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بدون خازن الکترولیتی  BLDCموتور  کاهش ضربان گشتاور در محرکه

  DCدر لینک 
 

2ابوالفضل حلوائی نیاسر              1احسان بلور کاشانی
 

 ایران -کاشان -کاشاندانشگاه  -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -دانشجوی دکتری -1
 e.boloor.kashani@gmail.com  

 ایران -کاشان  -دانشگاه کاشان -دانشکده مهندسي برق و کامپیوتر -دانشیار -2
 halvaei@kashanu.ac.ir 

 به دلایلی همچون بهره بالا، روش کنترل آسان و قابلیت اطمینان زیاد، امروزه( BLDC)یا بدون جاروبک  DC موتورهای :چکیده

-اند و روز به روز استفاده از آنها در کاربردهای تولید انبوه به در بسیاری از کاربردهای صنعتی و غیرصنعتی مورد استفاده قرار گرفته

مورد  در ورودی اینورتر های الکترولیتی که برای کاهش ریپل ولتاژ یکسوشدهآمار، خازنمطابق شود. ویژه وسایل خانگی بیشتر می

های درایو را به خود اختصاص گیرند هم دارای قیمت قابل توجهی هستند و هم به طور ذاتی، بالقوه بیشترین خرابی میاستفاده قرار 

ترکیدگی سبب و  نمودهتواند بخار  میرا الکترولیت درون این خازن  ، مادههمچون دما و همچنین تغییرات ولتاژ بالا عواملیاند. داده

استفاده از خازن فیلم نازک سوئیچ شونده با ظرفیت پایین در  یا خازن الکترولیتی و کاهش ظرفیت. در این مقاله با هدف شودبخازن 

گردد که استفاده از آن به میزان قابل توجهی ، یک روش کنترلی جدید برمبنای کنترل همزمان سرعت و گشتاور ارائه میDCلینک 

افزار سازی در نرم. اعتبار روش معرفی شده با استفاده از شبیهدهدمیرا کاهش  DCژ در لینک ریپل گشتاور ناشی از نوسانات ولتا

-صحهرا سازی نتایج تئوری و شبیه شود تامی درایو ساختهاین شده و در ادامه یک نمونه آزمایشگاهی از  گذاریصحهسیمولینک 

 .نمایندگذاری 
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 125-117صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -زدهمسال نو -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک
 

 

 مقدمه -1

موتورهااای نهنربااای داداا  باادون ااروبااد شااامل هاار دو نااو         

PMSMسنکرون)
BLDCبدون ااروبد ) DC( و 1

تاری   (، از محبوب2

-اند. پیشرفتصنعتي و خانگينیمهموتورهای مورد استفاده در مصارف 

های اخیر در مواد مغناطیسي باعث شده موتورهای نهنربای داد  بدون 

ااروبد با چگالي توان باا  طراحاي شاوند و انت ااب مناسابي بارای       

های متحرک، وسایل نقلیه و... شاوند. ایا    کاربردهای هوافضا، سردک 

ن مستقی  مزایای زیادی موتورها در مقایسه با موتورهای القایي و اریا

داری کمتر، بهره و طاو  عمار باا ، و    از قبیل قابلیت اطمینان با ، نگه

. در هر دو موتور نهنربای داد  بدون ]2،1[ باشند ا ميگشتاور نرم را دار

های اینورتر، برمبنای اطلاعات موقعیت رتاور   زني سودیچااروبد، کلید

توسط حسگرهای موقعیت یا باا  شود. اطلاعات موقعیت روتور انجام مي

. در سااختار  ]3[شاود  استفاده از پارامترهاای موتاور ت مای  زده ماي    

 لیندهای الکترولیتي با ظرفیت با  در  متداو  درایو ننها معمو  خازن

DC ها با توااه باه ماایل الکترولیتاي و      شود که ای  خازن استفاده مي

دارناد و عموماا اولای     تاثیرپذیری از دمای محیط، پایداری مناسابي ن 

الماني که در درایوها دچاار مشاکلاتي همناون ترکیادگي، نشاتي و ..      

هاای الکترولیتاي در   شوند، هستند. متاسفانه خاازن  تحت دمای با  مي

. ]4[درایوهاای الکتریکاي هساتند     % موارد عامل خطاا در سیسات   60

 ی روشا  شود در لحظههای الکترولیتي سبب ميهمننی  واود خازن

شدن درایو، ید اریان بزرگ از طریق یکسوساز به داخل خازن هجوم 

اندازی به ید مدار شارژ اولیه احتیاا   نورد به همی  دلیل در زمان راه

های الکترولیتاي قابلیات اطمیناان درایاو را     . از ای  رو خازن]5[دارند 

کنناد. از طارف   و حج  زیادی از برد مادارچاپي را اشاغا  ماي    کاهش

چااپي و   ها، نه تنها از فضای برد مدارای  خازن کاهش ظرفیتدیگر، با 

نورد. از شود بلکه هزینه کلي درایو را پاادی  ماي  حج  درایو کاسته مي

طرف دیگر، با کاهش ظرفیت خازن و یا عادم وااود نن، ریپال ولتااژ     

پال  افزایش پیدا کرده که خود باعث مشاکلاتي از قبیال ری   DC لیند

. شاود پایداری مکانیکي موتور نا باعث تواند اریان و گشتاور شده و مي

های گوناگوني برای ااایگزیني و یاا باه حاداقل رسااندن خاازن       روش

ساازی  پیشانهاد و پیاااده  BLDCمواود در درایو  موتاور  يالکترولیت

سیکلي، کنتر   که بر اساس فیلتر هارمونیکي، روش کنتر  تد اند شده

. از ]7،6[ های سودینینگ هستند شتاور و بهینه کردن روشمستقی  گ

اراداه   BLDCهایي که برای حاذف خاازن درایاو موتاور     امله تکنید

را باه طاور مساتقی  بادون      ACشده، مبد  ماتریسي است کاه تاوان 

ی انرژی )سلف یاا خاازن(  و باا اساتفاده از تعاداد      المان ذخیره کننده

هاای   از مبد استفاده همننی   .]8[ ساندر های با  به موتور مي سودیچ

های سلف و خازن در کاربردهای متفاوت در حا  گساترش   بدون المان

در ساختار درایو دومی  تکنیکي اسات کاه پیشانهاد     تغییار .]9[ است

باا  ی اریاان،  ای  تکنید با استفاده از ید اینورتر تغذیه شده ،شودمي

روش کنترلي مدو سیون پهناای  اعما  خازن کوچد با  یاد سالف و

در  اراداه شاده اسات.    ]10[ کاه در  مورد بررسي قرار گرفته اسات باند 

به لیناد تغذیاه    2روشي دیگر نیز از روش تزریق معکوس فرکانس

استفاده شده است که البته پینیدگي و افازایش هزیناه زیاادی را باه     

هاای اضاافي همناون     نیاز باه الماان  کند. ای  روش  سیست  اضافه مي

ای  درااه  180ها و همننی  سلف در اهت ایجاد اخاتلاف فااز    سودیچ

( نماایش  1استفاده شود. همانطور که در شکل ) تزریق نن به خط باید

مش ص شده است، تاوان خروااي   ورودی توان بلوک دیاگرام تفکید

dcP   از توان متغیار
OP =P cos( )ac t    و همننای  انارژی خاازن 

bP 

تشکیل شده است که وظیفه خازن الکترولیتي یا همان باافر، شاارژ در   

زمان پید مثبت و دشارژ در زمان سایکل منفاي و در نتیجاه کااهش     

تزریق شود  DC لیندریپل است و چناننه معکوس ای  توان متغیر به 

حذف ایا  ب اش را داشات کاه البتاه کااری بسایار         توان انتظار یا مي

باا   روش دیگر به نن پرداخته شده است. ]12،11[پینیده است که در 

 حالاات، باا دو  ورودی بهباود اریااان  هادف کنتار  ضااریب قاادرت و   

 ولتاژ خرواي افزایش عملکردی قابلیت کنتر  سرعت موتور و توانایي 

. در ]13[کند  اراده شده است که  پینیدگي کنترلي زیادی را ایجاد مي

یاابي ضاریب قادرت باا ، حاذف      با تواه به دست های ذکر شدهروش

رپیاال   اندههای اریان و ریپل توان در طرف منبل، نتوانسات هارمونید

ای بهباود  بدون خازن را به طور قابل ملاحظه BLDC گشاتاور موتاور

های متعادد صاورت    ا با صرف هزینه با  و استفاده از المانو ی دنبب ش

نیاز   BLDCگرفته است. در اهت کاهش ریپل گشتاور در موتورهاای  

سیکلي که ید روش بسیار ساده و هایي همنون روش کنتر  تد روش

کنتر  مستقی  گشتاور  ،های کنتر  فازی باشد و یا روش ک  هزینه مي

 ]17-14[در مرااعي مانناد  وی امعي، هایي همانند استج و الگوریت 

ها واود ولتاژ ثابات   اند که نکته مشترک در تمامي ای  روشبحث شده

باشد کاه در ایا  مقالاه باا توااه باه حاذف خاازن          مي DCدر لیند 

 ها به سادگي استفاده نمود. توان از ای  روش الکترولیتي نمي

 
 نمایش بلوک دیاگرامی تفکیک توان متناوب :)الف(

 
 ای توان متناوب نمایش لحظه  :)ب(

 (: توان ورودی متناوب1شکل )
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 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک

 

خاازن در   در ادامه مقاله و در ب ش دوم، باه بررساي میازان ظرفیات    

درایوهای مرساوم و محاسابات مرباوه باه حاذف خاازن الکترولیتاي        

پرداخته شده و ظرفیت مناسب خازن سرامیکي با توااه باه معااد ت    

ساازی ریپال    همننی  روش ادیدی را برای ابران .بدست نمده است

در کاربردهاای اقتصاادی    BLDCگشتاور در درایو بدون خازن موتاور  

ش پیشنهادی، در اهت کااهش ریپال گشاتاور    دهد که در رواراده مي

موتور، از کنتر  همزمان گشتاور و سرعت در حلقاه کنترلاي اساتفاده    

ای در ب ش سوم، ابتدا  کند، با تواه به نیاز به ت می  گشتاور لحظه مي

دیاگرام کلي کنترلي نشان داده شده و در ب اش چهاارم رودیتگار ماد     

ولتاژ ضدمحرکه استفاده  لغزشي برای ت می  شکل مو  غیر سینوسي

گیری سرعت از طریق حساگرهای اثرهاا ،    شده است و با کمد اندازه

شود که به تحلیال نن پرداختاه شاده     ای ت می  زده مي گشتاور لحظه

های اینورتر بدون  زني در سودیچ است. سپس در ب ش پنج   به سودیچ

 خازن الکترولیتي پرداخته شاده و در نهایات در ب اش هاای ششا  و     

با ولتاژ  W 750هفت  به  محاسبات تحلیلي و نزمایشگاهي توان موتور 

BEMF) ضد محرکه
ای پرداخته شده است که در اهت تادید  ( ذوزنقه3

سازی در نرم افزار متلب انجام شده و  و تصدیق ادعای انجام شده شبیه

 با نتایج نزمایشگاهي مقایسه شده است.

 تعیین ظرفیت خازن سرامیکی مناسب در -2

 تغذیه DC لینک

( دیاگرام کلي یا ساختار اصلي کنتر  موتور با استفاده از روش 2شکل )

در ای  شکل و در مرحله او   زم اسات  دهد. را نمایش ميپیشنهادی 

تا میزان خازن سرامیکي مش ص شود و با تواه به اینکاه ایا  میازان    

باا توااه باه ظرفیات بسایار کا  نن        ظرفیت خازن در حالت مرسوم 

های  موابات ناپایداری سیست  خواهد شد، بنابرای  ای  خازن در زمان

در روش  مورد نیاز به کمد خواهد و در نتیجه بصورت ساودیچ شاونده  

زني نیز معای    های سودیچ . لذا نیاز است تا زمانرود بکار مي اراده شده،

ای   ،گیری گردد که توسط واحد اندازه گیزی زاویه ولتاژ وسپس تصمی 

های  گردد. معمو  در محاسبات خازن الکترولیتي در روش انجام مي کار

شود که با تواه به نو  کااربرد درصاد    ( استفاده مي1مرسوم از رابطه )

ریپل ولتاژ مورد نظر اعماا  شاده و میازان ظرفیات خاازن مشا ص       

 :]18[شود  مي

(1) 
. .

o

DC

o r

P
C

V V
  

که در نن 
oP   ،توان خروااي

oV    لیناد ولتااژ DC ،
rV   حاداکثر

، و W 750باشد که با تواه به تاوان موتاور    مي   DCمیزان ریپل ولتاژ

 درصادی میازان خاازن    8و میازان ریپال    DC  ،V 48 لیناد ولتااژ  

µf6620  نیااد، کااه لزومااا خااازن الکترولیتااي اساات و    بدساات مااي

های دمایي و نگهداری را در کنار عمر مفید محدود نیاز دارد.  محدودیت

توان خازن الکترولیتي را به منظره ید سطل نب درنظرگرفات کاه    مي

شاود و   فقط ناحیه با یي سطل دچار مو  ماي در صورت تکان خوردن 

سطح زیر نن ثابت است و بر ایا  اسااس چنانناه بتاوان در خروااي      

یکسوساز روشي را ات اذ کرد تا فقط بصاورت ماوثر از خاازن اساتفاده     

توان مقداری از ظرفیت خازن را کاهش داد. البته کااهش ایا     شود مي

داری ریپال گشاتاور را   خازن و استفاده از خازن با ظرفیات پاایی  مقا   

تاوان از نن   افزایش خواهد داد که با توااه باه مزایاای ایا  روش ماي     

پوشي کرد و در کاربردهاای مناساب از نن بهاره بارد. در اهات       چش 

کاهش میزان خازن، ریپل گشتاور و اریان بایاد تحات کنتار  باشاد     

بنابرای  اریان هر فاز موتور
mI  محدوده اریان مراال باید در

refI 

قرار داشته باشد و در اهت تامی  اریان هر فاز موتور ولتاژ اعمالي بار  

فاااز بااا دامنااه مناسااب بایااد اعمااا  گااردد. بااا در نظاار گاارفت        

a b cE e e e     هاای  و با تواه به برابر باودن دامناه, ,a b ce e e 

2در هرزماان از نظار انادازه برابار باا      Eن گفتاه  توا مي ae  باشاد.  ماي  

ب اش  مش ص است در ناحیه قابل کنتار     (3همانطور که در شکل )

1،inV >E       است پس در ایا  صاورت ولتااژ ورودی تواناایي تغذیاه و

گشاتاور و اریاان در   پایچ هاای موتاور را دارد و     عما  اریان در سی 

محدوده مناسب و قابل کنتر  قرار دارند، که در ایا  محادوده خاازن    

که بدلیل کاهش ولتاژ تغذیاه شاره    2ب ش  شود. شارژ مي  Vinتوسط

inV >E  در ای  ناحیه دچار کاهش  موتور برقرار ن واهد بود، بنابرای

الاوگیری از افات شادید     منظاور به  .خواهد شداریان و افت گشتاور 

گشتاور در ای  ناحیه، منبل ذخیره انرژی که همان خاازن الکترولیتاي   

 است را در ای  ناحیه در زمان مناسب، باید دشارژ شود تا از افت شدید

 
 (: ساختار کلی روش ارائه شده2شکل )

 
 

  2بخش  و غیر قابل کنترل 1بخش (: نواحی قابل کنترل 3شکل )
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 125-117صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -زدهمسال نو -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک
 

 

نوردن مقدار مورد نیاز خاازن در  اهت بدست  گشتاور الوگیری شود.

 ( استفاده نمود:2)توان از رابطه  (، مي1در شکل ) 2T بازه زماني

(2) 
( ) ( )

.
cap break

DC

c final c initial

I T
C

V V



 

)که در نن ولتاژ خاازن اولیاه و نهاایي بصاورت     )c initialV  و( )c finalV 

اریاان خاازن و    capIنشان داده شده است، همننای   
breakT   نیاز

( 3باشد. با اساتفاده ار پارامترهاای شاکل )   مدت زمان ت لیه خازن مي

 شود: ( بازنویسي مي3( بصورت رابطه )2رابطه )

(3) 
.2

dc

DC

in

I T
C

V E



 

 به صفر و سپس به مقدار  Vin که در ای  زمان  T برای محاسبه زمان

E  ( استفاده نمود4توان از معادله ) رسد و ميمي: 

(4) 11
sin

2 in

E
T

f V

  
  

 
 

 و فرکاانس  DC  ،V 48 لیند، و ولتاژ W 750موتور   با تواه به توان

Hz 100      ( باا اساتفاده از معااد ت )( 4( و )3)خرواي یکسوسااز پال

نید که با تواه به انت اب ید  بدست مي µf 24میزان خازن مورد نیاز 

ساازی و   اهات شابیه   µf 22خازن استاندارد مواود در باازار میازان   

 نس ه نزمایشگاهي استفاده شده است.

 کنترلی دیاگرام -3

 های اریان موتور بمنظور تنظی که های کنترلي متعددی  روشدر 

BLDC اناد، معماو  از یاد     قرار گرفته استفادهمراال مورد  در اغلب

کنتر  سرعت و یا گشتاور بصورت مجزا اساتفاده   برایساده  PIکنترلر 

( دیاگرام کنترلي روش پیشنهادی نشان داده شده 4شود. در شکل ) مي

مرال مقایسه نموده و  اولیه، سرعت موتور را با سرعت PIاست. کنترلر 

نماید. همننای  اریاان فازهاا توساط     اریان مرال اولیه را تولید مي

باه بلاوک    βو  αگیری شده و در محورهای ساک  حسگر اریان اندازه

 αرویتگر مدلغزشي ارسا  شده است و ولتاژ ضدمحرکه نیز در دومحور 

مای   شاود. بلاوک ت   گیری شده و در رویتگار اساتفاده ماي   اندازه βو 

هاای رویتگار و سارعت،    گشتاورالکترومغناطیسي با اساتفاده از ورودی 

ای را ت می  زده کاه در حلقاه کنترلاي مربوطاه ماورد      گشتاور لحظه

نشان داده شاده در شاکل    CDCگیرد. خازن سرامیکي استفاده قرار مي

متصل شده است که  DC(، با استفاده از ید سودیچ قدرت به لیند 4)

باشد و طبیعتا زماني کاه   ی دیود هرزگرد داخلي نیز ميای  سودیچ دارا

ولتاژ نند دیود بزرگتر از کاتد نن باشد اتصا  برقرار خواهد شد. بنابرای  

زماني که خازن ت لیه است و یا اینکه ولتاژ نن به حد کافي نیست و در 

کناد، در   ای ورودی به سامت پیاد حرکات ماي     زماني که ولتاژ لحظه

( مش ص است، خازن شارژ شده و پاس از نن  3) که در شکل 1ب ش 

باتواه به اینکه خازن در با تری  میزان اعمالي شارژ شده است، روناد  

را خواهی  داشت که دیاود از حالات    DCای لیند  کاهشي ولتاژ لحظه

رود و در زاویه الکتریکي مناسب که با استفاده  هدایت به حالت قطل مي

نید، سودیچ در وضعیت  بدست مي ACودی از حلقه قفل فاز از ولتاژ ور

شاود کاه    تزریق ماي  DCگیرد و انرژی خازن به لیند  هدایت قرار مي

 افتد. اتفاق مي 2ب ش ای  عمل در 

همانطور که مش ص است امیتر ترانزیستور به خاط مثبات لیناد    

تغذیه متصل است و دلیل ای  است که زماني که نیاز اسات تاا خاازن    

در حا  کاهش باه سامت صافر     DCای لیند  لحظهدشارژ شود، ولتاژ 

باشاد در   باشد، حا  ننکه خازن شارژ شده در مرحله قبل نماده ماي  مي

باا تر اسات و    DCای  صورت میزان ولتاژ خازن از میزان ولتاژ لیناد  

بایاس ترانزیستور بصورت صحیح انجام شده است و در صاورت اعماا    

باه در برخاي مرااال از     شاود.  هادایت انجاام ماي    به گیات نن،  پالس

کنناد اماا در    زني استفاده مي تش یص نقاه عبور از صفر اهت سودیچ

صورت نوسانات بر روی شبکه ولتاژ ورودی تش یص نقاه عبور از صفر 

شود که در اهت رفل ای  مشکل از حلقه قفال فااز    با مشکل روبرو مي

SOGI
وکنترلر در ساختار درایو پیشنهادی از میکر استفاده شده است. 4

XMEGA64D3    زناي   استفاده شده است و همننای  اهات ساودیچ

بهماراه تغذیاه ساودینینگ     6N137اینورتر و سودیچ خازن از ایزو تور

ایزوله استفاده شده است. نکته بسیار مه  در اهت اضافه شدن سودیچ 

درایورهاای   باشاد کاه در مقایساه باا     خازن ماي زني قدرت برای سودیچ

افه شده است، اما با تواه به فرکانس ساودینینگ  مرسوم ای  قطعه اض

و عدم تااثیر مقاومات کاناا  دریا  ساورس در       Hz 100بسیار پایی  

 
بدون  BLDC(:  بلوک دیاگرام کلی ساختار درایو موتور 4شکل )

 خازن الکترولیتی با روش کنترلی پیشنهادی
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 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک

 

هاای بسایار ارزان قیمات در باازار      تاوان از ساودیچ   سودیچ، بنابرای  مي

استفاده کرد، ای  قیمت تمام شده سودیچ بهماراه خاازن سارامیکي در    

باشد و ایا    تقریبا یکسان مي ،بزرگمقایسه با خازن الکترولیتي بسیار 

 شد.با دهد که از لحاظ اقتصادی ای  طراحي مقرون بصرفه مي نشان مي

 

 ای تخمین گشتاور لحظه -4

 گشتاور الکترومغناطیسی  -4-1
محرکاه غیار    با ولتاژ ضاد   BLDCای در موتورهای  گشتاور لحظه

 نید: ( بدست مي5سینوسي از رابطه )

(5) 
3

4

rr

e s s

e e

ddP
T i i

d d



 
 


 

 
 
 

 

که در نن   
r وr های شار روتور در راستای  مولفهβ  وα ،

e   ،زاویه الکتریکي روتاورsi  وsi   هاای اریاان فازهاای     مولفاه

های موتور هستند. با توااه   تعداد قطب Pو β ،αاستاتور در محورهای 

( اهت تبدیل ترم شاار  7( و )6گیری شار، از روابط ) به مشکلات اندازه

گیاری اسات اساتفاده شاده      به ترمي از ولتاژ ضدمحرکه که قابل اندازه

 است:

(6) 1 1
ra ra e ra

e e e e

d d d d e

d d dt dt




    

  
    

(7) 1 1r r re

e e e e

d d d ed

d d dt dt

   

    

  
    

/که در نن
e ed dt  ای الکتریکي روتور و  سرعت زاویهeو

e   نیز ولتاژ ضدمحرکه دستگاه دو محوری ساکβ  وα   .مي باشاند

( نیازمند ت می  ولتااژ ضادمحرکه   7( و )6( و )5استفاده از معاد ت )

توان استفاده نمود که بیشاتر نن هاا    ميهای م تلفي  باشد؛ تکنید مي

نیاز به اطلاعات دقیقي از پارامترهای موتور دارند، اهت بدسات اوردن  

ولتاژ ضدمحرکه در ای  مقالاه از رودیتگار ماد لغزشاي اساتفاده شاده       

است.اهت ت می  ولتاژ ضدمحرکه با استفاده از رودیتگر مد لغزشي باا  

  در نظر گرفت :

(8) 
s s s rL i    

به ترتیاب بردارهاای شاار اساتاتور،     siو  s،rکه در نن 

روتور و اریان استاتور هستند، معاد ت ولتاژ برای موتور در دستگاه دو 

 باشد: بصورت ذیل مي αو  βمحوری ساک  

(9) 

s

s s s

s

s s s

di
u i R L e

dt

di
u i R L e

dt



  



  

  

  

 

که در نن
sR  وsL  اساتاتور ماي   پیوندیمقاومت و اندوکتانس

و  αو  βباشند. با در نظر گرفت  اریان در دستگاه دو محوری سااک   

تاوان معااد ت حالات    ولتاژ ضدمحرکه بعنوان متغیرهاای حالات، ماي   

 ( بیان کرد:10در ید سرعت ثابت بصورت رابطه )متناظر را 

(10) e e

e

x A x B u

y C x

 


 

]که در نن  , , , ]Ts sx i i e e       ،بردار متغیرهاای حالات

[ , ]u u u  باااردار ورودی کنتااار  و[ , ]s sy i i   باااردار

 ( داری :9خرواي است. از معادله )

(11) 

s s

s

s s s

s s

s

s s s

di R e u
i

dt L L L

di e uR
i

dt L L L

  



  



   

   

 

شود و در برداری در کسری از ثانیه انجام ميبا تواه به اینکه نمونه

شود و ای  زمان در مقابل زمان چرخش همان لحظه خرواي اعما  مي

پوشاي اسات ماي    الکتریکي و مکانیکي روتور بسیار ناچیز و قابل چش 

 توان گفت:

(12) 
0

0

de

dt

de

dt









 

(، 9با تواه به معااد ت )  αو  βاد ت فضای حالت در دستگاه مع

 ( بدست خواهد نمد:13( بصورت رابطه )11( و )10)

(13) 

1 1
0 0 0

1 1 0 0 01
00 0 , ,

0 1 0 0

0 00 0 0 0

0 00 0 0 0

s

s s s

s

e e e

ss s

R

L L L

R
A B C

LL L

   
    
   
     

        
    

   
   

  

 

تواناد  ( مي14( رودیتگر مد لغزشي با معادله )13با تواه به رابطه )

 تعریف گردد: 

(14)  s
e e s e

x A B u K ign y C x     

 تابل علامت بصورت:و با تعریف 

(15)  

1 0

0 0

1 0

if

sign if

if



 





 

 

 
 
 
 
 

 

هاای   شایان ذکر است، هرچند که دو سطر انتهایي مااتریس 
eA  و

eB    ،صفر هستند، اما متغیرهای متناظر با ای  دو سطر صافر نیساتند

باشد. بناا بار    ( صفر نمي14چرا که ترم سوم  از چپ به راست  معادله )

های متغیرهای حالات،   در معادله αو  βتقارن اازای ماتریس 
sK  را

 ( فرض کرد:16توان بصورت رابطه ) مي

(16) 

1

1

2

2

0

0

0

0

s

s

s

s

s

K

K
K

K

K

 
 
 
 
 
 

 

اهت انت اب ضرایب بهره رودیتگار، اگار ضارایب بازرگ انت ااب      

شوند، ممک  است ب وبي نتوان ریپل گشتاور را کنتر  کرد و سیسات   
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 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک
 

 

توان ضرایب مناسبي را  ناپایدار شود. بنابرای  با روش صحیح و خطا مي

 در اهت پایداری ای  رودیتگر انت اب نمود.

 اینورتر  هایسوئیچ زنی کلید -5

های بسیاری مورد استفاده  روش ،های اینورتر سودیچ  بمنظور کلیدزني

ثابات فارض    DCولتااژ لیناد    ،ها روش در اغلب ای گیرند که  قرار مي

هاا بااا روش مدو سایون پهنااای پاالس یااا    . معماو  سااودیچ شااودماي 

 هیساترزیس، شاوند، کاه در روش مد سایون    هیسترزیس کنتر  ماي 

-داده ماي نشاان   Dhاهت بدست نوردن عرض ید بودن پالس که با 

شود. با  ، از مقایسه اریان مرال با اریان هر فاز موتور استفاده ميشود

تواه به اینکه در ای  مقاله خازن الکترولیتي با ظرفیت با  واود ندارد 

باشد، و در نتیجه اریان فاز موتاور   ثابت نمي  DCبنابرای  ولتاژ لیند 

زني کلیدهای ایناورتر ماورد    شود، نیاز است تا سودیچ نیز دچار تغیر مي

بررسي قرار بگیارد تاا در اهات بهباود گشاتاور موتاور بهتاری  روش        

تر ابتدا معادلاه دیناامیکي    زني انت اب شود. اهت بررسي دقیق سودیچ

همانطور کاه   شود. ( بررسي  مي5در مدار معاد  شکل ) BLDCموتور 

متصالند و فااز    DC لیندز از موتور در هر زمان به فا 2مش ص است 

 دیگر نزاد است.

( بیاان  17معادله دینامیکي مربوه به ای  حالات بصاورت رابطاه )   

 شود: مي

(17) 

 

( )
) ( ) 2 2( ) ( )

( )
) 0 2 2( ) ( )

m
in s m s

m
s m s

di t
A v t R i L M e t

dt
di t

B R i L M e t
dt

   

   
 

  Rs, Lsو انادوکتانس پیونادی   M فااز موتاور،   اریان imنن  که در

نماایش داده   Bو  Aدو حالات   و مقاومت سی  پیچ کاه در اندوکتانس 

است کاه   Vin > Eزماني است که ولتاژ ورودی یا  Aشده است، حالت 

گذازی شاده  ( نیز ای  ناحیه به نام محدوده قابل کنتر  نام3در شکل )

  Vinرا باا در نظار گارفت     A( و حالات  17توان معادله ) است، پس مي

ه غیر قابل کنتار   ( نمایانگر محدود17در معادله )  Bنشان داد. حالت 

نشاان داده اسات. در ایا      2ب اش  (  نن را با 3باشد که در شکل )مي

است، در ای  محدوده ولتاژ ورودی کاهش  Vin < Eناحیه ولتاژ ورودی 

توان ولتاژ ورودی را صافر در نظار گرفات کاه در     شدیدی را دارد و مي

 نشان داده شده است. همننی  داری : B( و حالت 17معادله )

(18) ( ) sin(2 )in m sv t V f t  

( و همننای   17( در دو حالات معادلاه )  18با اساتفاده از رابطاه )  

در معادلاه    Bدر حالات  Dh -1و  Aدر حالات   Dhاساتفاده از ضاریب   

 سازی داری :( و پس از ساده17)

(19)  

  

sin(2 ) 2 ( ) ( )

2 ( ) 1 ( )

m ref

ref

s s h

s

s h

s

V f t I t R E D t

f

I t R E D t

f

  

 


 

 سازی معادله با  خواهی  داشت:که با ساده

(20) 
2

( )
sin(2 )

ref s
h

m s

I R E
D t

V f t


  

بار روی مقادار حاداکثر خاود کاه        Dhدر صورتي که  2ب ش در 

درصد است قرار گیرد باز  100همان 
mi    غیر قابل کنتر  است و ایا

را  Dhزني خاازن سارامیکي و دشاارژ نن     درست زماني است که سودیچ

 1ب اش  توان در دو  را مي Dhمقدار   تحت تاثیر خود قرار خواهند داد.

 ( نشان داد:21بصورت رابطه ) 2و 

(21) 

2
1

sin(2 )( )

1 2
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m sh
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V f tD t
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در صورت عادم وااود خاازن الکترولیتاي و فقاط در        Dh پارامتر

باشد چرا که اندازه ولتاژ ورودی ایا    قابل کنتر  مي 1ب ش  محدوده 

دهد تا بتواند اریان موتور را در محدوده اریاان   ااازه را به کنترلر مي

باشاد و عمالا    ولتااژ ورودی صافر ماي    2ب ش مرال قرار دهد، اما در 

 ب شهیچ کمکي به کنتر  اریان ن واهد داشت، و در ای   Dhپارامتر 

شارژ شده بود، در زماان افات    1ب ش خازن سرامیکي که در محدوده 

واه به ظرفیت و مدت زماان ت لیاه   ولتاژ تغذیه باید دشارژ شود و با ت

 اندازه نن مش ص خواهد شد.

 سازی شبیه نتایج -6

 DCسازی در نرم افزار متلب انجام شده و از موتور بدون ااروبد  شبیه

پارامترهای  استفاده شده است. V 48با ولتاژ کاری  W 750با توان 

( نورده شده 1سازی در ادو  ) داخلي موتور استفاده شده در شبیه

نن در اهت باشد که از  است و موتور دارای حسگر موقعیت اثر ها  مي

سازی درایو، از ید  تش یص سرعت استفاده شده است. اهت شبیه

استفاده شده، سپس در مرحله او ،  DC در لیند μF 22خازن 

سازی با واود ای  خازن بصورت ثابت انجام شده است و در  شبیه

متصل DC  با ید سودیچ قدرت به لیند DCمرحله بعد خازن لیند 

( نشان داده 6شده و با اعما  روش کنترلي پیشنهادی نتایج در شکل )

با خازن  ( )الف( روش کنتر  به روش مرسوم و6شده است. در شکل)

μF 22  بصورت اتصا  مستقی  به لیندDC  انجام شده است که در

باشد و  شکل مو  اریان نیز در  ای  حالت ریپل گشتاور بسیار مي

توان از موتور استفاده  وضعیت ناپایدار قرار دارد در ای  صورت نمي

های مکانیکي قابل تواهي بر  های گشتاور نسیب مناسبي نمود و ضربان

 μF 22ارد خواهد شد. اما سیست  کنترلي پیشنهادی با خازن موتور و
 

 BLDCگانه موتور های کاری شش(: یکی از حالت5شکل )

 

122



 125-117صفحه  -1401 پائيز  -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 بدون .../ بلورکاشاني و همکاران BLDCضربان گشتاور در محرکه موتور  اهشک

 

سازی شده و همانطور که مش ص است میزان بهمراه سودیچ، پیاده

( )ب( بصورت 6خطا در خرواي حلقه کنتر  سرعت گشتاور در شکل )

مناسب و با پایداری مناسب، کنتر  شده است و در نتیجه میزان ریپل 

برابر ریپل کمتری را به  10ي حدودا گشتاور با واود خازن سرامیک

 نسبت روش مرسوم داراست. 

باعث  2ب ش زني خازن در  همانطور که مش ص است سودیچ

زني در زمان مناسب ابران شده و با  شده تا افت ولتاژ توسط سودیچ

کنتر  همزمان سرعت و گشتاور، سرعت رفتار مکانیکي اریان مرال 

کند و در نتیجه  شتاور عمل ميبه سرعت در اهت رفل ناپایداری گ

درایو با واود ظرفیت خازن بسیار پایی  در محدوده مناسب عمل 

در مقایسه ای  دو شکل مو  تاثیر مثبت روش کنترلي و  .نماید مي

زني در شرایط مناسب، کاملا واضح است. همننی   همننی  سودیچ

سازی  تواند کمکي به ابران تغییرات بسیار زیاد اریان مرال ه  نمي

نماید چرا که هینگونه منبل انرژی در نن زمان  2ب ش گشتاور در 

 رفتار موتور نسبت به اعما  تغییر در اعما  گشتاور در واود ندارد.

 از ( نشان داده شده است و مش ص است در گشتاورهای با تر7) شکل

شود و ای  نشان دهنده ای   نیوت  متر، میزان نوسانات بیشتر مي 1.5

موثر  kW 1ه ای  روش در مصارف با توان پایی  و زیر ید است ک

کند. اما با تواه به  است و در توان های با  قطعا مشکلاتي را ایجاد مي

های متوسط به پایی  در  میزان مصرف بسیار با  از ای  موتور در توان

 تواند مناسب ای  دسته از کاربرد باشد. مصارف خانگي، ای  روش مي

 یشگاهینتایج آزما -7

سودینه با تغذیه گیت ایزولاه   6اهت اارای ای  روش از ید اینورتر 

، یاد عادد   DCهای الکترولیتاي لیناد    برای هر سودیچ و بدون خازن

باه ولتااژ کااری موتاور، بارد       ACاتوترانس اهت کاهش سطح ولتااژ  

و یاد   μF 22سارامیکي  زني خازن  کنتر  بهمراه ماسفت برای سودیچ

همننای  اهات    استفاده شاده اسات.   W 750با توان  BLDCموتور 

 kW 1اعما  گشتاور به موتور از ید موتور اریاان مساتقی  باا تاوان     

بصورت ژنراتور و ید بار مقاومتي ردوستایي نیاز اساتفاده شاده اسات.     

زناي   تنظی  شده است. فرکاانس ساودیچ   V 48ولتاژ اتوترانس بر روی 

زناي را   باشد و بنابرای  حداقل تلفات ساودیچ  مي Hz 100 برابر با خازن

افازار پیشانهادی از ساودیچ     شاهد هساتی  بار ایا  اسااس در سا ت     

FGH60N60SFD افزار پیشنهادی در شکل  استفاده شده است. س ت

بارای انجاام نزماایش از ایناورتر بادون       اسات.  نمایش داده شاده ( 8)

استفاده شده است همان طور کاه در   DCهای الکترولیتي لیند  خازن

های الکترولیتي از روی برد اینورتر  (  مش ص شده است خازن8شکل )

که بصورت مستقی  و  μF 22اند. ابتدا نزمایش با واود خازن  ادا شده

 متصل شده، انجام شده است. DCموازی با لیند 

ساازی و در باار    ( )الف( تست نزمایشگاهي متناظر باا شابیه  9شکل )

دهاد کاه در نن    یکسان و بدون روش کنتر  پیشنهادی، را نشاان ماي  

نشاان داده   DCبهمراه ولتاژ لیند  فاز موتور ههای س شکل مو  اریان

شده است. همانطورکه مش ص است نوسانات شدیدی در شاکل ماو    

دهد نوسانات شادیدی بار      شکل نشان مياریان پدیدار شده است ای

( )ب(، اهاات 9شااود. در شااکل  ) روی گشااتاور موتااور اعمااا  مااي 

، از ید سودیچ  ماسافت  μF 22  زني خازن سرامیکي با ظرفیت سودیچ

که دارای دیود موازی داخلي استفاده شده که پس از تشا یص زاویاه   

ولتااژ تغذیاه   های افات   زني در زمان ، سودیچPLLمناسب توسط واحد 

شود. همننی  با اعماا  روش کنترلاي پیشانهادی مشااهده      انجام مي

 به ننشود که نوسانات در شکل مو  اریان کاسته شده است و ای   مي

 
 یر بار با اعمال روش پیشنهادی(: اعمال گشتاور متغ7شکل )

 

 
دائمی در   μF 22با خازن سرامیکی  N.m  1الف(: عمکرد درایو و گشتاور بار 

ها از بالا به پائین: گشتاور و  بدون اعمال روش کنترلی، )شکل موج  DCلینک

 های سه فاز( و جریان a، پالس گیت سوئیچ DCجریان خازن، ولتاژ لینک 

 
  μF 22با خازن سرامیکی  N.m  1)ب(: عمکرد درایو و گشتاور بار 

با اعمال روش کنترل همزمان سرعت و گشتاور   DCشونده در لینک  سوئیچ

، DCها از بالا به پائین: گشتاور و جریان خازن، ولتاژ لینک  جدید، )شکل موج

 های سه فاز( وجریان aپالس گیت سوئیچ

های جریان، ولتاژ، گشتاور و جریان مرجع و  (: شکل موج6شکل)

 مقایسه آن در دو روش مرسوم و روش پیشنهادی

 

123



J
o
u

rn
a
l 

o
f 

Ir
a
n

ia
n

 A
ss

o
ci

a
ti

o
n

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 
a
n

d
 E

le
ct

ro
n

ic
s 

E
n

g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
- 

N
o
.4

- 
W

in
te

r 
2
0
2
2
 

 125-117صفحه  -1401زمستان  –شماره چهارم  -زدهمسال نو -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 
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 معناست که گشتاور با نوسانات کوچکتری موااه خواهد شد.

( )ب( مشا ص اسات   7های اتصا  خازن که در شاکل )  در زمان

های با دامنه تقریبا دو برابر ولتاژ تغذیاه روبارو    با پید DCولتاژ لیند 

شود که در ای  قسمت با تواه باه پیاد ولتااژ انت ااب ساودیچ باا        مي

با زدگي کمد بیشاتری  مقاومت دری  سورس با تر حتي به رفل ای  

گیاری بهتار،    تر بارای نتیجاه   کند و در نتیجه سودیچ با قیمت پایی  مي

افازاری، اریاان    سازی و س ت باشد. در مقایسه نتایج شبیه مي  مناسب

های وااود روش کنترلاي و یاا     تواند مقایسه شود و در زمان هر فاز مي

( 9( و )6)های  بدون نن، تاثیر روش کنترلي مش ص است که در شکل

نورد و نشان  افزاری را فراه  مي امکان مقایسه نتایج س ت افزاری و نرم

شود تا اریان فاز به اریاان   دهد روش کنترلي پیشنهادی باعث مي مي

 ن  نزدید شود و نوسانات کاهش یابد. ایده

 

 گیری نتیجه -8

در ای  مقاله به منظور کاهش ضربان گشتاور ناشي از عدم حضور خازن 

با ولتاژ ضادمحرکه   BLDCدر درایو  DCپرظرفیت و حجی  در لیند 

ای، روشي بر مبنای کنتر  همزمان گشتاور و سرعت موتور اراده ذوزنقه

گاذاری  ساازی و تسات نزمایشاگاهي، صاحه     گردید. ای  روش با شابیه 

دهد با استفاده از خازن فیل  ناازک و   شده نشان ميگردید. روش اراده 

زني هوشامند   استفاده از کنتر  گشتاور و سرعت و با استفاده از سودیچ

برابار از نوساانات    10های مرسوم تاا   به نسبت روش  DCخازن لیند 

گشتاور کاسته شده و با تواه به عدم استفاده از قطعات متعدد و تنهاا  

هزیناه بسایار پاایی  و تعاویز خاازن       اضافه کاردن یاد ساودیچ باا    

های دمایي و قیمت با ، با خاازن فایل  ناازک     الکترولیتي با محدودیت

ارزان قیمت و دارای طو  عمر با ، ید درایو با طو  عمر با  و بادون  

-کاه ماي  محیط و کاملا اقتصادی پدید نید  پذیری خازن از دمای تاثیر

خااانگي نظیاار موتورهااای  توانااد درکاربردهااای بااا اسااتفاده انبااوه    

کمپرسورهای ی نا ، کولرهای نبي و گاازی و ... ماورد اساتفاده قارار     

گیرد. همننی  ای  روش در مورد بارهای با توان پایی  مناسب است و 

هاای   های باا  موااب لارزش در موتاور و نسایب      ممک  است در توان

مکانیکي گردد. همننای  پیشانهاد ماي شاود تاا ایا  روش بار روی        

تاوان   اثر ها  نیز اارا شود در ای  صاورت ماي   حسگرورهای بدون موت

درایو مناسبي برای انوا  پهپادها به شماره نید و اثار پاذیری گرماا بار     

 طور چشمگیری کاهش داد.های  موتورها با دور با  را ب بهرهروی 

 پیوست

سازی (: پارامترهای موتور استفاده شده در شبیه1جدول )

 واحد مقدار های موتورکمیت

  Ω 2 پیچی هرفازمقاومت سیم

  mH 5 پیچی هر فازاندوکتانس سیم

  Nm/A 2/0 ثابت گشتاور

  Kg.m2 0008/0 ممان اینرسی

  Nm.s 001/0 ضریب چسبندگی

 p 4 تعداد قطب

  DC 22 Fµخازن لینک 

  V 48 ولتاژ منبع ورودی تکفاز
 

 

  BLDC(: سیستم تست آزمایشگاهی درایو موتور 8شکل )

 

 
بهمراه  جریان های دو فاز موتور بدون  DC)الف( شکل موج ولتاژ لینک 

 DCاعمال روش کنترلی و با خازن ثابت در لینک 

 

 
بهمراه  جریان های دو فاز موتور با اعمال  DC)ب( شکل موج ولتاژ لینک  

 DCروش کنترلی و خازن سوئیچ شونده در لینک 

بدون  BLDC(: سیستم تست آزمایشگاهی درایو موتور 9شکل )

 DCخازن الکترولیتی در لینک 
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