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بدون جاروبك با استفاده  ميمستق انيموتور جر ويو ساخت درا يطراح
  ييبردار فضا ونيمدولاس يمبنا بر انيمنبع جر نورترياز ا

  اسرين ابوالفضل حلوايي و ساز پاك ديسع

  
  

به  (BLDC)بدون جاروبك  ميمستق انيجر ياستفاده از موتورها :چكيده
   عموماً هارموتو نيا .گرفته است امروزه مورد توجه صنعت قرار يمتعدد ليدلا

 يدارا نورترهايا نيا كه شوند يم هيتغذ (VSI)منبع ولتاژ  ينورترهايا قياز طر
   ها چيدن سوئيد بيچون احتمال آس يساده هستند اما مشكلات اريبس يساختار

 يريكارگه لزوم ب نيهمچن .وتاه ناخواسته در آنها محتمل استبر اثر اتصال ك
 نيل ايمسا گرياز د DC نكيبه استفاده از خازن بزرگ در ل ازين و ساز قوي خنك

 نيكاهش ا هاي از راه (CSI) انيمنبع جر ينورترهاياستفاده از ا. نورترهاستيا
منظور  مقاله به نيدر ا. است VSI يمبنا رب BLDC يموتورها ويمشكلات در درا
و گشتاور و  انيجر هاي نمودن ضربان ، حداقل)نگيچيسوئ( يدزنكاهش تلفات كلي

 ييپالس بردار فضا يپهنا ونياز روش مدولاس ويدرا نانياطم تيقابل شيافزا
(SVM) موتور  ويدر دراBLDC يمبنا بر CSI موتور  ويدرا. گردد ياستفاده م
  و رفتار موتور  شده سازي مدل ،Proteus افزاري نرم طيمح هردر  شده يطراح

و  يتئور جينتا گذاري جهت صحه .گردد يم سازي هيمختلف شب هاي در سرعت
ساخته و  ،يطراح ،يشنهاديپ وياز درا يشگاهينمونه آزما كي ،سازي هيشب

  .دشو يم تست
  

 نورتري، ا)براشلس اي BLDC(بدون جاروبك  ميمستق انيموتور جر :كليدواژه
  .ييبردار فضا ونيمدولاس ان،يمنبع جر

  قدمهم - 1
بدون جاروبك  ميمستق انيجر يدو دهه اخير، استفاده از موتورها يط

(BLDC) اد،يگشتاور و توان ز يچون بهره بالا، چگال ييايبا دارابودن مزا 
 و نييپا ينگهدار نهيو ساخت آسان، سهولت در كنترل، هز يطراح

 رينظ يكيالكتر يموتورها ر، نسبت به سايتر محركه ساده و ارزان ستميس
قرار  يتوجه فراوان مورد (IM) ييو القا (PMSM)م يدا يربا آهن ونسنكر

همچون ضربانات گشتاور  يبيبا وجود معا يموتورها حت نيا. گرفته است
در  يكيالكتر ويبه درا يميدا ازيو ن PMSMنسبت به موتور  شتريب

و  يخانگ ،يصنعت ياز كاربردها ياريسرعت ثابت، در بس يكاربردها
اغلب . ]2[و  ]1[ شوند كار گرفته و مي بالا به عملكردبا  يكاربردها
 شوند يم هيتغذ (VSI)منبع ولتاژ  ينورترهايا قياز طر BLDC يموتورها

قدرت و  كيبا توسعه دانش الكترون]. 3[ساده هستند  يساختار يدارا كه
 گناليس هاي توسعه پردازنده نيو همچن شرفتهيپ هادي مهيادوات ن ديتول
 يها ركهمح يمنبع ولتاژ برا ينورترهاياز ا يختلفانواع م ،يتاليجيد

 يدوسطح ينورترهاكه شامل اي اند شده شنهاديپ BLDC يموتورها
 نيهمچن. ]4[و  ]3[هستند  يچندسطح ينورترهايو ا يو دوقطب يقطب تك
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كار ه موتورها ب نيمنبع ولتاژ ا ينورترهايدر ا يدزنيمختلف كل يها روش
با  PWM س،يسترزيه انيجر نترلند از كهست كه عبارت اند گرفته شده

در هنگام استفاده از ]. 5[ يكلسي و كنترل تك ييبردار فضا ونيلاسمدو
با ولتاژ ( BLDC ي، روش متعارف در كنترل موتورهاVSI ينورترهايا

درجه در  120با بازه  يليمستط انيجر جادي، ا)شكل اي محركه ذوزنقه ضد
موتور  يثابت برا اي هگشتاور لحظ جاديموتور است كه سبب ا يفازها
تواند  يموتور م يشكل در فازها يليمستط يها انيجر جاديا. گردد مي

 مي، تنظDC نكيل انيجر ميتنظ رينظ يمختلف كنترل يها توسط روش
گشتاور حاصل شود  ميروش كنترل مستق او ي فاز سه يها انيمستقل جر

حجم  كهذكرشده  يكنترل يها با روش VSIساده  نورتريا بيترك]. 6[
افزار و  سخت( ويدرا يتا ساختار كل دهيددارند سبب گر يمحاسبات كم

  .ساده گردد اريموتورها بس نيا) يكنترل ستمسي
 زين يبيمعا يذكرشده دارا يايو مزا يسادگ رغم يعل VSI ينورترهايا

آن بر اثر اتصال  دنيد بياحتمال آس VSI نورتريا ياساس بيع. هستند
 كي يرو چيئزمان دو سو شدن هم وصل ليبه دل DCكوتاه ناخواسته باس 

از ولتاژ  يناش (dv/dt)ولتاژ  يناگهان يها ضربه نيهمچن. ستاساق 
 قيزودرس عا يريهمچون پ يسبب بروز مشكلات PWM يخروج

اثرات  و ها اتاقاني يبرا يو مشكلات ينشت انيجر جاديا ،ها چيپ ميس
 آمدن نييود كه سبب پاش مي (EMI) يسينامطلوب تداخل الكترومغناط

توان متوسط به بالا  يدر كاربردها محركه مخصوصاً اننياطم تيقابل
افزايش تلفات لزوم انتخاب  ،علاوه بر آن و در كليدزني سخت. گردد مي

 شيرا افزا ويدرا متيكه حجم و ق كند مي جابساز بزرگ را اي خنك
 يريكارگه از ب ي، خطرات ناشVSI ينورترهايا گريمهم د بيع. دهد مي

و جهت محافظت،  ياست كه در موارد DCباس  در يتيالكترول يها خازن
 نياز ا. دارند اضافه يو كنترل يو مدارات حفاظت شترافزار بي به سخت ازين

طراحان مجبور به استفاده از  نان،ياطم تيقابل شينگاه و جهت افزا
 يها از خازن تر مو حجي تر كه گران شوند مي (film)پوسته  يها خازن
عملكرد نامطلوب  زين ياز جنبه كنترل. مرسوم هستند يتيالكترول
در  نييپا نسم با اندوكتايدا يربا آهن يموتورها يبرا VSI يها محركه
عملكرد  نيهمچن. قابل توجه است) كاهش شار هيناح(بالا  يها سرعت

سبب كاهش  ها محركه نيمعكوس در ا انگرد در عبور جري هرزه يودهايد
تا  دهيفوق سبب گرد ليعه دلامجمو. گردد توان و بهره موتور مي بضري
 ريساو  ]8[و ] 7[ (CSI) انيمنبع جر ينورترهاياستفاده از ا ن،يمحقق

را در  (ZSI)منبع امپدانس  ينورترهايا رينظ تر شرفتهيپ ينورترهايا
  ].9[مورد توجه قرار بدهند  BLDC يموتورها يوهايدرا
 يانرژ زيسا رهمنظور ذخي سلف به كي يريكارگه با ب CSI ينورترهايا

را  VSI ينورترهاياز اشكالات ا ياريبس نورتر،يبا ا يصورت سره ب
 نكياتصال ل ربحفاظت در برا تي، مزCSI نورتريدر ا. كنند برطرف مي

DC ولتاژ  يها وجود داشته و ضربه طور ذاتي بهPWM ًوجود  اصلا
  خطرات   و  ستا  شتريب  خازن  عمر  طول  از  سلف  عمر  طول  نيهمچن  .ندارند
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  .انيمنبع جر نورتريبا ا BLDCموتور  ويدرا : 1شكل 

  
بار  ونيبا كموتاس CSI ينورترهايا. سلف وجود ندارد يمترتب بر خازن برا

(LCI) يمورد توجه فراوان يكيالكتر يوهايدرا يتوان بالا يدر كاربردها 
]. 10[ شود استفاده مي ديبه عنوان كل ستوركه در آنها از تري اند قرار گرفته

 يتوان بالا يمناسب كاربردها ،ورستيتر يمبنا بر CSI ينورترهاياما ا
 يمبنا بر CSI يها محركه يبر رو قاتيتحق شتريب راًيخا .دهستن يصنعت

  .]12[و  ]11[است  1سرعت بالا مطابق شكل  يها چياستفاده از سوئ
. است انيمنبع جر جاديا يچگونگ CSI ينورترهايدر ا ياساس نكته

. باشد ميسلف  كيمنبع ولتاژ و  يسر بكار استفاده از تركيراه نيتر هساد
روش . سلف بزرگ است يركارگي به ازمندين يسادگ رغم يساختار عل نيا
سلف  كهمراه ي مبدل باك به يريكارگه ب ان،يمنبع جر جاديا گريد

 يكنترل حلقه بسته برا ستميس كيمبنا از  نيا برتر است كه  كوچك
با توجه به . گردد دلخواه استفاده مي يدر مقدار DC نكيل انيجر ميتنظ

 قاتيكار رفته، تحقه ب يدزنيروش كل نيو همچن انيمنبع جر جادينحوه ا
بدون  يموتورها يها در محركه CSI ينورترهايدر استفاده از ا يچند

از منبع ] 8[در . صورت گرفته است BLDCم و يدا يربا جاروبك آهن
 كحسگر ي كنترل بدون ياستفاده از مبدل باك براشده با جاديا انيجر

 يدزنيو با روش كل يبه شكل مربع انيجر ميبا تنظ BLDCموتور 
با  CSI نورتريا كياز ] 13[مرجع . است دهياستفاده گرد اي پله شش

توان  BLDCموتور  كيكنترل  يبرا يستوريتر يها چياستفاده از سوئ
مرجع . استفاده نموده است يكيكترچندفاز در كاربرد حمل و نقل ال يلابا
مبدل باك و روش  يمبنا بر CSI نورتريا كي يركارگي با به زين ]14[
 صيروش بدون حسگر با روش تشخ كياز  س،يسترزيه PWM يدزنيكل

را كنترل  BLDCمحركه فازها، موتور  ضد ينقاط گذر از صفر ولتاژها
 CSIمبدل  DC نكيدر ل DC/DCمبدل  كياز  زين] 15[در . نموده است

. ده استشاستفاده  ينوسيس PWM يدزنيبا روش كل BLDCموتور  ويدرا
و  PWM يدزنهمراه روش كلي به DC نكياز مبدل باك در ل] 16[در 

از  شده هيتغذ BLDCكنترل سرعت موتور  يبرا يكلسي روش كنترل تك
شده،  ارائه يكلسي كننده تك كنترل تيمز. ده استشاستفاده  CSI نورتريا

 سيسترزيه انكننده جري كنترل يركارگي از به يناش يها كيحذف هارمون
در اغلب . در حالت ماندگار است انيجر يابيرد يو صفرنمودن خطا

از  ايذكرشده در فوق،  CSIمبدل  يمبنا بر BLDCموتور  يوهايدرا
عرض  ونيمدولاس ايو  (PAM) انيدامنه پالس جر ونيروش مدولاس

. است دهياستفاده گرد سيسترزيه يكنترلرها يمبنا بر (PWM)پالس 
هنگام استفاده از  BLDCمقاله با هدف بهبود عملكرد محركه موتور  نيا
 ييبردار فضا ونيبا مدولاس PWM يدزنياز روش كل ان،يمنبع جر نورتريا

SVM) اي (SVPWM كند مي تفادهاس.  
 2در بخش : شده است ميتنظ رصورت زي مقاله به نيساختار ا

طور مختصر ه ب انيمنبع جر ينورترهايدر ا يدزنيمختلف كل ياه روش
   يبرا  SVM  روش  به  يدزنيكل  روش  3  بخش  در  سپس  .گردند مي  انيب

  
  .انيمنبع جر نورتريا در يدزنيحالات مختلف كل : 2شكل 

  
و  مهر اداد. گردد يم نيتبب BLDCو در كنترل موتور  انيمنبع جر نورتريا

 سازي هافزار پروتئوس شبي در نرم يشنهاديمحركه پ تمسيس 4در بخش 
 يصورت عمله ب يشنهاديمحركه پ ستميس 5در بخش . ه استدش
به  زيدر بخش آخر ن. گردد ارائه مي يشگاهيآزما جيگشته و نتا سازي ادهيپ
  .شود كار پرداخته مي جينتا سهيو مقا يرگي جهينت

  انيجر منبع ينورترهايا در يدزنيكل يها روش - 2
قطع و وصل از  تيبا قابل چيشش سوئ يدارا انيمنبع جر ينورترهايا
 وديد كيبا  يجهت مقابله با ولتاژ منف چيهستند كه هر سوئ تيگ قيطر
موتور  ناليپايين متصل به ترم تيظرف يها خازن. است دهيگرد يسر
، 1با توجه به شكل . كنند مي نيمأرا ت ونيموتور در لحظات كموتاس انيجر
شكل  جاديباشد تا ضمن ا نحوي به ديبا CSI نورتريدر ا يدزنيلك يالگو

ي باق وستهيپ زين DCمنبع  انيموتور، جر يفازها انيجر يموج مناسب برا
 نورتر،يدر ا چيمنظور در هر لحظه از زمان، تنها دو سوئ نيا يبرا. بماند

 هيخواهند كرد و بق تيهدا يپايين مهياز ن يگريو د ييبالا مهياز ن يكي
 كه( mSصورت ه ب ديهر كل يدزنياگر حالت كل. قطع خواهند بود ها چيسوئ

, ,m  1 6 (يدزنيحالات كل نيب ريز تينظر گرفته شود، محدود در 
  برقرار خواهد بود

S S S

S S S

  
   

1 3 5

2 4 6

1
1  )1(  

قابل تصور است كه در  يزنديحالت كل) 32( 9تعداد  CSI نورتريدر ا لذا
 يمختلف يها روش CSI ينورترهادر اي. اند شده دهيكش ريبه تصو 2شكل 

با  يآنها را به دو دسته كل توان وجود دارد كه مي ها چيجهت كنترل سوئ
 يدزنيروش كل(بار  هيتغذ يبرابر با فركانس اصل يدزنيفركانس كل

 بندي دسته PWM يدزنيكل يها بار و روش ونيبا كموتاس اي )اي پله شش
 اي پله شش يدزني، روش كلCSI نورتريا يروش كنترل نيتر ساده. نمود

 يدر ط ديهر كل ،يآن در هر دوره تناوب از شكل موج اصل ياست كه ط
تنها . دشو خاموش و روشن مي بار كي) انيراد 2(دوره تناوب  كي

 دبودن هر كلي در بازه روشن CSIو  VSI اي پله شش لكردتفاوت در عم
از دوره تناوب روشن  انيراد مدت  به دي، هر كلVSIاست كه در نوع 

2 ديكل  هر  تيهدا  بازه  CSI  در  اما  است   لحظه   هر  در  .است  انيراد 3
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  .CSI نورتريپله ا شش يدزنيدر روش كل ها چيفرمان به سوئ هاي گناليس  :3شكل 

  

  
  .(TPWM) اي ذوزنقه PWM يدزنيبا كل CSI نورتريپالس در ا دينحوه تول  :4شكل 

  
 نورتريدو ساق ا يپايين مهياز ن ديكل كيو  ييبالا مهياز ن ديكل كيتنها 

 به دهايبه كل يفرمان اعمال يها گناليس 3در شكل ]. 17[روشن هستند 
  .ولتاژ فاز موتور نشان داده شده استهمراه شكل موج 

 ينورترهايا يمشكلات روش مشابه برا اي پله شش يدزنيكل روش
VSI ست كه رتبه پايين قابل ملاحظه را دارام يها كيهارمون جاديا يعني

گشتاور و  يها ضربان جاديسبب ا قيبا عملكرد بالا و دق يدر كاربردها
از  انيمرتبه پايين جر يها كيوناثر هارم فمنظور تضعي به. گردد لرزش مي

 يها از روش يانواع مختلف. گردد استفاده مي PWM يدزنيكل يها روش
وجود دارد كه روش  CSI ينورترهايا يبرا PWM ونيبا مدولاس يدزنيكل

PWM به روش  هيپاPWM  ذوزنقه(TPWM) نيدر ا. موسوم است 
گردد و از  يم هسيمقا اي ذوزنقه گناليبا س اي اره روش، شكل موج دندان

 نيا يبرا. دارد VSI ينورترهايبا روش متناظر در ا ييها نظر تفاوت نيا
 60 نيو آخر نيكردن اول با مدوله 4روش مطابق شكل  نيدر ا منظور

به اندازه  انيجر نييفركانس پا يها كيهارمون كل،يس ميدرجه هر ن
داد تع. شده در نظر گرفت آنها را حذف توان يكه م شوند يكوچك م

 وديپر ميدر هر ن يها با تعداد پالس ميشده رابطه مستق حذف يها كيهارمون
 120صورت ه ب يدزنيكل ،پله شش CSIهمانند  زين نجايدر ا .]18[دارد 

) ونيشاخص مدولاس. درجه خواهد بود )m نسبت دامنه موج  زين نجايدر ا
)مرجع  )A ه موج حامل ب( )mA نهيو مقدار به شود يم فيتعر m  برابر

  .است 82/0
 ،ذوزنقه PWMاز روش  ريبه غ CSI نورتريبهبود عملكرد ا يبرا
 يانتخاب كيروش حذف هارمون رينظ يتر شرفتهيپ PWM يها روش

(SHE-PWM) ييبردار فضا ونيمدولاس و (SVM) توسعه داده  زين
 SVM، روش SHEو  TPWMبا دو روش  سهدر مقاي. اند شده

 SVMاز روش . دارد يتر عيسر يكيناميو پاسخ د شتريب يريپذ انعطاف
   يموتورها  متوسط  توان  يكيالكتر  ويدرا  يكاربردها  از  ياريبس  در  راًياخ

  
  .SVM-CSI نورترر ايگانه د شش هاي هيو ناح انيجر ييفضا يبردارها  :5كل ش
  
در  ندهيدر آ شود مي ينيب شيكار گرفته شده و په و سنكرون ب ييالقا

كار گرفته شود ه ب زيانواع موتورها ن ريسا يتوان پايين و برا يكاربردها
 ويدرا يو برا CSI نورتريا لدر كنتر SVMروش  زيمقاله ن نيدر ا]. 19[

 يطور مختصر تئوره ب در ادامه. شود كار گرفته ميه ب BLDCموتور 
كار ه ب BLDCموتور  ويدرا يارائه و سپس برا SVM ونيروش مدولاس

  .شود گرفته مي

  انيجر منبع نورتريا در ييفضا بردار ونيمدولاس - 3
  انيجر ييفضا يبردارها 1- 3

 زين (CSI) انيمنبع جر نورتريدر ا (SVM) ييبردار فضا ونيمدولاس
تفاوت كه  نياست با ا (VSI)تاژ منبع ول نورتريهمانند دوگان آن در ا

SVM يبرا VSI ،6 فعال ريغ يدزنيحالت كل 2فعال و  يدزنيحالت كل 
) 2در شكل  6تا  1حالات (حالت فعال  6 يدارا CSI ياما برا وجود دارد
در  انيبردار مرجع جر]. 20[است ) 9تا  7حالات ( فعال ريغ التو سه ح

  است انيقابل ب ريمطابق رابطه ز CSI نورتريا

, ,( )

, ( )

j
ref A B C ref ref ref

j

I i ai a i I jI I e

a e


      

 12

2

0

2
3



 

 )2(  

refI, در آن كه  و ,refI  و  انيبردار جر يو موهوم يقيحق يها بخش
refI
 هيزاو. هستند انيطول بردار جر  ييبردار فضا تيموقع زين 
) انيجر يقيبت به محور حقنس انيجر )  بوده كه با استفاده از فركانس
  قابل محاسبه است ريموتور از رابطه ز انيجر يمبنا هيتغذ

( ) ( ) d ( )t f t t    12 0  )3(  

از  يكي يدارا تواند در هر لحظه مي نورتريشده در هر ساق ا يجار انيجر
 انيجر ييفضا يمبنا بردارها نيباشد و بر ا dIو  dI ،0سه مقدار 

 5شكل  يبردار اگراميصورت ده ب 2در شكل  يدزنيمتناظر با هر حالت كل
I1 بردار فعال 6. هستند شيقابل نما

 تا I6
  كيدر صفحه مختلط 

 اي درجه 60 هرا به شش ناحي و آن دهند مي ليتشك تظممن ضلعي شش
I7 فعال ريسه بردار غ. كنند مي ميتقس

 تا I9
 صفحه قرار  أدر مبد زين

 5و  1دو شكل  يفعال متناظر با هر بردار رو يها چيسوئ. دارند
  .اند شده مشخص

 كه ني، بسته به اCSI نورتريدر ا ييبردار فضا ونيسروش مدولا در
refI مرجع  انيجر  بردار

 تيوضع  رييتغ  با  باشد،  گرفته  قرار  هيناح  كدام  در   
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  )ب(                                              )الف(                        

صفحه مختلط در  1 هيناح ينامتقارن و متقارن برا يدزنيكل يگودو ال سهيمقا : 6شكل 
  .متقارن) ب(و  نامتقارن) الف(، SVM-CSI نورتريا

  
از  يكيو  هيآن ناح يمرز انيمتناظر با دو بردار جر نورتريا يها چيسوئ

 خابانت. نمود جاديرا ا ازين مرجع مورد انيبردار جر توان صفر مي يبردارها
ها  چيسوئ تيدر وضع راتييبا هدف كمترنمودن تعداد تغبردار صفر مناسب 

  .مرجع وابسته است انيبردار جر يريقرارگ هيبه ناح قاًيو دق شود انجام مي
  يدزنيكل يها محاسبه زمان 2- 3
مرجع با استفاده  انيبردار جر جاديجهت ا ازين مورد يدزنيكل يها زمان

 انيكه بردار جر ديينمافرض . هستند نييدور قابل تع -از اصل تعادل آمپر
refI مرجع

 مجاور انيدو بردار جر نيب kI
 و kI 1

 با فرض . قرار دارد
، sT يدزنيكوتاه كل اريبس يمرجع در دوره زمان انيماندن بردار جر ثابت
  است انيقابل ب ريدور به صورت ز -رآمپ ادلتع

. . . .ref s k k zI T I T I T I T  1 1 2 0
     )4(  

متناظر با قرارداشتن حالت  يها زمان بيبه ترت T0و  T1 ،T2در آن  كه
kI يدر بردارها يدزنيكل

، kI 1
  وzI

 مختلط فوق  ياز تساو. هستند
  به دست آورد رصورت زي را به يدزنيكل يها زمان توان مي

sin( ( ) )

sin( ( ) )

s

s

s

T mT n

T mT n
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16 3
16 3  )5(  

  شود مي نييتع ريبوده و از رابطه ز ونيمدولاس سياند mدر آن  كه
ŝref

d d

II
m

I I
  1  )6(  

ŝI كه
1

 همان. موتور است ازين مورد انيجر ياصل كيحداكثر مقدار هارمون 
صفر  اي فعال ريغ انيانتخاب بردار جر د،ياشاره گرد زين طور كه قبلاً

I7 فعال ريغ انيسه بردار جر انياز م هيمناسب در هر ناح
 تا I9

  به
نمونه  يبرا. فتدياتفاق ب چنگيتا حداقل تعداد سوئ رديگ صورت مي ينحو

I1 فعال انيدو بردار جر نيكه ماب 1 هيدر ناح
 و I2

 دو  نيمحصور است، ا
S يدزنيبردار فعال متناظر با حالات كل S6 Sو  1 S1  چيسوئ يعني ،باشد مي 2

S1 فعال ريلذا بهتر است بردار غ. همواره روشن است I7
  انتخاب شود كه

  .است S1 چيشامل سوئ
  يدزنيكل يالگو 3- 3

لفه ؤآمده در بخش قبل، م دسته ب يدزنيكل يها فاده از زماناست با
)موتور  يواقع انيبردار جر اصلي )sI

1

 مرجع انيبر بردار جر refI
  منطبق

 يدارا يواقع انيجر ان،يجر PWMاما به توجه به شكل . خواهد شد
   ها چيسوئ  يدزنيكل  يتوال  به  كه  است  بالاتر  مراتب  با  يكيهارمون  يها لفهؤم

    
  )ب(                                               )الف(                        

    
  )د(                                                ) ج(                          

    
  )و(                                                 )ه(                          

در  هيمتقارن در هر شش ناح يبا استفاده از الگو دهايبه كل ياعمال هاي فرمان  :7شكل 
 5ناحيه ) ه(، 4ناحيه ) د(، 3ناحيه ) ج(، 2ناحيه ) ب(، 1ناحيه ) الف(، SVM-CSI نورتريا

  .6ناحيه ) و(و 
  

 يدزنيجهت كل يمختلف يالگوها. ته استوابس اريبس يدزنيلك يو الگو
 يدزنيو تلفات كل يخروج انيجر THDوجود دارد كه جهت كاهش مقدار 

دو نمونه از  6در شكل . گردد متقارن استفاده مي يدزنيكل ياز الگو
 در الگوي]. 20[ اند نامتقارن و متقارن نشان داده شده يدزنيكل يالگوها

كه بردار  اند انتخاب شده يه نحوبردارها ب بيترت ،ب -6متقارن شكل 
I7 فعال ريغ انجري

 نصف دوره  نيو همچن چينسبت به دوره تناوب سوئ
الگو سبب كاهش  نيشده و ا عيصورت متقارن توزه ب يدزنيتناوب كل

 يدزنيفركانس كل نيو همچن انيجر يها كيو هارمون انيجر پلير
و بر  دهيب استفاده گرد -6شكل  تقارنم يالگو مقاله از نيدر ا. گردد يم
صفحه  هيناح 6در هر  دهايبه كل ياعمال يها فرمان 7مبنا شكل  نيا

 هيدر هر ناح يدزنيكل يتوجه گردد كه الگو. دهد مي شيمختلط را نما
تفاوت  گريكديدر هر شكل با  ها چيو تنها شماره سوئ ماند مي يباق كساني

 k هيدر ناح T2و  T1، دو زمان 7 كلش يدر الگوها نيهمچن. دارند
kI متناظر با دو بردار فعال

 و kI 1
  بوده و زمانT0ي، همان زمان برقرار 

I7بردار  4و  1 يها هيناح يصفر است كه برا اي فعال ريار غبرد
ي، برا 

I8 بردار 5و  2 يها هيناح
 بردار 6و  3 هيدو ناح يو برا I9

 در . هستند
 يها فرمان ديو تول CSI نورتريمرجع در ا انيجر ونيمدولاس يساز ادهيپ

PWMري، سه شكل موج با مقاد T T T 0 1 2، T T0 با شكل  T0 و 2
  .شوند ساخته مي PWM يها گناليو س سهيمقا يموج حامل مثلث

   CSI نورتريا با BLDC موتور ويدرا سازي هيشب - 4
  SVM ونيمدولاس و

 يها با المان SVM ونيو مدولاس CSI نورتريبا ا BLDC موتور ويدرا
 كيشمات 8شكل . است دهش سازي هشبي 8افزار پروتئوس  و در نرم يواقع

شامل  اگراميبلوك د نيا. دهد افزار را نشان مي نرم نيشده در ا يمدار طراح
dsPIC پيت پيكروچيساخت شركت م زپردازندهير FJ MC33 12 202 ،
نقطه مرجع  مياستارت، استپ و تنظ دي، كلBLDCبافر، موتور  يها يس يآ
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  .افزار پروتئوس در نرم SVM-CSI نورتريبا ا BLDCموتور  ويدرا كيشمات  :8شكل 

  
  .استفاده مورد BLDC موتور مشخصات :1 جدول

  

 مقدار  عنوان
 W300  توان نامي
 rpm250  سرعت نامي
 Ω64/0  مقاومت فاز

 mH1  اندوكتانس خودي
 mH5/0  اندوكتانس متقابل

 N.m/A25/1  ثابت گشتاور
 16  ها تعداد قطب

 V/rpm0666/0  محركه ثابت ولتاژ ضد
  

  شده جاديا انيمنبع جر كيشمات زين 9شكل . است يدزنيو بلوك كل
ساق  سه نورترهمراه اي به را انيجر يرگي در پروتئوس و حسگر اندازه

  .دهد مي شنماي
به  انيمنبع جر نورتريشده توسط كنترلر در اجادين افرما يها پالس
ماسفت قدرت در حالت  ديكل 6 يبرا SVPWM ونيلاسوروش مد

 يينما بزرگ بيبه ترت 11و  10دو شكل . است 10مطابق شكل  يدزنيكل
 يفاصله زمان كي يبرا يدزنيكل يو توال 1 هيدر ناح يدزنينحوه كل

متناسب  بيبه ترت A5 و A1، A3 يها السپ. دهند مشخص را نشان مي
T0 يها با زمان 2 ،T1  وT2 لحظه فقط  در هر شود يمشاهده م. هستند
) Q5 چيسوئ گر،يعبارت د به. فعال هستند چيدو سوئ )A0 طور ه ب

) Q6 يها چيوصل است و سوئ 1 هيدر ناح وستهيپ )A1، Q4 ( )A3  و
Q2 ( )A5 يها متناسب با زمان بيبه ترت T0 2 ،T1  وT2  خاموش و

  .شوند يروشن م

در  BLDCموتور  انيولتاژ و جر يها شكل موج يساز هيشب جينتا
در سرعت موتور برابر  SVM ونيلاسوبه روش مد انيمنبع جر نورتريا

rpm 140 سرعت از  رييو تغrpm 140  بهrpm 250  نشان  11در شكل
  .اند داده شده

   BLDC موتور ويدرا يشگاهيآزما سازي ادهيپ - 5
  CSI نورتريا با

شده در پروتئوس،  يساز هيشب وياز صحت عملكرد درا نانياز اطم پس
بلوك . گردد يارائه م يشگاهيانمونه آزم سازي ادهيپ جيبخش نتا نيدر ا
 نورتريبا ا BLDCموتور  ويشده درا يساز ادهيپ يشگاهيمدل آزما اگراميد

  . نشان داده شده است 12در شكل  SVM ونيو مدولاس انيمنبع جر
 پيت پيكروچيساخت شركت م dsPIC زپردازندهيستم از ريس نيدر ا

dsPIC FJ MC33 12  3120A چيسوئ ورياشه دراعنوان كنترلر و تر به 202
ماسفت  يها چيدر بخش مدار قدرت، سوئ. شود عنوان بافر استفاده مي به

از  DC انيمنبع جر جاديا يبرا و يدزنيكل يبرا 1407IRFقدرت نوع 
 سلف بر نيمقدار ا. استفاده شده است DCبا منبع ولتاژ  يسر فسل كي

 نجايكه در ا شود يم نييتع DC نكيل انيمجاز جر راتييحداكثر تغ يمبنا
  .استفاده شده است mH 36سلف  كياز 

. ده استآم 13شده در شكل  سازي ادهيپ يواقع يشگاهيآزما ستميس
با ولتاژ  W 300جاروبك  موتور بدون كيمورد استفاده  BLDCموتور 

. اند شده ستيل 1است كه مشخصات آن در جدول  اي محركه ذوزنقه ضد
جاروبك از نوع  ر به استفاده از موتور بدونبازار، مجبو تيمحدود لبه دلي

 ياست و بارگذار يكه مخصوص كاربرد دوچرخه برق ميشد يخارج وتورر
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  )الف(

  
  )ب(

  .ساق سه رنورتيا) ب(و  انيمنبع جر) الف(، افزار پروتئوس در نرم SVM-CSI نورتريبا ا BLDCموتور  ويقدرت درا نورتريو ا انيمدار دو بخش منبع جر كيشمات : 9شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) الف(، SVM ونيلاسوبه روش مد انيمنبع جر نورتريدر ا يدزنيكل يتوال  :10شكل 
شده  يينما بزرگ) ج(و  1 هها در ناحي شده فرمان يينما بزرگ) ب(، دهايبه كل يفرمان اعمال

  .1 هيناح ها در ابتداي فرمان
  

  
 انيمنبع جر نورتريبا ا BLDCموتور  ويدرا يهشگايآزما ستميس اگراميبلوك د : 12شكل 

  .SVM ونيبا مدولاس
  

موتور از  يرو يكيجهت اعمال بار مكان. دشوار است شگاهيآن در آزما
  . است دهيمتصل گرد گاه هياستفاده شده كه توسط دو فنر به تك اي تسمه

طول فنر، مقدار كشش  رييبا تغ. است N/m 2500مقدار ثابت فنر برابر با 
 ش،يو در طول آزما گردد يم ميوارد بر موتور به مقدار دلخواه تنظ يروينو 

 14شكل . رديگ يقرار م N.m 1موتور تحت گشتاور بار . مقدار ثابت دارد
و  rpm 140موتور در دو سرعت  انيجر يها تست و شكل موج جينتا

rpm 250 همانند شكل انيجر يها موج شكل. دهد مي شيرا نما 
 ليدلا. ستنديكامل ن يليبه صورت مستط BLDC موتور ال دهيا يها موج

كند منبع  كيناميدو فاز، د نيب انيجر ونيكموتاس تواند موضوع مي نيا
   در. باشد DC انيمنبع جر يها انيجر ئيجز پلير نيو همچن انيجر

. اند داده شده شيدو سرعت نما نيولتاژ در ا يها موج شكل زين 15شكل 
در  يئجز راتييكه تغ دهد مي شيرا نما DC كنيل انيجر زني 16شكل 

  .موتور دارد انيجر يدزنيهنگام كل
وجود ه ب انيبا منبع جر يكيالكتر ويدرا سازي ادهيكه در پ يمشكل

  موجود علاوه بر وجود واحد   يها زپردازندهير  از  ياريبس  كه است   آن  ديآ يم

  
  )الف(

  
  )ب(

در دو سرعت مختلف و  BLDCفاز موتور  و ولتاژ انيجر هاي شكل موج  :11شكل 
و  rpm 140و ولتاژ در سرعت  انيجر هاي موج شكل) الف(، N.m 1تحت گشتاور بار 

  .rpm 250به  rpm 140سرعت از  شيو ولتاژ در هنگام افزا انيجر هاي موج شكل) ب(
  

 يها يساق، خروج كي يرو يها چي، جهت حفاظت از سوئ1زمان مرده
PWM صفر  يبردارها جاديهستند و لذا ا گريكديكمل م زپردازندهير  

دشوار  دآي وجود ميه ساق ب كيكه با اتصال كوتاه  CSI نورتريدر ا
  . قابل رفع هستند ها تيمحدود نيمناسب ا يسنوي كه با برنامه شود مي
 زپردازندهافزار ري در نرم whileدستور  يريكارگه با ب زين جانيدر ا

dsPIC FJ MC33 12  يرو چيمورد استفاده، اعمال فرمان به دو سوئ 202
  .شده است ريذپ ساق امكان كي

  يريگ جهينت - 6
 ينورترهايمشكلات استفاده از ا يبرخ ليمقاله به منظور تقل نيا در
VSI يموتورها ويدر درا BLDCموتور  وي، عملكرد دراBLDC نورتريبا ا 

 با به. ديه گردمطالع ييبردار فضا ونيبا مدولاس (CSI) انيمنبع جر
 يريجلوگ DCناخواسته در باس  يها از اتصال كوتاه انيمنبع جر يريكارگ
از ساختار  انيمنبع جر جاديا يبرا. شود مي شتريمحركه ب نانياطم تيابلو ق

با  يكه در موتورها ديمنبع ولتاژ و سلف استفاده گرد يساده اتصال سر
 انيجر تيتثب ان،ين و جرتوا شيمناسب دارد اما با افزا يياتوان كم كار

 ريزناپذيبا مبدل باك گر CSIو استفاده از ساختار  هشدمشكل  اريبس
 ييبردار فضا ونيمتقارن در مدولاس يدزنيروش كل نيهمچن. دگرد مي

CSI موتور  ويدرا يبراBLDC شده در  يطراح ويدرا. گرفته شد كاره ب
 قاًيدق يو حت ويدرا يو مدل واقع ديگرد سازي هافزار پروتئوس شبي نرم

 

1. Dead Time 
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  .SVM ونيبا مدولاس انيمنبع جر نورتريبا ا BLDCموتور  ويدرا يشگاهيتست آزما يواقع ستميس : 13شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

مختلف و گشتاور  هاي در سرعت S1 چيفاز و فرمان به سوئ انيشكل موج جر  :14شكل 
 انيجر) ب(، rpm 140در سرعت  S1 چيفاز و فرمان به سوئ انيجر) الف(، N.m 1بار 

 S1 چيفرمان به سوئ يينما بزرگ) ج(و  rpm 250در سرعت  S1 چيفاز و فرمان به سوئ
  .rpm 250در سرعت 

  
  )الف(

  
  )ب(

، N.m 1مختلف و گشتاور بار  هاي شده فاز در سرعتلتريشكل موج ولتاژ ف  :15شكل 
  .rpm 250در سرعت ) ب(و  rpm 140در سرعت ) الف(

  

  
  .dc نكيل انيشكل موج جر  :16شكل 
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. ديگرد سازي هيدر پروتئوس شب شگاه،يمورد استفاده در آزما dsPICهمان 
 جياو ساخته شد كه نت يطراح زين ويدرا نياز ا يشگاهيآزما نمونه كي
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خود را از دانشگاه  كيمدرك كارشناسي مهندسي الكترون 1371در سال  پاكساز ديسع

قدرت  -مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق 1395وب و در سال آزاد واحد تهران جن
هاي علمي مورد علاقه نامبرده متنوع بوده و  زمينه. خود را از دانشگاه كاشان دريافت نمود

و  يكيالكتر يوهايدرا ،يتاليجيد هايستميس ،يون صنعتيشامل موضوعاتي مانند اتوماس
  .باشد مي يديخورش هيتغذ هايستميس
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از  1375در سال  اسرين ييحلوا ابوالفضل
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را  1378دانشگاه صنعتي اصفهان، و در سال 

برق خود را  از  يمدرك دكتراي مهندس 1387دانشگاه تهران و در سال  ياز دانشكده فن
به دانشكده مهندسي  1387سال  ييوادكتر حل. نمود افتيدر رانيدانشگاه علم و صنعت ا

عضو هيأت  ياريو هم اينك نيز با مرتبه دانش وستيبرق و كامپيوتر دانشگاه كاشان پ
 يوهايدرا :هاي علمي مورد علاقه نامبرده عبارتند از زمينه. باشد علمي اين دانشكده مي

و  يبرق ياقدرت و خودروه كيالكترون ،يكيالكتر هاينيماش ليو تحل يطراح ،يكيالكتر
 .يبرق ديبريه
  

  


