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بدون حسگر موتورهاي جریان مستقیم  کموتاسیونفاز براي  ۀهند گذر و شیفت پایینم فیلتر ک روش براي حذف توأدر این مقاله ی :دهیکچ

صـورت تفصـیلی    هاي ناشی از کموتاسیون جریـان بـه   و ریپل شدهارائه شده است. ابتدا یک مدل تحلیلی براي موتور ارائه  بدون جاروبک

هاي موتور نسبت به زمین و نیز نسبت به ترمینال مثبت لینک  لترمینا  نشدهنقاط گذر از صفر ولتاژهاي فیلتر . با آشکارسازيشده استبررسی 

DC فیلتر عدم استفاده از  دلیل بهشوند.  هاي اینورتر استخراج می هاي کنترل گیت و با استفاده از یک سري عملیات منطقی پیشنهادي، سیگنال

سـرعت   گسـترۀ و لذا روش پیشنهادي در  ون واقعی هستندسبت به نقاط کموتاسیفاز ن تأخیرگذر، نقاط کموتاسیون آشکار شده فاقد  پایین

با ایـن روش  یاید.  می شبازده موتور افزای ،روش پیشنهادي ه با کاهش خطاي تخمین موقعیت توسطعلإو به .مناسب داردتري کارایی  وسیع

 کارایی روش یحقیق-ازي و اجراي زمانس شبیهشود. نتایج  میسیستم  ۀکاهش هزین این امر موجبفاز نیازي نیست که  دهندۀ شیفت به مدار

  دهند. را نشان می پیشنهادي

 .فاز دهندۀ ، شیفت، موقعیت روتور، بدون فیلترکموتاسیون بدون حسگرموتور جریان مستقیم بدون جاروبک، : يدیلک يها واژه
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  مقدمه .1

مزایـایی   دلیـل  بـه  )١BLDC( جریان مستقیم بدون جاروبـک  موتورهاي

پـذیري خـوب در    نگهداري پایین، وزن کم، کنترل مانند بازده با�، هزینۀ

گسترده در صـنایع مـورد    طور بهوسیع سرعت و ساختار یکپارچه  ۀگستر

کموتاسـیون   بـراي انجـام   BLDC. موتورهاي ]1[ گیرند استفاده قرار می

هاي استاتور نیاز به اط�عات موقعیت روتور دارند کـه   پیچ جریان در سیم

. اسـتفاده از  آیـد  بـه دسـت مـی   حسـگرهاي اثـر هـال     وسـیلۀ  معمو� به

حسگرهاي موقعیت ع�وه بر افزایش هزینه، ابعـاد و پیچیـدگی سـاختار    

طـرف   شود. از باعث کاهش استحکام و قابلیت اطمینان آن نیز می ،موتور

حساسیت حسگرهاي موقعیت نسبت به نـویز، حـرارت و    دلیل بهدیگر، 

 . بنـابراین ]3 و 2[شـود   ارتعاشات مکانیکی عملکرد موتور محـدود مـی  

در مقـا�ت    BLDCهاي مختلفی براي درایو بدون حسگر موتـور  روش

ان به سه دسته اصلی تقسـیم کـرد:   تو ها را می ارائه شده است. این روش

هـاي   روش ،)BEMF2الکتریکـی (  محرکۀضـد هاي مبتنی بر ولتاژ  روش

هاي مبتنـی   گرها. روش هاي مبتنی بر رویت مبتنی بر تخمین شار و روش

اند  جه قرار گرفتهها بیشتر مورد تو نسبت به سایر روش BEMFبر ولتاژ 

سازي نقاط گـذر از صـفر   آشکار .1شوند:  گروه تقسیم میو به چهار زیر

ــاژ  ــاي  . BEMF ،2ولت ــدایت دیوده ــازي ه ــرخش آزادآشکارس . 3، چ

هـاي مبتنـی    روش .BEMF، 4گیري از ولتاژ  هاي مبتنی بر انتگرال روش

 .]BEMF ]2بر هارمونیک سوم ولتاژ 

نی بر آشکارسازي هاي مبت هاي مختلف ذکرشده، روش از میان روش

اي  ذوزنقـه  BEMFبراي موتورهاي بـا   BEMFنقاط گذر از صفر ولتاژ 

در  BLDCبـدون حسـگر موتـور     کموتاسیونند. اولین روش تر متداول

و همکاران ارائه شد که در آن نقاط کموتاسیون توسط ایزوکا  1985سال 

 30 اندازۀ و شیفت فاز به BEMFبا آشکارسازي نقاط گذر از صفر ولتاژ 

نال گیري ولتاژ ترمی . این روش با اندازه]4[ شدندالکتریکی حاصل  درجۀ

 فاز خاموش نسبت به ولتاژ نقطۀ خنثی انجـام شـده اسـت. ولتـاژ نقطـۀ     

ي فرکـانس بـا�   هـا  لفـه شامل نویز و مؤ موتورهاي  خنثی و ولتاژ ترمینال

) و PWM3هستند کـه ناشـی از کلیـدزنی مدو�سـیون عـرض پـالس (      

. بنـابراین  هسـتند هاي اسـتاتور   پیچ جریان در سیم 4کموتاسیون هاي ریپل

گـذر دارد. از   براي حذف نویزهاي مذکور نیاز به فیلتـر پـایین    این روش

عیـت  فاز و خطاي موق تأخیرگذر موجب افزایش  فیلتر پایین ،طرف دیگر

فـاز سـیگنال موقعیـت     تـأخیر شـود.   با� مـی  هاي خصوص در سرعت به

مزمـان بـا موقعیـت    شود که تحریک فازهـا ه  موجب می شده تخمین زده

                                                 
1. Brushless DC Motor 
2. Back Electro-Motive Force 
3. Pulse Width Modulation 
4. Commutation ripples 

 .یابـد  و لذا گشتاور ماکزیمم و بـازده موتـور کـاهش     روتور انجام نشود

 گسـترۀ بـراي   ،کننـد  گذر استفاده می هایی که از فیلتر پایین بنابراین روش

شده در این ع�وه نقاط گذر از صفر آشکار ه. بهستندکم مناسب سرعت 

فـاز   الکتریکـی پـیش   درجـۀ  30به نقاط کموتاسیون واقعی  نسبت  روش

ز �زم اسـت تـا نقـاط کموتاسـیون     فا دهندۀ یک مدار شیفت پس هستند.

بـدون   کموتاسـیون هاي متعددي براي بهبود  درستی تعیین شوند. روش به

در مراجع  BEMFرسازي نقاط گذر از صفر ولتاژ حسگر مبتنی بر آشکا

 :قابل تقسیم هسـتند  ها به دو دسته اند که روش کار آن مختلف ارائه شده

 .2؛ انـد  فـاز را حـذف کـرده    دهنـدۀ  هایی که فقط مـدار شـیفت   روش .1

مـه ایـن دو   انـد. در ادا  گذر را حذف کـرده  هایی که فقط فیلتر پایین روش

  ند.شو تفصیل بررسی می روش به

استفاده شـده و بـه ایـن     خط فیلترشدۀاز ولتاژهاي  ]7ـ5[ مراجع در

فـاز ناشـی از    تأخیر دهندۀ فاز حذف شده، چند که مدار شیفتترتیب هر

 مرجـع  مثـال در  نشده باقی مانده است. براي گذر همچنان حل پایینفیلتر 

سـت کـه بـا اسـتفاده از فیلتـر      متوسط معرفی شـده ا  خطیک ولتاژ  ]5[

نیـز   ]7 و 6[مراجع آید. در  گرها به دست می گذر مناسب و مقایسه پایین

هـاي کموتاسـیون اسـتفاده     ها براي تولید سـیگنال  از تفاضل ولتاژ ترمینال

گـذر اسـتفاده شـده اسـت ولـی       پـایین راي حذف نویز از فیلتـر  و ب شده

از  ]8[مرجـع  فاز ارائـه نشـده اسـت. در     تأخیرحلی براي جبران این  راه

گذر  فاز ناشی از فیلتر پایین تأخیرن گرهاي هیسترزیس براي جبرا مقایسه

 با تنظیم پنجـرۀ فاز ناشی از فیلتر  یرتأخ ،شاستفاده شده است. در این رو

شود ولـی در سـایر    هیسترزیس و فقط در سرعت نامی موتور جبران می

نیـز از   ]9[ مرجـع  درگیـرد.   خوبی صـورت نمـی   ها جبران فاز به سرعت

اسـتفاده   BLDCبراي کموتاسیون بـدون حسـگر موتـور     خطولتاژهاي 

گیرد و  ولی در این روش فیلتر کردن ولتاژها در دو مرحله انجام میشده 

 ]11و 10[مراجـع   در خنثـی مجـازي نیـز مـورد نیـاز اسـت.       ولتاژ نقطۀ

خنثاي مجـازي بـراي تعیـین نقـاط      نقطۀ شدۀفیلترو ولتاژ  خطولتاژهاي 

صفر آشـکار  از  ها نقاط گذر . در این روشاست  کموتاسیون استفاده شده

درجـه شـیفت داده    α -150یـا   α -90 انـدازۀ  شده ولتاژهاي مـذکور بـه  

سازي ایـن   عیین شوند. ع�وه بر اینکه پیادهشوند تا نقاط کموتاسیون ت می

چـون   ؛نیاز به شیفت فـاز متغیـر نیـز وجـود دارد     ،است  ها پیچیده روش

 ]14ـ ـ12[ مراجعمتغیر و وابسته به سرعت موتور است. در  αفاز  تأخیر

بـا  سه فـاز   BLDCبدون حسگر موتور  کموتاسیون يبرا هایی روشنیز 

بر اساس نقاط  ونکموتاسی لحظات. شده استارائه  کلیدي چهار نورتریا

 ياز ولتاژهـا  کـه  شـوند  یم ـ نیـی تعخاصـی   يگذر از صفر توابـع خطـا  

 ـتعر خطايابع واط گذر از صفر تنق. ندآی می دست  به هشدلتریف شـده   فی

فـاز   دهنـدۀ  و نیـازي بـه مـدار شـیفت     هستند ونیکموتاسمنطبق بر نقاط 



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   18

  گذر وجود دارد.  پایینفاز ناشی از فیلتر  تأخیرولی  ،نیست

گذر و اثـر نـامطلوب    پایینبرخی دیگر از مراجع براي حذف فیلتر 

اند ولـی نیـاز بـه مـدار      هایی پیشنهاد داده حل فاز ناشی از آن راه تأخیر

مرجـع  مثـال در   بـراي  وجـود دارد. ها همچنان  فاز در آن دهندۀ شیفت

و از روش مدو�سـیون   گذر آنالوگ اسـتفاده نشـده   از فیلتر پایین ]15[

 یلۀوس ـ قطبی استفاده شده است. ولتاژهاي ترمینـال بـه   عرض پالس تک

لیـدهاي بـا�یی روشـن    مبدل آنالوگ به دیجیتال و فقـط زمـانی کـه ک   

نیـز از همـین روش    ]16[مرجـع  شـوند. در   برداري مـی  هستند، نمونه

استفاده شده و ع�وه بر آن مدو�سیون عرض پالس جدیدي ارائه شده 

ولتاژ  ]17[ع مرجتا اثر اندوکتانس فاز خاموش را جبران کند. در  است

در وضعیت  PWMهایی که سیگنال  ترمینال فاز خاموش فقط در زمان

ست که یک ا آنشود. عیب این روش  برداري می خاموش است، نمونه

مورد نیـاز اسـت    PWMبراي سیگنال  اقل زمان خاموشی مشخصحد

شود  درستی انجام شود. این امر موجب می برداري از ولتاژها به تا نمونه

بنابراین ایـن روش در   نشود.کامل استفاده  طور به DCکه از ولتاژ منبع 

 ،خیلی کوتاه اسـت  PWMهاي با� که زمان خاموشی سیگنال  سرعت

امکـان   ]18[ مرجـع  . بـراي رفـع ایـن مشـکل در    داردنکارایی �زم را 

فراهم شده  PWMبرداري از ولتاژها در وضعیت روشن سیگنال  نمونه

مکمل  ]18و  17[مراجع  شده در ئههاي ارا روش ،عبارت دیگر است. به

 تغذیـۀ  يپدانسـی بـرا  از یک اینورتر منبع ام ]19[مرجع در ند. یکدیگر

پدانسی اتصال کوتاه اینورتر منبع امفقط در زمان موتور استفاده شده و 

 و 20[مراجع در  برداري شده است. از ولتاژ ترمینال فاز خاموش نمونه

) بـا  Vabbcمثـال   (بـراي  خـط شده که تفاضل ولتاژهاي   نشان داده ]21

بـرداري از ایـن    توان با نمونـه  و می استمتناسب  موتور BEMFولتاژ 

و آشکارسـازي نقـاط    PWMروشن بودن سیگنال ولتاژها در لحظات 

 ها براي تولیـد سـیگنال کموتاسـیون اسـتفاده کـرد. در      گذر از صفر آن

نیز از همین روش استفاده شده ولی با این تفـاوت کـه در    ]22[ مرجع

فـاز خـاموش بـا اتخـاذ روش      چـرخش آزاد هاي دیودهاي  آن جریان

PWM ــحی ــدهح ص ــذف ش ــد. هر ح ــیون  ان ــاط کموتاس ــه نق ــد ک چن

گذر  پایینفاز ناشی از فیلتر  تأخیرد فاق ]22ـ15[آمده در مراجع  دست هب

بـر آن   عـ�وه  وجود دارد و  هنوز فاز دهندۀ دار شیفتنیاز به م ،هستند

اژها مورد نیـاز اسـت.   برداري از ولت الگوي کلیدزنی خاصی براي نمونه

دیجیتـالی اسـتفاده شـده     دهندۀ از مدارات شیفت ]24و  23[مراجع در 

جـا   بـه   دلخواه جا اندازۀ را به BEMFنقاط گذر از صفر ولتاژ است که 

  کنند تا نقاط کموتاسیون حاصل شوند.  می

ــع در ــاط     ]25[ مرج ــین نق ــراي تعی ــال ب ــر دیجیت ــک روش فیلت ی

هـا نسـبت بـه     ترمینال معرفی شده که از ولتاژهاي فیلترنشدۀکموتاسیون 

نشـده،  اسـتفاده از ولتاژهـاي فیلتر   دلیـل  بـه کنـد.   استفاده مـی خنثی  ۀنقط

هاي ولتاژهاي موتور  در شکل موجهاي ناشی از کموتاسیون جریان  ریپل

وجود خواهند داشت. بنابراین هم نقاط گذر از صفر صحیح و هم نقـاط  

گذر از صفر ناصحیح آشکار خواهند شد. بـا اسـتفاده از یـک الگـوریتم     

صحیح تفکیک شده و با نقاط گذر از صفر صحیح از نا  دیجیتالی پیچیده،

  .اند درجه نقاط کموتاسیون تعیین شده 30 دازۀان شیفت فاز به

گـذر در   روشـی بـراي حـذف فیلتـر پـایین      ، ارائۀهدف از این مقاله

است که همزمان قادر به حذف  BLDCکموتاسیون بدون حسگر موتور 

سیگنال جدیـدي تعریـف    ،نظورباشد. براي این م مدار شیفت فاز نیز می

و با استفاده از نقاط گذر از  استنقاط کموتاسیون  شود که دربردارندۀ می

هـاي کلیـدزنی    تـوالی  خـط   نشدۀفیلترصفر آن و توابع ع�مت ولتاژهاي 

دهنـدۀ فـاز و    شـیفت دیگر نیازي بـه مـدار    ،شوند. با این روش می تعیین

 ]25[ مرجـع روش  ها از جمله خنثاي موتور که در اکثر روش ولتاژ نقطۀ

عـدم اسـتفاده از فیلتـر     دلیـل  بـه مورد نیاز است، نخواهد بـود. همچنـین   

فاز نسـبت بـه نقـاط     تأخیرشده فاقد نقاط گذر از صفر آشکار ،گذر پایین

سـرعت   وسیع ۀگسترتواند در  و این روش می هستندکموتاسیون واقعی 

مـدل   2به کار رود. ساختار مقاله به ایـن صـورت اسـت کـه در بخـش      

 1متلب/سـیمولینک افـزار   سازي در نـرم  براي شبیه BLDC ریاضی موتور

 اسـیون کموتولتـاژ ناشـی از   هـاي   ریپل ،3شود و در بخش  استخراج می

سپس روش پیشنهادي مقاله براي  .شوند مفصل بررسی می طور به جریان

 5شـود. در بخـش    می شرح داده 4هاي کلیدزنی در بخش  تولید سیگنال

یل شده و اثر آن بر بازده موتور بررسی خطاي تخمین موقیت روتور تحل

 نشـان داده  6نیـز در بخـش   سازي و آزمایشگاهی  نتایج شبیهشده است. 

 7سرانجام در بخش کنند.  یید میاند که کارایی روش پیشنهادي را تأ شده

  .شده است ارائهگیري  نتیجه

 BLDCریاضی موتور   مدل .2

موقعیـت روتـور   تحریک فازها باید همزمان با  BLDCدر موتورهاي 

  انجام شود تا در سرعت ثابت، گشتاور ثابتی تولیـد کنـد. در غیـر ایـن    

گشتاور ماکزیمم و بازده موتور کاهش خواهد یافت. بنابراین،  ،صورت

یـن  اي روتور، یک امر اساسی براي کنترل درایـو ا  تعیین موقعیت زاویه

اي هـا و ولتاژه ـ  جریـان  ایدئالهاي  شکل موج )1(. شکل موتورهاست

BEMF مدار معادل یک موتـور   )2(دهد. در شکل  موتور را نشان می

BLDC   سه فاز با اتصال ستاره نشان داده شده که توسط یک اینـورتر

 BLDCموتـور  متصل به یک مبدل باك تغذیـه شـده اسـت.      پلتمام 

  :]26[) توصیف کرد 1معاد�ت ( با دستۀتوان  فاز را می سه

                                                 
1. MATLAB/Simulink 
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)1( 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ab a b a b a b

bc b c b c b c

ca c a c a c a

m
e f m L

d
V R i i L i i e e

dt

d
V R i i L i i e e

dt

d
V R i i L i i e e

dt

d
T K J T

dt




     

     

     

  

 

هـاي فـاز    جریـان  ciو  ai ،bi، خـط ولتاژهـاي   caVو abV،bcVکه

 ceو  ae ،beانـدوکتانس اسـتاتور و    Lمقاومت استاتور،  Rر، استاتو

 BLDCولتاژهاي ضدمحرکه فازهاي استاتور هستند. براي یک موتور 

 صـورت  بـه گشـتاور الکترومغناطیسـی    اي و ذوزنقه BEMFولتاژهاي 

  شوند. ) تعریف می2( روابط

)2( 

( )

2
( )

3

2
( )

3

2 2
[ ( ) ( ) ( ) ]

3 3

a e m e

b e m e

c e m e

e t e a e b e c

e K F

e K F

e K F

T K F i F i F i

 


 


 

 
  



 

 

    

 

اي  سـرعت زاویـه   mثابت گشتاور، eKثابت ولتاژ،  eKکه در آن 

بیــانگر یــک تــابع  Fالکتریکــی روتــور بــوده و  زاویــۀ eروتــور و 

  شود. تعریف می )3( ۀرابطصورت  بهاي است که  ذوزنقه

)3(  

1
0

6 6

5
1

6 6

2 5 5 7
1

3 6 6 6

7 11
1

6 6

1 11 11
1 2

6 6 6

e e

e

e e e

e

e e

F


 



 


  
  



 


 
  



 
  

 


 

    

       
  


  

   
      

   

شوند  ) بازنویسی می4معاد�ت فضاي حالت (صورت  به) 1معاد�ت ( 

  راحتی انجام شود. به متلب/سیمولینکافزار  سازي در نرم تا شبیه

)4( 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2 1
0

3 3

1 1
0

3 3

1
0 0

a a

b b

m m

ab ab

bc bc

e L

R

Li i
R

i i
L

R

L

L L V e

V e
L L

T T

J
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 BLDCالکتریکی موتور  محرکۀهاي فاز و ولتاژهاي ضد : جریان)1(شکل 

  درجه 120هدایت  مددر 

0D

7D

7S

0L

inV dcV
0C

ae be ce

ai
bi ci

1S

4S

3S

6S

5S

2S

1D

4D

3D

6D

5D

2D

1 6

Gate Signals

 of S -S
aH

bH

cH
u

g

 

  با اتصال ستاره فاز سه  BLDC: اینورتر و مدار معادل موتور)2(شکل 

 جریانکموتاسیون  تحلیل تفصیلی .3

 PWMاز روش کلیدزنی  BLDCبراي کنترل درایوهاي موتور  معمو�ً

و  بـزرگ  هاي بـا دامنـۀ    پلریشود. این روش موجب ایجاد  استفاده می

لفات شود که ت می BLDCفرکانس با� در گشتاور و جریان موتورهاي 

. ]30ـ ـ27 و 11ـ ـ9[ دهنـد  وتـور را افـزایش مـی   مسی و تلفات آهن م

اثبات شده است کـه عملکـرد بـدون حسـگر      ]31[مرجع ع�وه در  به

اسـتفاده   شـده  کنتـرل  DC در حالتی که از منبع تغذیـۀ  BLDCموتور 

. بنـابراین در ایـن مقالـه    است PWMبسیار پایدارتر از کنترل  ،شود می

شود که طراحی  ولتاژ اعمالی به موتور از طریق مبدل باك کنترل مینیز 

6کلیـدهاي   ،. به ایـن ترتیـب  پیوست آمده استآن در  1S -S   اینـورتر

 .شوند فقط براي انجام عمل کموتاسیون روشن و خاموش می

درجه با  120هدایت  مدبا  BLDCعملکرد موتور  ایدئالحالت در 

بـا در نظـر گـرفتن    . ]32[ شـود  اي شـناخته مـی   مرحلـه  نام عملکرد شش

 ۀکموتاسیون جریان در فازهـاي اسـتاتور، عملکـرد موتـور در یـک دور     

و ادواتی کـه   بازه شود که شماره، طول تناوب به دوازده مرحله تقسیم می
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آورده شده است. در شکل  )1(در جدول  ،کنند در هر مرحله هدایت می

و مشـخص  گـذاري   تناوب شـماره  در یک دورۀ خطهاي ولتاژ  ریپل )3(

سیکل بررسـی   در یک نیم Vbaهاي ولتاژ  پلریتقارن فقط  دلیل بهاند.  شده

زیسـتورها  و ترانشوند. در تمام مراحـل افـت ولتـاژ هـدایت دیودهـا       می

  اند. شده فرضولت  7/0 ۀانداز و به Vfو VD ترتیب  به

  
  و جریان فازها خط : ولتاژهاي فیلترنشدۀ)3( شکل

 aکننـد و فـاز    هدایت می cو  bفازهاي  ،در این مرحله :1 مرحلۀ

و مدار معادل  هستند روشنS6  وS5 خاموش است. بنابراین کلیدهاي 

مقدار ولتـاژ   ،در این بازه است.) الف-4(موتور و اینورتر مطابق شکل 

 آید. دست میه ب )5( رابطۀصورت  به خط

)5( 6
2 (1 ) c

ba f dc e c

di
V V V k Ri L

dt
 


       

در Vba  مقدار شود که معلوم می )5( از رابطۀ
6

e


  

 
) یک

  است. dcVیک عدد منفی نزدیک به  عدد بسیار کوچک است)

  اي با در نظر گرفتن کموتاسیون جریان مرحله  دوازده: هدایت )1(جدول 

Step number Interval “on” devices 

1 0 6e   5 6,S S 

Commutation from 
1 to 2 16 6e ct      1 6 2, ,S S D 

2 16 2c et      1 6,S S 

Commutation from 
2 to 3 22 2e ct      1 2 3, ,S S D 

3 22 5 6c et      1 2,S S 

Commutation from 
3 to 4 35 6 5 6e ct      3 2 4, ,S S D 

4 35 6 7 6c et      3 2,S S 

Commutation from 
4 to 5 47 6 7 6e ct      3 4 5, ,S S D 

5 47 6 3 2c et      3 4,S S 

Commutation from 
5 to 6 53 2 3 2e ct      5 4 6, ,S S D 

6 53 2 11 6c et      5 4,S S 

Commutation from 
6 to 1 611 6 11 6e ct      5 6 1, ,S S D 

 

، (ب) 1: مدار معادل موتور و اینورتر در مراحل (الف) )4(شکل 

، (و) 3، (ه) 3به  2، (د) کموتاسیون 2، (ج) 2به  1یون کموتاس

 4به  3کموتاسیون 

در : 2به  1کموتاسیون 
6

e


  کموتاسیون جریان بین فازهاي

c  وa کلیـد   ،شود. در این مرحلـه  شروع میS5    خـاموش و کلیـدS1 

ي هـا  یپیچ ـ سـیم خاصیت سلفی  دلیل بهنیز  D2شود و دیود  می روشن

در ایـن  . کنـد  مـی هدایت  icموتور روشن شده و تا صفر شدن جریان 

 ـ Vba خـط ولتـاژ   اسـت و ب) -4(مـدار معـادل مطـابق شـکل     بازه  ا ب

2dc fV V  کموتاسـیون بایـد    زمـان  مدت براي محاسبۀ .رابر استب

محاسـبه شـود. بـا نوشـتن      ،سـد  ر به صفر می cکه جریان فاز  اي لحظه

KVL و ب-4(داخلـی مـدار شـکل     دو حلقۀر د (KCL  در نقطـۀ N 

 د.شو ) حاصل می6( معاد�ت دستۀ

)6( 

i 0

0

0

a c
dc f a a c c D

b c
f b b c c D

a b c

di di
V V R L e e L Ri V

dt dt

di di
V Ri L e e L Ri V

dt dt

i i i

        

       

  

 

eو تغییر متغیـر   )6(معاد�ت  دستۀبا حل  t  و
L

R


   و بـا

 )3(در شکل که  Imبه مقدار  cجریان فاز  ،1 فرض اینکه در انتهاي مرحلۀ

 آید. دست می هب )7( رابطۀصورت  به ic رابطۀ ،نشان داده شده رسیده است

)7( 

( 6)
( ) exp( )

( 6)1
( 2 2e e e )(1 exp( ))

3

e
c e m

e
dc D c a b

i I

V V
R

 



 




 


      

 

بـا صـفر شـدن     D2زمان اتمام کموتاسیون و خاموش شدن دیـود  
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  آید. میدست   هب) 8( رابطۀصورت  به cجریان فاز 

)8( 1

1 1
( Ln( ))

6 1 3 ( 2 2 )
c

m dc D c a b

L
t

R RI V V e e e

 


 

    
 

کموتاسـیون   زمان مدت ،مشخص است )8( رابطۀطور که از  همان

 R، سرعت موتور و پارامترهاي موتـور ( DCبه جریان بار، ولتاژ لینک 

  ) بستگی دارد. Lو 

کننـد و   هـدایت مـی   bو  aفقط فازهاي  ،در این مرحله :2 مرحلۀ

ج) و -4(مدار معادل مطـابق شـکل    روشن هستند. S6 و S1کلیدهاي  

2ba f dcV V V  است.  

کموتاسـیون جریـان بـین     ،در ایـن مرحلـه   :3بـه   2کموتاسیون 

د) -4(شـکل  صـورت   بـه شود و مدار معـادل   انجام می cو  bفازهاي 

نیـز   D3ب�فاصـله دیـود    S2و روشن شدن  S6. با خاموش شدن است

. در کنـد  مـی هدایت  bجریان فاز  شود و تا زمان صفر شدن میروشن 

قبـل   مرحلـۀ  آن با مقـدار  قایسۀاست که با م Vba=VD+Vf این حالت

)2ba f dcV V V ( یک تغییر ناگهانی و بـزرگ  شود که  مشخص می

در  2 ریپـل شـمارۀ  منجـر بـه   کـه   آمـده اسـت  به وجود در ولتاژ خط 

2
e


  ) با نوشتن شود می) 3در شکل .KVL  داخلـی   در دو حلقـۀ

 bجریـان فـاز    ،و حل معاد�ت N در نقطۀ KCLد) و -4(مدار شکل 

  آید. دست می ) به9( رابطۀصورت  به

)9( 

c

( 2)
( ) exp( )

( 2)1
(V 2 2e e e )(1 exp( ))

3

e
b e m

e
dc D b a

i I

V
R

 



 




   


     

 

زمان اتمام عمل کموتاسیون متناظر با زمان صفر شدن جریان فـاز  

b  و خاموش شدن دیود D3 شود. ) بیان می10( رابطۀاست و با  

)10( 2

1 1
( Ln( ))

2 1 3 ( 2 2 )
c

m dc D b a b

L
t

R RI V V e e e

 


 

    
 

 .کننـد  هـدایت مـی   cو  aقـط فازهـاي   در این مرحله ف: 3 ۀمرحل

 )ه-4(روشن هستند و مـدار معـادل مطـابق شـکل      S2و  S1کلیدهاي 

در ابتـداي ایـن بـازه    Vba  خـط صفر است و ولتاژ  b. جریان فاز است

  شود. ) بیان می11( رابطۀ صورت به

)11( 6
( 2 ( )) 0a

ba c2 a

di
V k t Ri L

dt
 


       

روي  تــر از افــت ولتــاژ اول بســیار بــزرگ جملــۀ )11( رابطــۀ در

و در مقایسه منفی است Vba مقاومت و اندوکتانس است و مقدار ولتاژ 

یک تغییر ناگهـانی  باز هم ) Vba=VD+Vfقبل ( با مقدار آن در مرحلۀ

شـود.   مـی ) 3در شکل ( 3 دارد که منجر به ایجاد ریپل شمارۀو بزرگ 

آید کـه   ) به دست می12( رابطۀاز  Vbaمقدار ولتاژ  ،در انتهاي این بازه

با افت ولتاژ روي مقاومت و انـدوکتانس اسـتاتور برابـر و یـک      تقریباً

  .استعدد منفی کوچک 

)12( 

6 2
( 2 ( ))

6

0

a
ba a

a
a

di
V k Ri L

dt

di
Ri L

dt


 


     

   

 

کموتاسـیون جریـان بـین     ،در ایـن مرحلـه   :4بـه   3کموتاسیون 

 S3شود و کلیـدهاي   خاموش می S1کلید  .افتد اتفاق می bو  aفازهاي 

 aجریـان فـاز    ا زمان صفر شـدن نیز تD4 و دیود  هستندروشن  S2و 

نشـان  و) -4(شـکل  مربوط به این بازه در د. مدار معادل نک میهدایت 

است که در مقایسـه بـا    Vdc-Vf+VDبرابر با  Vba. ولتاژ داده شده است

تغییر ناگهانی و  ،مقدار آن در مرحله قبل که یک عدد منفی کوچک بود

شـود   موج ولتاژ میموجب ایجاد ریپل بزرگی در شکل که  بزرگ دارد

مشــخص شــده اســت. زمــان اتمــام  4 ۀبــا شــمار )3(کــه در شــکل 

بـه   )13( رابطـۀ صـورت   بـه  aجریان فاز  شدنکموتاسیون نیز با صفر 

  آید. دست می

)13( 
3

1 5 1
( Ln( ))

6 1 3 ( 2 2 )
c

m dc D a b c

L
t

R RI V V e e e

 


 

    

 
محاسـبه   سـیکل  نیمبراي یک  Vba خطولتاژ  ، معادلۀتا این مرحله

با استفاده از ایـن  شود.  میشابه طی مراحل نیز روندي م ۀشد. براي بقی

شـده   کنتـرل  DCوقتی از ولتاژ لینک توان نتیجه گرفت که  ها می تحلیل

هـاي کموتاسـیون    ولتاژهاي موتور فقط توسـط ریپـل   ،شود استفاده می

شش ریپل کموتاسـیون  فقط تناوب  ۀدچار اعوجاج شده و در یک دور

  شود. ظاهر می

  ون حسگربراي کموتاسیون بد پیشنهاديروش  .4

 )1(درجه که در شکل  120با مد هدایت  BLDCبراي عملکرد موتور 

نشان داده شده است، باید در یک دوره تناوب شـش بـار کموتاسـیون    

ناشی از کموتاسیون جریان هاي  پلری ،)5(در شکل جریان انجام شود. 

انـد. در هـر    نشان داده شده خط هاي ولتاژهاي فیلترنشدۀ موج در شکل

هایی وجود دارند که موجب گذر از صفر شکل مـوج   پلریشکل موج 

طـور مسـتقیم از نقـاط     هشوند که نتوان ب و موجب میشوند  میولتاژها 

گذر از صفر این ولتاژها براي تعیین نقـاط کموتاسـیون اسـتفاده کـرد.     

مشخص شده است اولین گذر از صفر در  )5(طور که در شکل   همان

یـک  و  اسـت کموتاسیون واقعی  نقطۀ هر کموتاسیون جریان منطبق بر

 مشـخص  Tشود که با ع�مـت   کموتاسیون صحیح محسوب می نقطۀ



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   22

 هـدایت اسـت.   گانـۀ  ششهاي  شده و منطبق بر شروع یک بازه از بازه

شود که  کموتاسیون جریان ظاهر می دومین گذر از صفر در انتهاي بازۀ

ام شده و جریان فاز انجطور کامل بین دو  هدر آن لحظه، انتقال جریان ب

رسد. این نقاط گـذر از صـفر ناصـحیح     شونده به صفر می فاز خاموش

اند. اگر بتوان تابعی تعریف کرد کـه   نشان داده شده Fبوده و با ع�مت 

 ،باشـد  )5(داده در شـکل   کموتاسـیون نشـان    پـل ریفقط شـامل شـش   

هـاي   توان نقـاط گـذر از صـفر صـحیح را اسـتخراج کـرده و بـازه        می

انـد،   مشخص شـده  Int1-Int6با  )5(هدایت را که در شکل  ۀگان شش

هاي موتور نسبت  تولید کرد. براي این منظور در این مقاله ولتاژ ترمینال

شوند. شـکل   می رصدنیز  DCبه زمین و نسبت به ترمینال مثبت لینک 

نسبت به زمین و همچنین نسبت به  a، ولتاژ ترمینال ac خطولتاژ  )6(

و  Vag کـه  شـود  دهد. م�حظه می را نشان می DCلینک ترمینال مثبت 

Vau جریان دارند، ولی فقط یکی کموتاسیون ناشی از   پلریدو کدام هر

هـاي ولتـاژ خـط نیـز       پـل ریکند که منطبق بر  ها از صفر عبور می از آن

تـوان   شـده مـی   هاي انجام سازي هستند. با توجه به تقارن موتور و شبیه

ناشـی از    پـل ریکدام یـک  نیز هر Vcu وVbg، Vbu ،Vcgنتیجه گرفت که 

این . با استفاده از گذرد که از صفر می دارند بر را درجریان  کموتاسیون

تـوان   مـی  Vcu وVag، Vau،  Vbg ،Vbu ، Vcg یعنـی  شش ولتـاژ موتـور   

کموتاسیون را   پلریسیگنالی تولید کرد که اط�عات گذر از صفر شش 

  از آن بتوان نقاط کموتاسیون را استخراج کرد.داشته و با استفاده بردر

در ولتاژ  acولتاژ خط   پلریشود که اولین  ) مشاهده می6ل (از شک

ع�مـت   ،عبـارت دیگـر   شود.  به نسبت به زمین ظاهر نیز می aترمینال 

شـود و در سـایر    شـده منفـی مـی    نشـان داده   پـل ریفقط در  Vagولتاژ 

ولتـاژ   نیـز در  acولتـاژ خـط     پـل ریدومین  لحظات مقدار مثبتی دارد.

عبـارت   شود. به آشکار می DCنسبت به ترمینال مثبت لینک  aترمینال 

نشـان    پـل ریتنـاوب بـه غیـر از     در طـول یـک دورۀ   Vauولتاژ  ،دیگر

  پـل ری) مقدار منفی دارد. بـراي اسـتخراج شـش    6شده در شکل ( داده

ع�مـت ولتاژهـاي   هـاي   ابتدا سیگنال تناوب،  کموتاسیون در یک دورۀ

  .شوند می ) تعریف 14معاد�ت ( دستۀصورت  به موتور

)14( 

1
(1 sign( ))

2

1
(1 sign(V ))

2

1
(1 sign( ))

2

1
(1 sign( ))

2

1
(1 sign(V ))

2

1
(1 sign( ))

2

au ag ug

bu bg ug

cu cg ug

ag ag

bg bg

cg cg

D V V

D V

D V V

D V

D

D V

  

  

  

 

 

 

  

 

  
  هاي ناشی از کموتاسیون جریان  پلری: )5(شکل 

  
نسبت به ترمینال  a، (ب) ولتاژ ترمینال ac خط: (الف) ولتاژ)6(شکل

  نسبت به زمین aو (ج) ولتاژ ترمینال  DCمثبت لینک 

صـورت   به CRسیگنال ) 14توابع ع�مت حاصل از (فاده از با است

 ونیاز کموتاس ـ یناش ـ پـل یشـش ر شود که هر  ) تعریف می15( رابطۀ

 رابطـۀ توابع ع�مت حاصـل از  نیز  )7(در شکل دارد.  بر جریان را در

   .اند نشان داده شده CRو سیگنال ) 14(

)15( 
au ag bu bg cu cgCR D D D D D D       

 
هاي  هاي علإمت ولتاژهاي ترمینال پایین: سیگنال : از بالإ به)7(شکل 

) و 15( ۀرابط از حاصلهاي کموتاسیون   )، ریپل14موتور حاصل از (

 Q هدایت جریان ۀگان ششهاي  بازه
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، اینـورتر  که شامل موتور BLDC موتوربلوك دیاگرام کلی درایو 

در محـیط سـیمولینک در    ،اسـت  سیستم کموتاسیون بـدون حسـگر  و 

بـا اسـتفاده    BLDCسازي موتور  نشان داده شده است. شبیه )8(شکل 

بلوك جزئیات نشان داده شده است.  )9() در شکل 4(تا  )1(روابط از 

 نشان داده شده است. این بلـوك  )10(در شکل  1هاي هدایت مولد بازه

اسـتفاده  با را  CRناشی از کموتاسیون جریان یعنی سیگنال   شش ریپل

با عبور از یک  CR. سپس سیگنال کند تولید می )15) و (14( روابطاز 

 ـبه ک�ك  NOTگیت  شـود. بـا اتصـال     اعمـال مـی   JKپ فـ�  پفلی

شـود کـه    حاصل می Tپ ف� پفلیبه یکدیگر یک  Kو  Jهاي  ترمینال

 CRک�ك است و هر بار که نقیض سیگنال  روندۀ پایین حساس به لبۀ

پ فـ�  پفلی ـخروجـی  کند، سطح منطقی  رونده تولید می پایین یک لبۀ

تناوب اسـت   مل شش ریپل در یک دورۀشا CRکند. سیگنال  تغییر می

کموتاسـیون   گانـۀ  ششهاي  بازهن دلیل با انجام کارهاي فوق و به همی

)Qشوند. ) تولید می  

کنتـرل هـر    توان بـراي  می گانه ششهاي  پس از تولید سیگنال بازه

هـاي ع�مـت    گنالسـی منطقی اسـتخراج کـرد.    اینورتر یک رابطۀ کلید

  .شوند ) تعریف می16( رابطۀصورت  بهولتاژهاي خط 

)16( 

1
(1 sign( ))

2

1
(1 sign(V ))

2

1
(1 sign( ))

2

ac ag cg

ba bg ag

cb cg bg

D V V

D V

D V V

  

  

  

 

  
سیستم تخمین موقعیت در  موتور، اینورتر و هاي فشردۀ : مدل)8(شکل 

 متلب/سیمولینکافزار  محیط نرم

                                                 
1. Conduction Intervals Generator  

  
 سیمولینکدر محیط  BLDCموتور زیربلوك : )9(شکل 

  
هاي  مولد بازهدر  گانه ششهاي  و بازه CRگنال تولید سی : نحوۀ)10(شکل 

  هدایت

سـیگنال کنتـرل   تـوان   هاي ع�مت می با دقت در تغییرات سیگنال

سـیگنال  تولیـد   روسـۀ پ ،مثـال  ي اینورتر را استخراج کرد. برايها کلید

مشاهده  )11(طور که در شکل  . همانرا در نظر بگیرید S1 کنترل کلید

این کلید باید هدایت کند. مثبت است،  aاز که جریان ف  شود، زمانی می

 T2 . در بـازۀ صفر است Qو  Dbaیک و  Dacسطح منطقی  T1 در بازۀ

تـوان از   صفر است. بنابراین مـی  Dcbیک و  Qو  Dacنیز سطح منطقی 

  استفاده کرد. S1) براي تولید سیگنال کنترلی کلید 17منطقی ( رابطۀ

)17( 
1 ( . . ) ( . . )ac ba ac cbGs D D Q D D Q   

) 18روابـط منطقـی (   دسـتۀ  ،ایر کلیدها نیز به روش مشابهبراي س

  شوند. ي کنترل کلیدزنی استخراج میبرا

)18( 

2

3

4

5

6

( . . ) ( . . )

( . . ) ( . . )

( . . ) ( . . )

( . . ) ( . . )

( . . ) ( . . )

ac cb ba cb

ba cb ba ac

ba ac cb ac

cb ac cb ba

cb ba ac ba

Gs D D Q D D Q

Gs D D Q D D Q

Gs D D Q D D Q

Gs D D Q D D Q

Gs D D Q D D Q

 

 

 

 

 

  

هـا و و سـیگنال    کلیـد  تمـامی هـاي کنتـرل    سیگنال ،به این ترتیب

  .آیند موقعیت روتور بدون استفاده از حسگر موقعیت به دست می
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  S1براي استخراج سیگنال کنترلی کلید  ها : بررسی سیگنال)11(شکل 

آن بر  تأثیرتحلیل خطاي تخمین موقعیت روتور و  .5

  بازده موتور

هـاي   ي تولید سـیگنال خط برا توابع ع�مت ولتاژهاي از پیشنهادي  روش

 ولتاژهـاي  ،عبارت دیگـر  اي اینورتر استفاده کرده است. بهه کلیدزنی کلید

ــراي خــط  ولتاژهــاي صــفر از ذرگــ نقــاط غیرمســتقیم آشکارســازي ب

 ولتـاژ  خـط  ولتـاژ  هـر  اینکـه  با. شده است استفاده فاز به فاز ضدمحرکه

 روي ولتـاژ  افـت  دلیـل  بـه  دارد، بـر  در را مربوطـه  فاز به فاز ضدمحرکه

 همـراه  خطـا  بـا  روتـور  موقعیت تخمین استاتور هاي پیچی سیم مقاومت

اسـت.   خـاموش  bکننـد و فـاز    هدایت مـی  cو  aفاز  کنید فرض. است

  .است بازه این به مربوط ،شده داده نشان )12(شکل  در که اي ناحیه

  
  ): خطاي تخمین موقعیت ناشی از افت ولتاژ مقاومت استاتور12شکل (

 

E از  bفاز  ضدمحرکۀ که شود می م�حظه  خود مقدار حداکثر به 

E یعنی  کموتاسـیون  بـراي  ایـدئال  کموتاسـیون  ۀنقط ـ. یابـد  می افزایش 

بـا    beضـدمحرکه   آن در کـه  اسـت  اي حظهل   bفاز  به   aفاز  از جریان

ae در مسـتقیم  طـور  به فازها ضدمحرکۀ ولتاژ ،حال هر به. شود می برابر 

 بـراي  خـط  ولتاژهـاي  صـفر  زا گـذر  نقاط از عمل در و نیستند دسترس

 انـدوکتانس  کـه  کنیـد  فـرض . شـود  می استفاده کموتاسیون نقاط تخمین

 که  زمانی این صورت، در ؛هستند کردن نظر صرف قابل و کوچک فازها

0bae    .شود می بیان )19( رابطۀصورت  به خط ولتاژ شود، می  

)19( 
baV Ri   

 از گـذر  نقاط بر منطبق خط ولتاژهاي صفر از گذر نقاط که معنا این به

. و مقداري اخت�ف وجـود دارد  نیستند فاز به فاز هاي ضدمحرکه صفر

وضـعیت هـدایت    ،چون ولتاژ خط هنوز از صفر عبـور نکـرده اسـت   

 صـفر  از خـط  ولتـاژ  کـه  وقتی تا ندما می تغییر بدون اینورتر کلیدهاي

بـا برقـراري    کموتاسیون جریان بـین فازهـا   ،عبارت دیگر . بهکند عبور

  شود. میانجام  )20( رابطۀ

)20( 0ba b aV e e Ri     

 ـ ها ضدمحرکه مقادیر با جاگذاري ) تعریـف  3) و (2ط (که در رواب

  آید. ) به دست می21( اند، رابطۀ شده

)21( 
6 6

(1 ) 0baV E E Ri Ri 
 

        

 کموتاسـیون  طنقـا  تخمـین  خطـاي  )21( با استفاده از رابطـۀ س پ

  .شود می استخراج )22( ۀرابطصورت  به

)22( 
6

R
Ri

E




 
  
 

  

] 13[مرجـع  در  BLDCبراي موتـور   1واحد-درمعاد�ت سیستم 

ایـه و  پدانس پ، امپایه، جریان هپایمیان ولتاژ  رابطۀ .است  توصیف شده

  .شود تعریف می )23( رابطۀصورت  به پایهسرعت 

)23( 
b b b e bV I Z K    

 خطـاي ایه، پ) بر ولتاژ 22( معادلۀبا تقسیم صورت و مخرج کسر 

روي مقاومـت اسـتاتور   کموتاسـیون در اثـر افـت ولتـاژ      نقاط تخمین

بـه  ) 24( رابطـۀ صورت  بهموتور ارامترهاي پ واحد-درحسب مقادیر بر

  .آید دست می

)24( 
6 6 6

pu pub b b
R

e m pu

b e b

Ri R i
R iV Z I

E K

V K

  


 


  
    
      

        
   

  

انجـام   0فاز  تأخیربا  aبه  cز فرض کنید که کموتاسیون از فاحال 

تعریـف   )25( ۀرابط ـ صـورت  بـه دوم  ، بـازه مرحلـۀ  شود. در این حالت

  .شود می

)25( 0 0
6 2

e
 

       

توان  حالت گذراي کموتاسیون می از نظر کردن که در این بازه با صرف

  .بیان کرد )26( ۀرابطصورت  بهجریان فازها را 

                                                 
1. Per-unit system  
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)26( , , 0a b ci I i I i     

) تعریف 2( ۀرابط شتاور که درگ ) در رابطۀ26ۀ (با جاگذاري رابط

) بـه  27( رابطـۀ  صـورت  بـه جدیدي براي گشتاور موتـور   شده، رابطۀ

  .آید دست می

)27( 
0

0

2
6 2

6
5

2 2

e

e t
e

e

T K I

 
 

  
 




  

 
    


  

شـود.   توان خروجی موتور توسط گشتاور متوسـط آن تعیـین مـی   

درجـه   60 ۀ) در بـاز 27( شده در رابطـۀ  اور تعریفمقدار متوسط گشت

  .آید ) به دست می28( رابطۀصورت  به

)28( 

0

0

2 2

6 2

2

0

63
2 (5 )

3
2

e

e t e e

t

T K I d d

K I

 


 



 

 








 
   

 

  
      

 
  

اسـیون  در کموت تـأخیر واضح است که با افـزایش   ،)28( از رابطۀ

یابـد.   جریان، گشتاور متوسـط تولیدشـده توسـط موتـور کـاهش مـی      

 ،روتـور بیشـتر باشـد   هرچه خطاي تخمـین موقعیـت    ،عبارت دیگر به

 یابـد.  کـاهش مـی   آنو بـازده   توسط موتورشده لیدتو متوسط گشتاور

خطاي تخمین موقعیت روتور در روش پیشنهادي فقط ناشـی از افـت   

 هـایی کـه از ولتاژهـاي    ولتاژ مقاومـت اسـتاتور اسـت. ولـی در روش    

ع�وه بر افت ولتـاژ مقاومـت اسـتاتور،     ،کنند فیلترشده خط استفاده می

قعیت روتور فاز و خطا در تخمین مو تأخیرگذر نیز موجب  پایین ترفیل

 تـر   بـزرگ  طاي ناشـی از مقاومـت اسـتاتور   د که در مقایسه با خشو می

توان گفت که روش پیشنهادي با حذف خطاي ناشی  است. بنابراین می

  شود.   گذر باعث بهبود بازده و عملکرد موتور می از فیلتر پایین

  و عملی سازي  نتایج شبیه .6

سـازي و   کـه بـراي شـبیه    EC-22-167129 1مکسون مشخصات موتور

 آورده )2(، در جـدول  کار رفتـه   حقیقی روش پیشنهادي به- اجراي زمان

هـاي   پیشنهادي تحت بارها و سـرعت سازي روش  نتایج شبیه شده است.

کننـد   گذر استفاده می هاي معمولی که از فیلتر پایین مختلف با نتایج روش

 )13(انـد. در شـکل    با یکدیگر مقایسه شـده  )17(تا  )13(هاي  در شکل

گیت حاصل از روش پیشنهادي و روش   ، جریان فاز و سیگنالخطولتاژ 

انـد.   دور بر دقیقه نشـان داده  20000معمول تحت بار نامی و در سرعت 

هاي اینورتر  ها از میان شش سیگنال کنترلی گیت براي خ�صه شدن شکل

طور کـه از     همان براي مقایسه آورده شده است.  S1ترلی فقط سیگنال کن

                                                 
1. Maxon 

ریپــل جریــان فــاز حاصــل از روش  ،ب) مشــخص اســت- 13(شــکل 

زیرا مقدار پیک تا پیک جریان در  ؛پیشنهادي کمتر از روش معمول است

آمپر است. بـا توجـه بـه     13آمپر و در روش معمولی  8روش پیشنهادي 

درجه است کـه   8پیشنهادي  ج) نیز خطاي موقعیت در روش - 3(شکل 

 )14(اي روش معمولی کمتر است. شـکل   درجه 20در مقایسه با خطاي 

گیت حاصل از روش پیشنهادي و روش   ، جریان فاز و سیگنالخطولتاژ 

دور بـر دقیقـه نشـان     20000معمول را تحت بار متوسط و در سـرعت  

 ،است ب) مشخص- 14(طور که از شکل   دهد. در این مورد نیز همان می

ریپل جریان فاز حاصل از روش پیشنهادي کمتر از روش معمول اسـت.  

آمپر و در روش معمولی  5 ،مقدار پیک تا پیک جریان در روش پیشنهادي

ج) نیز خطـاي موقعیـت در روش   - 14(آمپر است. با توجه به شکل  10

اي روش  درجـه  19درجه است کـه در مقایسـه بـا خطـاي      6پیشنهادي 

هاي  طور که در شکل موج جریان  ت. ع�وه بر این همانمعمولی کمتر اس

فـاز   تأخیر، نمایی شده گذاري و بزرگ ع�مت )14(و  )13(فاز در شکل 

تـا حـدي    گذر مبتنی بر فیلتر پایینهاي  گذر در روش ناشی از فیلتر پایین

در تحریک فاز خاموش شده و لذا فاز خاموش از  تأخیراست که موجب 

 شـود کـه   و موجب میکند  شروع به هدایت می زادچرخش آطریق دیود 

کـه در روش   حـالی شـود. در  بیشـتري   شکل موج جریان دچار اعوجـاج 

این مشکل اعوجـاج   ،مقاله چون خطاي موقعیت کوچک استپیشنهادي 

  جریان دیگر وجود ندارد.

 )EC-22-167129( مکسون BLDC ): مشخصات موتور2جدول (

50 [W] توان نامی 

702  [rpm/V] ثابت سرعت 

6/13  [mNm/A] ثابت گشتاور 

 ها تعداد جفت قطب  1

32  [V] ولتاژ نامی 

2/4  10- 7   [kg.m2] اینرسی روتور 

4985/0   [Ω] مقاومت استاتور 

0735/0   [mH] اندوکتانس استاتور 

20200 [rpm] سرعت نامی  

82/2  [A] جریان نامی  
   

گیـت حاصـل از روش     هاي و سیگنال خطولتاژ  ،)15(کل در ش

دور بـر   20000باري و در سرعت  پیشنهادي و روش معمولی در بی

شده در روش  شده است. خطاي موقعیت تخمین زده دقیقه نشان داده

اي روش  درجـه  18درجه است که در مقایسه با خطاي  3پیشنهادي 

سـازي در   است. چـون شـبیه  ناچیز گذر  پایینمعمولی مبتنی بر فیلتر 

شکل موج جریان فاز در این حالت نشـان   ،باري انجام شده است بی

  هاي گیت  خطاي سیگنال )17(و  )16(هاي  داده نشده است. در شکل
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گذر  پایینتر و حاصل از روش پیشنهادي (چپ) و روش مرسوم با فیل ایدئالهاي گیت  فاز و (ج) سیگنال ، (ب) جریانخط: (الف) ولتاژ )13(شکل 

  دور بر دقیقه و تحت بار نامی 20000(راست) در سرعت نامی 

  
گذر  پایینو حاصل از روش پیشنهادي (چپ) و روش مرسوم با فیلتر  ایدئالهاي گیت  فاز و (ج) سیگنال ، (ب) جریانخط: (الف) ولتاژ )14(شکل 

   دور بر دقیقه و تحت بار متوسط 20000(راست) در سرعت نامی 

 
گذر (راست) در سرعت  پایینو حاصل از روش پیشنهادي (چپ) و روش مرسوم با فیلتر  ایدئالهاي گیت  و (ب) سیگنال خط: (الف) ولتاژ )15(ل شک

  باري دور بر دقیقه و تحت بی 20000امی ن
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ترتیــب در ســرعت  حاصــل از روش پیشــنهادي و روش معمــولی بــه

اند. طبـق نتـایج    یسه شدهدور بر دقیقه با یکدیگر مقا 10000و  15000

تـوان نتیجـه گرفـت کـه روش پیشـنهادي نسـبت بـه         مـی  سـازي  شبیه

کنند، عملکرد بهتري  گذر استفاده می هاي معمول که از فیلتر پایین روش

دلیـل عـدم    هاي با� نیز کارایی دارد؛ زیرا به این روش در سرعتدارد. 

اشـی از آن، خطـاي   گذر و عدم وجود تأخیر فاز ن فیلتر پاییناستفاده از 

  یابد.  شده کاهش می هاي تخمین زده موقعیت سیگنال

  

 
(الف) حاصل از روش معمولی  S1هاي گیت  سیگنال : مقایسۀ)16(شکل 

 دور بر دقیقه 15000در سرعت پیشنهادي (ب) حاصل از روش 

 

 
(الف) حاصل از روش معمولی  S1هاي گیت  سیگنال : مقایسۀ)17(شکل 

  دور بر دقیقه 10000در سرعت پیشنهادي  (ب) حاصل از روش

حقیقـی از  -صـورت زمـان   یشـنهادي بـه  پسـازي روش   یـاده پبراي 

 Advantech PCLD-8710و  Advantech PCI-1716هـاي   کـارت 

) نماي کلی موتور و درایور آن را نشـان  18استفاده شده است. شکل (

شــده بــراي اینــورتر، مــدارات  دهــد کــه شــامل مــدارات طراحــی مــی

عنوان  به DCحقیقی و یک ژنراتور -زمان  یوتر، کارتپگیري، کام زهاندا

هـاي   هاي عملی ولتاژ خط، جریان فاز و سـیگنال  بار است. شکل موج

ــراي  ــدزنی ب ــاي  در ســرعت 1Sکلی ــه  1000و  5000ه ــر دقیق دور ب

ان انـد. نتـایج نش ـ   ) نشان داده شـده 20) و (19هاي ( ترتیب در شکل به

یشـنهادي بـا   پهـاي کلیـدزنی حاصـل از روش     دهنـد کـه سـیگنال    می

 هاي کلیدزنی حاصل از سنسورهاي هال تطابق خوبی دارد. سیگنال

  

 
  یشنهاديپحقیقی روش -: نماي کلی اجراي زمان)18شکل (

  
و جریان فاز، (ب)  هاي عملی (الف) ولتاژ خط وج: شکل م)19(شکل 

) CH2( حاصل از روش پیشنهادي ) و مجازيCH1سیگنال هال اصلی (

  دور بر دقیقه 5000در سرعت  DCو (ج) ولتاژ لینک 
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و جریان فاز، (ب) سیگنال  اژ خطهاي (الف) ولت شکل موج: )20(شکل 

) و (ج) CH2و مجازي حاصل از روش پیشنهادي ( )CH1هال اصلی (

  دور بر دقیقه 10000در سرعت  DCولتاژ لینک 

  گیري نتیجه .7

 BLDCیک روش کموتاسیون بدون حسگر بـراي موتـور    ،همقالدر این 

 طـور  بـه را  فـاز  ۀدهنـد  شـیفت گـذر و   پیشنهاد شده است که فیلتر پـایین 

بـر  پیشـنهادي   بـدون حسـگر  کموتاسیون  کند. روش زمان حذف می هم

هاي موتور نسبت به زمـین و نیـز    ترمینال اساس نقاط گذر از صفر ولتاژ

هاي  آوردن سیگنال دست است. براي به DCنسبت به ترمینال مثبت لینک 

 هاي کموتاسیون پلری ۀ همۀکلیدزنی، سیگنالی تعریف شده که دربردارند

است. با استفاده از نقاط گذر از صفر ایـن سـیگنال و یـک مـدار      جریان

هـاي   . بـراي کنتـرل کلیـد   شـدند هدایت تولید  گانۀ ششهاي  منطقی بازه

سـازي و   شده است. نتایج شـبیه  اینورتر نیز روابط منطقی خاصی تعریف

هاي کلیـدزنی حاصـل از ایـن روش بـا      دهند که سیگنال عملی نشان می

زیرا  ؛دارندهاي کلیدزنی حاصل از حسگرهاي هال تطابق خوبی  سیگنال

کـه ایـن امـر    یابد  تخمین کاهش می خطايگذر  حذف فیلتر پایین دلیل به

 .باشدابل استفاده سرعت ق  وسیع گسترۀاین روش در شود که  موجب می

ع�وه نشان داده شد که با کاهش خطاي تخمین موقعیت روتور بـازده   به

هـاي   برخ�ف سایر روشاین روش  ،از طرف دیگریابد.  موتور بهبود می

نـدارد  فاز  دهندۀ شیفتو مدار خنثاي موتور  ۀنیازي به ولتاژ نقط ،معمول

 ) روش3(جـدول  شـود.   کنتـرل مـی   و همین امر موجب کـاهش هزینـۀ  

 صفر از گذر نقاط آشکارسازي بر مبتنی هاي روش از برخی را با پیشنهادي

 ـ پشـود کـه روش    کند. مشاهده می موتور مقایسه می ولتاژهاي ا یشـنهادي ب

در میـان   مطلـوبی وضعیت  DCلینک  شدۀ چهار حسگر ولتاژ و ولتاژ کنترل

     دارد. BLDCهاي کموتاسیون بدون حسگر موتورهاي  روش

هـاي مبتنـی بـر     یشـنهادي بـا برخـی از روش   پ): مقایسه روش 3(جدول 

  ي نقاط گذر از صفر ولتاژهاي موتورآشکارساز

روش 

یشنهاديپ  
]14-21[  ]10[  ]9[  ]8[  ]4 -7[   

 حسگر ولتاژ 3 4 3 1 3 4

    1       حسگر جریان 

    √   √   خنثی ۀنقط 

  √ √ √     شیفت فاز 

    √ √ √ √ 
فیلتر 

 گذر ایینپ

 باك  
ز یکسوسا

شده کنترل  
 باك باك  

 DCولتاژ 

 شده  کنترل

  √         

برداري  نمونه

در لحظات 

  خاص

  غیرضروري ضرورري،  √

  یوست: طراحی مبدل باكپ

 بـا اسـتفاده از  ) 2شـده در شـکل (   ولتاژ خروجی مبدل باك نشـان داده 

  .]33[شود  بیان می )29( رابطۀصورت  به 1کوچکتقریب سیگنال 

)29( 
dc inV DV  

 ،کنـد  هدایت می 7Sاست. زمانی که کلید  7Sکار کلید ۀچرخ Dکه 

کـه در آن   اسـت الف) -21شکل (صورت  بهمدار معادل کلی سیستم  

یک بار الکتریکی نشان داده شده اسـت. در  صورت  بهاینورتر و موتور 

 شود. ) بیان می30(رابطۀ صورت  به 0Lالت ولتاژ سلف این ح

)30( 
L in dcV V V   

0Lو تغییرات جریان سلف 
 

  .شود ه می) تقریب زد31(رابطۀ صورت  به

                                                 
1. Small-signal approximation 
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)31( 
0

in dcL L V Vdi i

dt t L


 


 

شـکل  صـورت   بـه مدار معادل  ،خاموش است 7Sزمانی که کلید 

ــان ســلف اســتب) -21( ــرات جری ــاژ و تغیی ــازه  0L. ولت ــن ب در ای

  شوند. ) بیان می32روابط ( دستۀصورت  به

)32( 

0

L dc

dcL

V V

Vi

t L

 






 

هاي ولتاژ سلف، جریان سلف، شیب جریان سلف و طـول   شکل موج

اند. تغییرات جریـان سـلف برابـر     ن داده شدهج) نشا- 21هر بازه در شکل (

) بـه  33(رابطـۀ  صـورت   بـه کـه   1 ضرب شیب در طول بازۀاست با حاصل

  .آید دست می

)33(  
0 0

2 (1 )in dc in
L s s

V V V
i DT D DT

L L

 
    

 
 

) 33( اسـت. بـا اسـتفاده از رابطـۀ     7Sتنـاوب کلیـدزنی    دورۀ sTکه 

اي را که براي استخراج مقـدار سـلف مبـدل بـاك �زم      دلهتوان معا می

  ) بیان کرد.34(رابطۀ صورت  بهاست، 

)34( 0 (1- )
2

in
s

L

V
L D DT

i



 

0.5Dدر حالـت   Liمقـدار   بیشینۀ) 33(رابطۀ با توجه به    رخ

پـل  مقـدار بـراي ری   یشـینۀ با فرض بدترین حالت، یعنـی ب  دهد. بنابراین می

در  Liمقـدار   معمـو�ً . مقدار سلف بایـد محاسـبه شـود   جریان سلف، 

بـا فرکـانس   . شود گرفته میدرصد جریان بار کامل در نظر  20یا  10حدود 

کیلو هرتز و با جاگذاري مقادیر نامی موتـور بـدون جاروبـک     10کلیدزنی 

رابطـۀ  صورت  بهست شده است، مقدار سلف ) لی2در جدول (که مکسون 

  .آید ) به دست می35(

)35( 4
0

32
(1- 0.5) 0.5 10 1.4mH

2(0.1 2.82)
L    


 

یک مبدل باك با طراحـی خـوب، مقـدار خـازن طـوري انتخـاب       در 

مپـدانس  تـر از ا  فرکانس کلیدزنی بسیار کوچـک مپدانس آن در شود که ا می

گـذرد و   مـی  پل جریـان سـلف از خـازن   ریتمام  تقریباً ،بار باشد. در نتیجه

خواهد بود. با مـد   DCکند و جریان بار  مقدار ناچیزي از آن از بار عبور می

مپدانس اکنند و  موتور هدایت می فاز سهفقط دو فاز از درجه،  120هدایت 

  .آید ) به دست می36( مقادیر پارمترهاي موتور با رابطۀ بار با توجه به

)36( 2 22 ( ) 9.3LOADZ R L     

  ) انتخاب شود.37( ار خازن باید با استفاده از رابطۀبنابراین مقد

)37( 1
9.3 1.7μFC

C
   

 
 220که براي دستیابی به ولتاژ خروجی صاف مقدار خـازن در حـدود   

  میکروفاراد انتخاب شده است.

LV 
Li

Ci LOADi

inV




dcV





0C

0L

 
 (الف)

LV 

Li

Ci LOADi

inV




dcV




0C

0L

 
 (ب)

Li

dcV

L


in dcV V

L



sDT sT

I

Li

dcV

in dcV V

LV

 
 (ج)

): (الف) مدار معادل در حالت وصل کلید، (ب) مدار معادل در 21شکل (

  0Lحالت قطع کلید و (ج) ولتاژ و جریان سلف 

تابع تبدیل ولتاژ خروجی مبدل باك نسبت به سیگنال کنترلی یعنی 

D 32شود [ ) بیان می38( رابطۀصورت  به[.  

)38( 
2

1
( )

1
vd inG s V

L
s LCs

R

 
 

  
   
 

 

 صـفحۀ  ك مشخص است که دو قطـب در نـیم  از تابع تبدیل مبدل با

بوست صـفري در  - هاي بوست و باك دارد و برخ�ف مبدل پچسمت 

یـک سیسـتم مینـیمم فـاز     س مبدل باك پراست ندارد. سمت  صفحۀ نیم

) 22شــکل (گیــرد. آســانی صــورت  توانــد بــه مــیکــه کنتــرل آن  اسـت 

نشان  راتابع تبدیل مبدل باك سخ فرکانسی پا زه و فابهر 1دوب هاي دیاگرام

 45فاز سیستم در حدود  اشیۀشود که ح از این شکل مشاهده می. دهد می

در  یداري یک سیستم مطلوب است.پادرجه است که براي ارضاي شرط 

بـه  تـوان   مـی  ،فاز �زم را برآورده نکنـد  که سیستم شرط حاشیۀ  صورتی

                                                 
1. Bode 
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] آورده شـده اسـت،   32[ مرجـع  ه درهـایی ک ـ  از انواع جبرانگـر تناسب 

  استفاده کرد. 
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