 عدد 

منابع تغذیه 

 مجزا

Bootstrap 500 1 1000 عدد 2 500 عدد 

شنت  حسگر جریان

Watt5010 ,. 0 

 2000 عدد 2 1000 عدد 1 1000

پردازنده و برد 

 کنتر 

dsPIC30F2010 10000 1 10000 عدد 1 10000 عدد 

 تومان 29000 تومان 33500 قیمت کد

 

 [15چهار سوئیچه ومقایسه آن با اینورتر شش سوئیچه] :شبیه سازی درایو3-13

* در این بخش درایو  هار روئی ه شبیه رازی می گردد و رفتار آن با اینورتر شش روئی ه 

 میایسه می گردد ه 

 ارتهاده می شود ه DPC* برای تنظیم جریان ها از روو 
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 [15شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]
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 [ :15ایو چهار سوئیچه]نتایج شبیه سازی در

و روو  dcرررروئی ه به دو روو کنتر  جریان لینک      4* تغییرات جریان فازها در اینورتر    

DPC انجام و میایسه گشته اند ه 
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 [ :15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]

رتهاده از روو   شود تا       DPC* ملاحظه می گردد که ا ربب می  روئی ه ،  در درایو  هار 

 جریان ها مشابه درایو شش روئی ه رفتار کنند ه
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 [  :15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]

ررعت           شده را در  شتاور ایجاد  ررعت و هم  نین گ شکد های زیر ردیابی   *rpm 180 

 نمایش می دهد ه
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 :[  15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]

 * شکد های زیر تغییرات ولتاژ فازها در دو ررعت پایین و بالا را نمایش می دهد ه

* ملاحظه می گردد که با افزایش رررررعت میدار موثر ولتاژ و موثر لحظه ای اعما  شرررده ،  

 افزایش می یابد ه
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 [  :15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]

 در دو ررعت پایین و بالا را نمایش می دهد ه abV* شکد های زیر تغییرات ولتاژ خ  

روئی نی  در     ررعت های بالا ، توابع  و  2های غیر از  Sector* ملاحظه می گردد که در 

ارتهاده می شود ، برای ایجاد ولتاژ موثر بالاتر ، توابع روئی ین   dcکه از نصف ولتاژ بای  5

 ه عبارتی روئیچ مربوطه اغدب متصد به ولتاژ بالا ارت ههستند و ب 1بیشتر اوقان در میدار 
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 [:15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه ]

ررعت های بالا ، باید جریان موتور افزایش یابد که      ریدن و کار در  شتاب گیری و ر * برای 

(  dc، به دلید ناکافی بودن ولتاژ )ارتهاده از نصف ولتاژ بای    5و  2های غیر از  Sectorدر 

 ، این اتهاق نمی افتد ه

رب انجام نمی       ررعت به طور منا شده دارای ریپد خواهد بود و ردیابی  شتاور تولید  * لذا گ

 شود ه
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 [  :15نتایج شبیه سازی درایو چهار سوئیچه]

و  هار روئی ه نسبت به درایو شش روئی ه محدودتر )تیریبا      * ناحیه عمدکرد منارب درای 

 برابر با نصف ررعت نامی( ارت ه

 4، در صورت ارتهاده ار اینورتر  rpm 300* به عبارت دیگر برای یک موتور با ررعت نامی 

 ب رخد ه rpm 300روئی ه ، موتور نمی تواند در 
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 نتیجه گیری

بطور کامد بیان گرددید و مزایا و معایب این موتور در  BLDCدر ابتدا اصو  عمدکرد موتور

 میایسه با رایر موتورها مورد برری قرار گیرده

با اینورتر شش روئی ه مورد برری فرار  BLDCدر فصد دوم روو های متداو  و کارامد کنتر  موتور 

با  BLDCدور موتور گرفت و ویژگی و معایب ان مورد برری قرار گرفتهدر فصد روم نیز روو کنتر  

اینورتر  هار روئی ه مورد برری قرار گرفت و هم نین کموتاریون جریان  فاز برای حالتهای موتور 

 هار روئی ه و شش روئی ه مورد برری قرارگرفت که کاهش دو روئیچ نسبت به اینورترهای شش 

 روئی ه مرروم منجر به کاهش هزینه در راخت اینورتر،کاهش تدهات روئی ین 

و کاهش پی یدگی در الگوریتم  کنترلی،کاهش مدارات وار  و مدارات تولید پالس می شود و میایسه   

 اقتصادی  بین اینورتر های  هار روئی ه و شش  روئی ه نشان  می دهد  که در  موارد بکار

 فه ارتصرگیری از موتورهایی با اینورتر  هار روئی ه در صورتیکه برای توانهای پائین بکار رود به 

 ولی اگر بخواهد در توانه ای بالا ارتهاده کنیم دیگر توجی  اقتصادی ندارده و به  عبارت دیگر  

ناحیه عمدکرد منارب درایو  هار روئی ه نسبت به شش روئی ه محدودتر)تیریبا برابر با نصف ررعت 

 نامی ( ارته

 

 


