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Abstract:   
The commutation torque ripple adversely affects the performance of the six-phase 

inverter of the BLDC motor with trapezoidal back EMF and creates vibration and 

noise for industrial applications. In this paper, the motor model is obtained in non-

commutation times and during the commutation period, and according to that, a 

suitable method to reduce the torque ripple, by equalizing the slope of the current 

disconnected from the motor and the slope of the current connected to the motor 

during commutation, is presented. At low speeds, torque ripple is reduced using 

predictive pulse width modulation technique. With this method, the duty cycle of the 

switch involved in the commutation is predicted and applied to the switch during the 

commutation intervals. At high speeds, this reduction is done using quasi z-source 

converter and selector circuit. The quasi z-source converter and the selector circuit 

increase the input voltage of the inverter during commutation intervals and increase 

its value to four times the back EMF voltage of the motor, thus reducing the torque 

ripple at high speeds. The theoretical and analytical results are verified using the 

simulations performed in the PLECS software. 
 
Keywords: Torque ripple, Predictive control, BLDC motor, quasi z-source 

converter, Pulse width modulation. 
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 بدون جاروبک( باا ولتااض  اد    dc)موتور  BLDCموتور  یامرحله شش نورتریا عملکرد در ونیکموتاس گشتاور پلیر :دهیچك

 در موتاور  مدل مقاله، نیا در. کندیم جادیا زینو و ارتعاش ،یصنعت یکاربردها یبرا و گذاردیم ینامطلوب ریتأث ،یاذوزنقه ۀمحرک

 گشاتاور،  پال یر کاهش یبرا یمناسب روش آن، به توجه با و آمده دست به ونیکموتاس ۀدور طول در و ونیکموتاس ریغ یهازمان

 در. شده استارائه  ونیکموتاس زمان در موتور به شونده وصل انیجر بیش و موتور از شونده قطع انیجر بیش برابرکردن قیازطر

 کلیسا  زانیا م روش، نیا ا با. ابدییم کاهش نیبشیپ پالسِ یپهنا ونیمدولاس روش از استفاده با گشتاور پلیر ن،ییپا یهاسرعت

 باا  باالا  یهاا سارعت  در. شودیم اعمال دیکل به ونیکموتاس یهازمان در و ینیبشیپ است، ثرؤم ونیکموتاس در که یدیکل یکار

 ولتااض  انتخاابگر،  مادار  و یامپدانسا منبع   . مبدل شبهردیگیکاهش انجام م نیو مدار انتخابگر ا یامپدانسمنبع  شبه مبدل از استفاده

 از و رساانند یموتور ما  ۀمحرک  د ولتاض برابر چهار به را آن مقدار و دهند می شیافزا ونیکموتاس یهازمان در را نورتریا یورود

 در شاده  ی انجاام هایسازهیشب از استفاده با یلیتحل و یتئور جینتا. دهندیم کاهش بالا یهاسرعت در را گشتاور پلیر قیطر نیا

 .دشونیم دییتأ PLECS افزارنرم

 .پالس یپهنا ونیمدولاس ،منبع امپدانسی شبهمبدل  ،BLDCموتور  ن،یب شیگشتاور، کنترل پ پلیر: کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

 باه  توجاه  باا ( BLDC) جاروباک  بدون dc یوتورهام

 در گساترده  طور به ادیز عمر طول و بالا بازده ساده، ساختار

                                                 
 16/12/1401: تاریخ ارسال مقاله 1

 19/06/1402تاریخ پذیرش مقاله: 

 کلاگر یدهستان آرشمسئول:  ۀنویسندنام 

ایران، تهران، دانشگاه صنعتی مالک  مسئول: ۀنویسند نشانی

 روتیبرق و کامپ یمجتمع دانشگاهاشتر، 

 شاوند  یما  اساتفاده  یصانعت  داتیا تول و روزمره یکاربردها

 پاالیر یدارا وسااتهیپ یموتورهااا در کاربردهااا نیاا[. ا3-1]

 پال یر نیا ا ونیکموتاسا  یها زمان در خصوص به ؛گشتاورند

 کاه  اسات  یاصال   اع   نقطه گشتاور پلیر. شود یم جادیا

 کیا . کناد  یموتاور را محادود ما    نیقابل استفاده ا ۀمحدود

 یبرا یا ذوزنقه موج شکل یدارا دیبا لئادیا BLDC موتور

 یهاا  انیا باا جر  تواناد  یم ،نیبنابرا و باشد محرکه  د ولتاض

شاود. از   هیا تغذ یا مرحله شش یمربع استاتور در حالت شبه

کنناده   هساتند، کنتارل   ییموتور القاا  یها چیپ میکه س ییآنجا

 ۀرا در طااول دور ایاادئال یمربعاا شاابه انیااجر توانااد ینماا
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در  انیجر پلیگشتاور توسط ر پلیکند و ر دیتول ونیکموتاس

گشتاور  پلیر، نوع گشتاور نی. اشود یالقا م ونیطول کموتاس

گشتاور حاصل بر سرعت  پلی. رشود یم شناخته ونیکموتاس

بار   مو اوع  نیا ا. گاذارد  یما  ریتاأث  تیموقع کنترل دقت و

 و زیناو  یطیشرا نیچن در. دگذار  یم ریتأث موتور نرم حرکت

 در و دیا آ یم وجوده ب موتور عملکرد در یکیمکان ارتعاشات

عملکرد موتور را با مشکل مواجاه   ،قیدق یکاربردها طیشرا

بهباود   یگشاتاور بارا   پال یکااهش ر  ؛ بنابراین،[4] سازد یم

. اساات یاتیاامااوارد مهاام و ح از BLDCعملکاارد موتااور 

 با ریاخ یها سال در یکنترل یها روش و مطالعات از یاریبس

. اناد  افتاه یتوسعه  ونیکموتاس گشتاور پلیر کاهش بر تمرکز

زمااان  یریااگ را بااا اناادازه  ی[ روشاا5و همکاااران ] میکاا

 ۀدورموتاور و محاسابه    ۀانیبا استفاده از ولتاض پا ونیکموتاس

 پال یکاهش ر ی( براPWM) پالس عرض ونیمدولاس یکار

 یمعرفا  انیا جر حساگر بدون اساتفاده از   ،یگشتاور خروج

کااهش   یرا بارا  ییهاا  [ روش6-8در ] ساندگان یکردند. نو

 ونیمدولاسا  کیا با اساتفاده از تکن  ونیگشتاور کموتاس پلیر

کاه   ییها حال، روش نیبا ا ؛عرض پالس سه فاز ارائه کردند

 طااور بااه تواننااد یماا کننااد، یماا اسااتفاده PWM کیاااز تکن

 یهاا  را تنها در سرعت ونیگشتاور کموتاس پلیر چشمگیری

 نییجبران ولتاض پا یبرا dc-dcمبدل  کیکاهش دهند.  نییپا

 شده استفاده[ 9و10در ] ونیکموتاس ۀباز طول در dc گذرگاه

گشاتاور را در   پال یر چشامگیری  طاور  به تواند یکه م است

تک  هیمدار مبدل سل  اول کیبالا کاهش دهد.  یها سرعت

 طااول در dc گااذرگاهولتاااض  میتنظاا ی( بااراSEPICساار )

 SEPIC. ماادار اساات هشااد یمعرفاا[ 11] در ونیکموتاساا

 و باالا  یهاا  سرعت در را ونیکموتاس گشتاور پلیر تواند یم

 در اوقاات  شاتر یب SEPICمادار   واقع در. دهد کاهش نییپا

گشاتاور در   پلیر کاهش مدار کی. کند یم کار بوست حالت

مبادل   ،1NPC یساه ساطح   ناورتر یا کاه [ استفاده شده 12]

SEPIC مدار انتخاابگر ولتااض باا      وdc کارده  بیا ترک را 

گشاتاور   پال یدر ر چشامگیری روش باه کااهش    نی. ااست

باه   ؛ اماا است افتهیو بالا دست  نییدر سرعت پا ونیکموتاس

در  سندگانینو ن،یدارد. علاوه بر ا ازیبالا ن یدزنیفرکانس کل

 مجموعاه  باا مادل   نیبا  شیکنتارل پا   کردیرو کی[ 16-13]

FCS-MPC) محدود یکنترل
 گشتاور پاسخ که کردند ارائه (2

 نیا ا .کارد  یما  ارائه را خوب داریپا حالت عملکرد و عیسر

 لیا وتحل هیتجز BLDCگشتاور را در موتور  پلیمقاله علل ر

را در حالات   PWM-MPC دیا جد تمیالگور کیو  کند یم

 یدهایا کل یکاار  ۀدورکه  کند یم شنهادیسرعت پ ۀبست حلقه

در  نیب شیبا استفاده از مدل پ نییپا یها قدرت را در سرعت

 منباع شابه  . از مبادل کند یمحاسبه م ونیکموتاس ۀطول فاصل

باالا دارد   ناان یاطم تیا و قابل ادیا بهره ز تیکه مز یامپدانس

باالا و   یهاا  گشاتاور در سارعت   پال یمقابله با ر ی[، برا17]

 گذرگاهولتاض  تواند ینم هیمنبع تغذ که شود استفاده می یزمان

dc یها سرعت درفراهم کند.  ونیکموتاس ۀفاصل در را یکاف 

- پاالس  یپهناا  ونیمدولاسا  روش از استفاده با پلیر ن،ییپا

 یکاار  ۀدور زانیا روش، م نیا . باا ا اباد ی یکاهش م نیب شیپ

و در  شود یم ینیب شیاست، پ مؤثر ونیکه در کموتاس یدیکل

 یها . در سرعتشود یاعمال م دیبه کل ونیکموتاس یها زمان

 نیو مدار انتخابگر ا منبع امپدانسی شبهبالا با استفاده از مبدل 

و مادار   منباع امپدانسای   شابه . مبادل  ردیا گ یکاهش انجام م

 ونیکموتاسا  یهاا  را در زمان نورتریا یانتخابگر، ولتاض ورود

  و مقدار آن را باه چهاار برابار ولتااض  اد      دهند یم شیافزا

گشاتاور را در   پلیر قیطر نیو از ا رسانند یموتور م ۀمحرک

باا   یلا یو تحل یتئاور  جی. نتادهند یبالا کاهش م یها سرعت

 PLECS افازار  نارم  در شاده  انجام یها یساز هیاستفاده از شب

 .دشو یم دییتأ

 

 گشتاور پلیر کاهش -2

 گشتاور پلیر لیتحل -2-1

 وجاود  BLDCگشتاور موتاور   پلیر یبرا یادیز لیدلا

از  یگشاتاور ناشا   پلیر ،یا گشتاور دندانه پلیعمدتاً ر .دارد

و  یکیمکان یها از نقص یگشتاور ناش پلیر چر،یواکنش آرم

گشاتاور   پال یآن اسات. ر  لیاز دلا ونیگشتاور کموتاس پلیر

کااملاً باا    یکینقاص مکاان   لیا دل گشتاور به پلیو ر یا دندانه

آنها را با بهبود  توان یم ،نیبنابرا ؛ساختار موتور ارتباط دارند

 یباا طراحا   توان یم ن،یبرد. علاوه بر ا نیساختار موتور از ب

 در. کارد   یتضاع را  چار یواکنش آرم ریتأث ،یسیمدار مغناط

مو اوع   کی ونیکموتاس گشتاور پلیر پل،یر نوع چهار نیا

 یاناداز  راهبرجسته است که بر عملکارد موتاور در حالات    
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 ونی. در روش کموتاسااگااذارد یماا ریتااأث دهیااشااش کل

 نرخ با قطع حال در انیجر کاهش نرخ زانیم ،یا مرحله شش

امار   نیا ا لیا . دلسات ین یکا ی وصل حال در انیجر شیافزا

 dcاساتاتور و ولتااض    چیپ میاندوکتانس در س تیخاص وجود

 ۀباااز طااول در گشااتاور نوسااان موجااب اماار نیااا. اساات

 انیجر رییتغ ندیافر مثال، برای ؛[18خواهد شد ] ونیکموتاس

 زمااان در لیااوتحل هیااتجز یباارا BCفاااز  بااه ACاز فاااز 

 ییجاا  هجابا  طاول  در. اسات  شده گرفته نظر در ونیکموتاس

 تیهادا  D4هرزگارد   ودیا د قیازطر یفعل انیجر ها، انیجر

که  طور همان ؛شود یم روشن 𝑇3و  خاموش 𝑇1 ؛ زیراشود یم

 ( نشان داده شده است.1)  در شکل

ه نوشات  (1) صاورت  باه استاتور را  فاز سه چیپ میس ولتاض
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که  ییجا
Au،Buو Cu فاز هساتند  یولتاضها، R  وL 

 وai ،bi. هساتند  فااز  انادوکتانس  و فاز مقاومت بیترت به

ciفااز  یهاا انیا جرA ، B  وC   .هساتندae ،beوce 

.هستند( EMF) محرکه  د یولتاضها
dcUگاذرگاه  ولتاض dc 

 یهاچیپمیس که یهنگام. است یخنث نقطه ولتاضNuاست و 

 شاوند،  یمتصال ما   Yبه شاکل   و باشنداستاتور فاز متقارن 

 نشاان ( 2) صاورت  به توان یم را فاز سه استاتور یهاانیجر

 :داد

(2) 0 aba iii  
 

 .شود یم نوشته( 3) صورت به روابط(، 1) از

(3) 




















0

0

Nc
c

c

dcNb
b

b

Na
a

a

ue
dt

di
LRi

Uue
dt

di
LRi

ue
dt

di
LRi

 
 

 
در زمان  BCبه فاز  ACاز فاز  انیجر رییتغ ندی(: فرآ1)  شكل

 BLDCدر موتور  ونیکموتاس

 

 ۀلحظاا در نکااهیا بااه توجااه بااا و( 3) نیطاارف جمااع بااا

Eea ریمقااد  ،BCبه فاز  ACفاز  ونیکموتاس ، Eeb  
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L) یزمان ثابت از یدزنیکلتناوب  ۀدور اگر
R
تار   کوچک( 

 و محاسابات  یسااز ساده برای Rاز مقاومت  توانیباشد، م

 باا  فااز،  مقاومات  بودن صفر فرض با. کرد صرفنظر معادلات

ساه فااز را    یهاا  انیا جر بیشا  زانی( م3( در )5) قراردادن

 ( نوشت. 6) صورت به توان یم
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L

EU

dt

di

dcc

dcb

dca

3

4
3

22
3

2

 
 

گشاتاور در هنگاام    پلیر ان،یجر بیش زانیتوجه به م با

که  طور همان شود؛ می میتقس مختل  سه نوع به ،ونیکموتاس

 ( نشان داده شده است.2در شکل )

فااز   انیا کاه جر  0tزماان   ،)الا (  2شکل  با توجه به

برابر با زمان  ،رسد یبه صفر م یخروج
1t  انیا است کاه جر 

نارخ   ت،یو ع نی. در ارسد یبه مقدار اشباع م biیفاز جار

چهاار   دیا با dc گاذرگاه  ولتاض ،؛ بنابراینصفر است ciبیش

 محرکه باشد. برابر ولتاض  د

 شیکمتر از نارخ افازا   ai کاهش نرخ)ب(،  2 شکل در
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bi کاه موتاور باا     افتاد  یاتفااق ما   نیا یاست. عمدتاً زمان

EUdc حالت، نی. در اکند یکار م یسرعت کمتر 4 نرخ  و

 .شود یم انی( ب7با ) بیش
 

 
 انی. جرونیکموتاس ۀدر طول دور انیجر ۀمشخص -(2) شكل

و ج( مقعر  محدب (ب ثابت الف( صورت به ونیرکموتاسیغ

 .است

(7) 












0

0

dt

di
dt

di

dt

di

c

ba

 
 

 حرکات  یشاتر یب سرعت با موتور که یهنگام برعکس،

کاه   طاور  همان ؛است تر بزرگ biاز  aiبیش زانیم کند، یم

کااه یج( نشااان داده شااده اساات. هنگااام  -2در شااکل )

EUdc 4 ،انیب ریز صورت به توان یرا م بیش زانیم است 

 کرد.

(8) 












0

0

dt

di
dt

di

dt

di

c

ba

 
 

 منجار  ونیرکموتاسا یغ انیجر نوسان فوق، حالت دو در

 نیاز با  یبارا  ؛ بناابراین، شود یم داریناپا یخروج گشتاور به

صافر باشاد کاه     دیا با ci بیگشاتاور، نارخ شا    پلیبردن ر

 را کار نیا آنها کردنو برابر 1t ای 0tبا کنترل زمان  توان یم

 .داد انجام

 

در  PWM-MPC روش از استتتتتتت اده -2-2

 کم یها سرعت

EUdcکه  یکم، هنگام یها سرعت در 4 ،زانیم است 

 شیافازا  نارخ  از تار  کوچک یفاز خروج انینرخ کاهش جر

فااز   انیا کاه منجار باه نوساان جر     است یورود فاز انیجر

. کااهش  شاود  یم یگشتاور خروج شیو افزا رکموتاسونیغ

مربوطه  دیکل یکار ۀدور میتنظ بافاز  انیجر شیسرعت افزا

 شینارخ افازا   میباا تنظا   تاوان  یم آید؛ بنابراین، می دست  به

 ناد یفرآ ،مثاال  بارای  ؛را کاهش داد پلیر ،یفاز ورود انیجر

. دیا ریرا در نظار بگ  BCبه فاز  ACاز فاز  انیجر رییتغ
BD 

. ولتاض سه فااز را  شود یم  یتعر Bقدرت  دیکل یکار ۀدور

 کرد: انی( ب9) صورت به توان یم

(9) 




















0

0

Nc
c

cC

dcBNb
b

bB

Na
a

aA

ue
dt

di
LRiu

UDue
dt

di
LRiu

ue
dt

di
LRiu

 
 

 ۀلحظاا در نکااهیا بااه توجااه بااا و( 9) نیطاارف جمااع بااا

Eea ریمقااد  ،BCبه فاز  ACفاز  ونیکموتاس ، Eeb و 

Eec ،میدار است: 

(10) 
3

3
EUD

uUDuE dcB
NdcBN




 

 :نوشت توان یم Bu یبرا

(11) 

EUD
dt

di
LRi

UD
EUD

E
dt

di
LRi

UDue
dt

di
LRi

dcB
b

b

dcB
dcBb

b

dcBNb
b

b

3

2

3

2

3










 
 

BCu ی( برا11و با توجه به ) Buاز  Cu کردن با کم 

 :نوشت توان یم

 

(12) 

dcB

C
CdcB

C

CdcBdcBNC

C
CNb

b
bBCCB

UD

E
dt

di
LRiUDE

dt

di
L

RiEEUDUDue

dt

di
LRiue

dt

di
LRiuuu









3

1

3

4
)(

3

2

3

2

 
 

( باه دسات   13)ۀ رابط ،3 عدد در( 12) نیطرف  رب با

 .دیآ یم

(13) 
dcBC

C
BCCB UDERi

dt

di
Luuu  433

 
 

 شاده  نوشته ونیرکموتاسیغ انیجر براسا ( 13) ۀرابط

 عنوان 0d یتعر و لریفوروارد او ۀرابط از استفاده با. است

باه موتاور،    یفااز ورود  انیا مربوط به جر دیکل ی کار ۀدور
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گسسااته  صااورت بااهو  یکااار ۀدور اسااا ( بر13) ۀرابطاا

 . شود یم انیب ریز صورت به

(14) 
dc

S

UkEkRikiki
T

L
d /)(4)(3)]()1([

3
0











 
 

 (،14) در
ST یبااااردار نمونااااه ۀدور، i(k) انیااااجر 

 k+1 ۀدر لحظا  انیجر i(k+1)و  k ۀلحظ در ونیرکموتاسیغ

( 15که از ) استمحرکه  ولتاض  د ۀنیشیمقدار ب E(k). است

 .دیآ یبه دست م

(15) nkkE e )(  
 

(، 15) در
ek  محرکاه و   ثابت ولتاض  ادn  یدور واقعا 

 طاول  در ونیکموتاس ریغ انیجر شود یم فرض. استروتور 

 انیاامرجااع بااا جر  انیااجر وثاباات  ،ونیکموتاساا ۀباااز

)1()( یعنی ؛باشد برابر شده ینیب شیپ * kiki   که در آن

)(* ki سرعت در لحظه  ۀبست حلقه یبرابر با خروجk .است 

 

 در یورود ولتاژ شیافزااز روش  است اده -2-3

 ولتاژ انتخابگر مدار از است اده با بالا یها سرعت

EUdcکه بالاتر یها سرعت در 4 یهاا  یژگا یاست، و 

 شی(، افازا 6و گشتاور متفاوت است. باا توجاه باه )    انیجر

 رییا باعا  تغ  تواند یم ونیدر زمان کموتاس dcولتاض گذرگاه 

 نیا در. شود ونیکموتاس حال در یفاز ورود انیدر نرخ جر

 انتخاابگر  مادار  کیا  از ونیکموتاسا  زمان شروع در روش،

 گاذرگاه  ولتااض  از نورتریا به یورود ولتاض و شود یم استفاده

dc منباع   شابه  ۀناد یافزا مبدل کی یخروج به و شود یم قطع

 .شود یمتصل م امپدانسی

 

 BLDC موتور سرعت کنترل یساز ادهیپ -3

 گشتاور پلیر کاهش با

( نشاان  1که در شاکل )  BLDCتوجه به مدل موتور  با

 ۀاز رابطا  یا لحظاه  یسیداده شده است، گشتاور الکترومغناط

 .دیآ یبه دست م ریز

(16) 
rccbbaaem ieieieT /)(   

 .استروتور  یا هیزاو سرعت r(، 16) در

 .شود یم انیب ریز صورت بهروتور  یکینامید ۀمعادل

(17) )(
1

rLem
r BTT

Jdt

d





 
 

و  یاایرایم بی اار B ،ینرساایممااان ا J(، 17) در
LT 

 .استبار  گشتاور

 مجماوع  ،یسا یومغناطگشاتاور الکتر  ۀرابطا  باه  توجه با

 گشاتاور  تاا  دنباشا  ثابات  دیبا ccieو aaie، bbie ریمقاد

 ۀمحرکا   د ولتاض یبرا. دیآ دست  به ثابت یسیالکترومغناط

 یمربعا  فااز شابه   یهاا  انیا درجه، جر 120 ایدئال یا ذوزنقه

دهد.  جهینتهر فاز  یبرارا  یسیگشتاور الکترومغناط تواند یم

اثر هال  یحسگرها گنالیس زیمحرکه و ن ولتاض  د ها، انیجر

 در اند، گرفته قراردرجه در اطراف روتور  120 یایکه در زوا

 .اند شده داده نشان( 3) شکل

 

 
 یحسگرها گنالیمحرکه و س ولتاژ ضد ها، انیجر :( 3) شكل

 BLDCدر موتور  ایدئالاثر هال در حالت 

 

، 3شکل  در
aP، bP  وcP د ولتاض و  انیجر به مربوط  

و Cو  A، Bمربوط به فاز  محرکه
aH، bH  وcH گنالیس  

شاکل   نی. در ااستفازها  نیاثر هال مربوط به ا یحسگرها

ϴ، استروتور  یکیالکتر یۀزاو. 

هماراه باا    BLDCکنترل سرعت موتاور   اگرامید بلوک

 نیا ( نشان داده شده است.4گشتاور در شکل ) پلیکاهش ر

 ی. پارامترهاا اسات  BLDCو موتاور   ناورتر یشکل شاامل ا 

. شاود یم یریگروتور اندازه یۀاثر هال، سرعت و زاو حسگر

 یاۀ زاو و موتاور  یواقعا  سارعت  مرجع، سرعت به توجه با
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محاسابه   i(k+1) زیا و مرجاع و ن  هیا پا یهاا انیا روتور، جر

 یهاا انیا اثر هال و جر حسگر یپارامترها ی. از روشوند یم

 آشکار ونیرکموتاسیغ انیجر و ونیکموتاس یهازمان موتور،

(،14و سپس با توجه به ) شودیم
0dتاا در   شودیم محاسبه

 ۀدور عناوان  باه کام   یهاا سرعت در و ونیکموتاس یهازمان

 مرجاع،  یهاا انیاعمال شود. با توجه به جر نورتریبه ا یکار

موتاااور، یواقعااا  یهااااانیاااجر ه،یاااپا
0d گنالیسااا و 

commutation ( 6) یهاا شکل به توجه با نورتریا یزندیکل

 یمادارها  و منباع امپدانسای   شبه. مبدل شودیم انجام( 7) و

  اد  ولتااض  برابار  4 باه  را مبادل  یخروج ولتاض آن، یکنترل

 یهاا زماان  در و بالا یهادر سرعت و لیتبد ،موتور ۀمحرک

باعا    قیا طر نیاز ا تاکنند  میرا فعال  K دیکل ون،یکموتاس

 یهاا  بلاوک  از کیا هراداماه   درگشتاور شوند.  پلیکاهش ر

و  دنشاو یما  انیب( 4شکل ) در BLDCموتور  ویدرا ۀسازند

 .شودیملازم ارائه  حاتیتو 

 

 
به همراه سیستم نوین کاهش ریپل گشتاور BLDCبلوک دیاگرام درایو موتور  : (4)شكل 

 

 موتور یمرجع فازها انیجر جادیا ۀنحو -3-1
 ۀحلقا  باه  توجاه  باا  موتور، یفازها یبرا مرجع انیجر

 ۀنحاو ( 5. شاکل ) دیآ یبه دست م ϴ یۀکنترل سرعت و زاو

. دهد یموتور را نشان م یفازها یمرجع برا یها انیجر جادیا

موتاور، بعاد از    یسرعت مرجع و سرعت واقع نیاختلاف ب

 یورود. شاود  یم وارد کننده به سه  رب PIعبور از کنترلر 

 جااد یا انیا جر یدها  شاکل  بلاوک  از هاا  کنناده   ارب  گرید

روتاور،   یکا یالکتر یاۀ زاو از اساتفاده  باا  بلوک نیا .شود یم

 نیا ا درواقاع . آورد یما  وجاود ه موتور را با  یۀپا یها انیجر

 یکا یالکتر یاۀ زاو به توجه با را یمربع شبه یها انیجر بلوک،

 هیا پا یها انیجر جادیا ۀنحو( 1) جدول .کند یم جادیروتور ا

 .دهد یروتور نشان م یکیالکتر یۀرا با توجه به زاو

 

 
 موتور یفازها یمرجع برا یها انیجر جادیا ۀنحو: (5) شكل

BLDC کنترل سرعت ۀدر حلق 

         
         

Udc
P_select

V+
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            –
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K

D3

ϴ and rpm

commutation
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d0        
      

i_nc [i(k)]

rpm

i(k+1)
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            –

         -  
        

rpm_ref
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ϴ   

ia_ref

ib_ref

ic_ref

i(k+1)
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ib_base
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        –        

commutation

d0

ia_ref
ib_ref
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ia_base
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ic_ref

T1 T3T5 T4 T6 T2
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Pulse_qzs
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rpm
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rpm_ref
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ϴ

ia_base

ib_base

ic_base
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i(k+1)
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با است اده از بلوک  هیپا یها انیجر جادیا ۀنحو(: 1) جدول

 انیجر یده شكل

ic_base ib_base ia_base i_base 

ϴ 

1 1- 0 0~30 

0 1- 1 30~90 

1- 0 1 90~150 

1- 1 0 150~210 

0 1 1- 210~270 

1 0 1- 270~330 

1 1- 0 330~360 

 

 پتال   یپهنتا  ونیمدولاس گنالیس جادیا -3-2

 ونیکموتاس ریغ و ونیکموتاس یها زمان در

 میتنظ یمقاله، برا نیدر ا شده استفاده pwmبرش  روش

 تواناد  یاست که ما  pwm-onطرح  ،BLDCسرعت موتور 

 یهاا  حالات  ریبا ساا  سهیرا در مقا ونیگشتاور کموتاس پلیر

روش  نیاااا در[. 19باااه حاااداقل برسااااند ]   یدزنیاااکل

 ن،ییپا یستورهایترانز
2T، 4T6 وT،  درجاه   60در هر بخش

از  کیا و هار   شاوند  یروشن و خاموش کنترل ما  صورت به

بااالا،  یسااتورهایترانز
1T، 3T5 وT، ونیمدولاساا روش بااا 

پاالس   جااد یا ۀنحاو ( 6) شکل. شوند یم کنترل پالس یپهنا

pwm شاکل  در. دهاد  یروش نشاان ما   نیرا با استفاده از ا 

 ،اساتاتور  یواقع یها انیمرجع هر فاز با جر یها انیجر(، 6)

 saturationوارد بلاوک   PI کنترلر از عبور از پس و سهیمقا

محادود   -1و  1عادد   نیبا  گنالیبلوک سا  نی. در اشوند یم

 زمااان در گنالیساا انتخاااب ،selector. در بلااوک شااود یماا

 گنالیساا. شااود یماا انجااام ونیکموتاساا ریااغ و ونیکموتاساا

commutation و  شاود  یفعاال ما   ونیکموتاس یها در زمان

، نیبنابرا
0d یهاا  زمان. در شود یانتخاب م گنالیس عنوان به 

بعاد   ۀبه مرحلا  saturationبلوک  یخروج ونیکموتاس ریغ

باا   یورود گنالیسا  ،comparator ۀ. در مرحلشود یوارد م

و  شاود  یما   ساه یمقا kHz10باا فرکاانس    یا اره موج دنادان 

 .ندک یم جادیا نورتریا یها دیکل یرا برا pwm گنالیس

 یهااا در بخااش commutation گنالیساا جااادیا ۀنحااو

 یزنااا دیاااکل یداده خواهاااد شاااد. بااارا حیتو ااا یبعاااد

. در شاود  یما  عمل( 7) همانند شکل نورتریا یستورهایترانز

باا   ،ترناد  موتور که از صفر بزرگ یۀپا یها انیجر(، 7) شکل

بااه  و یمنطقاا AND(، 6حاصاال از شااکل ) pwm  گنالیساا

 یها دیکل
1T، 

3T5 وT  کاه  ییهاا  زماان . شاوند  مای اعمال 

 صافر  از آنهاا  یمنفا  ای) ترند کوچک صفر از هیپا یها انیجر

 یها دیاست(، کل تر بزرگ
2T، 4T6 وTوشاوند   مای  روشن 

 BLDCموتاور   ناورتر یباه ا  pwm-onروش  بیترت نیبه ا

 .شود یاعمال م

 
 pwmپال   جادیا ۀنحو ::(6) شكل

 

 
 نورتریا یستورهایترانز یزن دیکل ۀنحو :( 7) شكل

 

 ونیکموتاس یها زمان ۀمحاسب -3-3

اثار   یموتور با اساتفاده از حساگرها   تیموقع اطلاعات

 یها گنالیس ب،یترت نی. بددیآ یهال به دست م
aH، bH و 

cH یهاا  باه دسات آوردن زماان    ی. بارا ناد یآ یدست م به 

را در نظر گرفت کاه باا    ونیزمان کموتاس 6 دیبا ونیکموتاس

 سارعت  نکهیا به توجه با. شوند یم مشخص6j تا 1jنماد 

 باشااد،)پادساااعتگرد(  یمنفاا ایاا )ساااعتگرد( مثباات مرجااع

شاوند؛   یبررسا  دیکه با دیآ یم وجوده ب یمختلف یها حالت

باه دسات آوردن    یدر حالت سرعت مثبت و برا ،مثال برای

1jۀبالاروناد  ۀلب: شود یم عمل صورت نیا به 
bH،  شاروع 
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زماان   ai انیا جر صفرشادن  باا  و اسات  ونیکموتاسا  زمان

 ۀبالاروند ۀلب ،یمنف یها . در سرعتابدی یم انیپا ونیکموتاس

aH، انیا جر صفرشادن  باا  و است ونیکموتاس زمان شروع 

bi مو اوع در شاکل    نیا . اابدی یم انیپا ونیزمان کموتاس

 .است شده داده نشان( 8)

 یمنفا  ایا )سااعتگرد(   مثبت سرعت ابتدا(، 8) شکل در

. شاود  یما  مشاخص  کننده سهیمقا از استفاده با)پادساعتگرد( 

 نیا ا در. شاود  یما  انتخاب 2 حالت باشد، مثبت سرعت اگر

ۀبالاروند ۀبا لب ونیزمان کموتاس ،حالت
bHبا و شود یم آغاز 

 ۀکه با لبا  بیترت نیبه ا ؛ردیپذ یم انیپا ai انیجر صفرشدن

ۀبالاروند
bHانیا جر صفرشادن  با و شود یم کی فلاپ بیفل 

ai، 1 حالت ،یمنف یها سرعت در. شود یم صفر فلاپ پیفل 

 نیباد  زیا ن ونیکموتاسا  گرید زمان 5 یبرا. شود یم انتخاب

 ۀنحاو ( 2) جادول . ردیا گ یما  صاورت  یریگ میتصم بیترت

 ۀمحاسب یبرا .دهد یرا نشان م ونیکموتاس یها زمان ۀمحاسب

 یهاا  از زماان  کی هر ستی اکاف cj ونیکموتاس یکل  زمان

 مو اوع  نیا. شوند یمنطق ORبا هم  6jتا1j ونیکموتاس

 گنالیس جادیا ۀنحو. است شده داده نشان( ال -9) شکل در

commutation افزار  در نرمPLECS ( ب-9) در شاکل  زین

پلاه،   گنالیباا سا   cjب(، -9) . در شاکل شاود  یم مشاهده

AND اسات کاه    نیا مو اوع ا  نیا ا لیا . دلشود یم یمنطق

 گنالیساا  بااا کااهرا گشااتاور   پاالیکاااهش ر تمیالگااور

commutation یهاا  و در سرعت ونیکموتاس یها در زمان 

اعماال   یکنترلا  ستمیزمان دلخواه به س در، شود یکم انجام م

 پال یر کااهش  یکنترلا  گنالیسا  ،یسااز  هیشاب  نیا ا در. شود

 ساتم یس باه  هیثان 6/0 زمان در ن،ییپا یها سرعت در گشتاور

( و ونیکموتاسا  ی هاا  )زماان cj. اگار  شود یم اعمال یکنترل

 2عاادد  commutation گنالیشااود، ساا کیااپلااه  گنالیساا

 سیاناد  عناوان  باه  0d(، 6در شاکل )  ،نیو بناابرا  شاود  یم

کااهش   تمیو باع  اعمال الگور شود یانتخاب م ونیمدولاس

سالکتور انتخااب    2حالات   ؛ زیارا گشتاور خواهد شد پلیر

 خواهد شد.

 

 

 

با توجه به  ونیکموتاس یها زمان ۀمحاسب ۀنحو(: 2) جدول

 استاتور یها انیاثر هال و جر یها گنالیس

𝑗6 𝑗3 𝑗5 𝑗2 𝑗4 𝑗1  

𝐻𝑎

↓ 

↑
𝐻𝑎

 
𝐻𝑐

↓ 

↑
𝐻𝑐

 
𝐻𝑏

↓ 

↑
𝐻𝑏

 
 شروع

 ونیکموتاس
 سرعت

 ساعت

𝑖𝑐 گرد
= 0 

𝑖𝑐
= 0 

𝑖𝑏
= 0 

𝑖𝑏
= 0 

𝑖𝑎
= 0 

𝑖𝑎
= 0 

 انیپا

 ونیکموتاس

𝐻𝑐

↓ 

↑
𝐻𝑐

 
𝐻𝑏

↓ 

↑
𝐻𝑏

 
𝐻𝑎

↓ 

↑
𝐻𝑎

 
 شروع

 ونیکموتاس

 تعسر

 پاد

 ساعت

 گرد

𝑖𝑎
= 0 

𝑖𝑎
= 0 

𝑖𝑐
= 0 

𝑖𝑐
= 0 

𝑖𝑏
= 0 

𝑖𝑏
= 0 

 انیپا

 ونیکموتاس

 

 
 1j-ونیاز شش زمان کموتاس یكیدست آوردن  به :( 8) شكل

 

 
 یکل ونیکموتاس  زمان ۀمحاسب ۀنحو( الف(: 9) شكل

 commutation گنالیس ۀب(محاسب
 

در  ونیرکموتاستتتیغ انیتتتجر ۀمحاستتتب -3-4

 ونیکموتاس یها زمان

  کدام نیب ونیفاز در زمان کموتاس رییتغ نکهیتوجه به ا با

را  ونیرکموتاسا یغ انیا جر تاوان  یما  افتد، یاتفاق م ها انیجر

 ریااغ انیااجر صیتشااخ ۀ( نحااو3داد. جاادول ) صیتشااخ

 ریا غ انیا . مقدار قادر مطلاق جر  دارد یم انیب را ونیکموتاس

 . رود یبه کار م i(k) عنوان به( 14در ) ونیکموتاس
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 ونیکموتاس ریغ انیجر صیتشخ ۀنحو :(3) جدول

 تیو ع رییتغ

 هال اثر یحسگرها

 ریغ انیجر

 ونیکموتاس

 ۀلحظ در فاز رییتغ

 ونیکموتاس

bH ci 
BCAC  

aH bi 
BABC  

cH ai 
CABA 

bH ci 
CBCA 

aH bi 
ABCB  

cH ai 
ACAB  

 

 ونیکموتاس ریغ انیبه دست آوردن جر ۀنحو( 10)شکل

( باا  10. در شاکل ) دهاد  ینشان ما  PLECSافزار  را در نرم

 باه  ونیکموتاسا  ریا غ انیجر ون،یکموتاس یها توجه به زمان

 یهاا  زماان  یمنطق ORاگر حاصل  ،مثال برای ؛دیآ یم دست

( و 2شود، با توجه به جداول ) کی 5jو  2j ونیکموتاس

. شاود  یدر نظر گرفته م aiبرابر  ونیکموتاس ریغ انی( جر3)

 انیا جر زین ونیکموتاس یها زمان ریسا یبرا بیترت نیبه هم

در  C-Scriptمحاسبه خواهاد شاد. بلاوک     ونیکموتاس ریغ

 یسااز  ادهیا ( را پ3اسات کاه جادول )    یا ( برنامه10شکل )

 ونیکموتاسا  ریا غ انیجر مطلق قدر یخروج i_ncو  کند یم

 . است

 
با توجه به منطق  ونیکموتاس ریغ انیجر ۀمحاسب(: 10) شكل

 (3) و با استناد به جدول ونیکموتاس یها زمان

 

 یهتتا در زمتتان یکتتار ۀدور ۀمحاستتب -3-5

 0d- ونیکموتاس
افزار  در نرم شده یساز هیشب موتور مشخصات( 4) جدول

PLECS و( 5) شاکل (، 14توجاه باه )   با .دهد یرا نشان م 

شاکل   صاورت  باه  0d( مقادار  4( و )3(، )2) جداول(، 6)

 ۀاز حلق i(k+1)( مقدار 11شکل ) در .شود ی( محاسبه م11)

( نشاان داده  5کاه در شاکل )   دیآ یکنترل سرعت به دست م

در طول  ونیکموتاس ریغ انیقدر مطلق جر i_ncشده است. 

( و باا توجاه باه    10کاه در شاکل )   است ونیزمان کموتاس

 است 𝐿/𝑇𝑠3برابر  120( محاسبه شده است. عدد 3جدول )

 یباردار  نموناه  زماان  وکه با توجه به مقدار اندوکتانس فااز  

 کاه  است R3برابر  5/1( محاسبه شده است. عدد 4ل )جدو

. اسات  شاده  محاسابه ( 4) جادول  فااز  مقاومت به توجه با

ولتاض  د محرکاه   بی، چهار برابر  ر021/0عدد  ،نیهمچن

ولات در نظار گرفتاه شاده      27هم برابر  Udcاست. مقدار 

 است.

افزار  در نرم شده یساز هیشب موتور یپارامترها :(4) جدول
PLECS 

 مقدار پارامتر

 V27 ینام ولتاض

 Rpm2000 ینام دور

 Ω 5/0 فاز مقاومت

 mH 1 فاز اندوکتانس

 (جفت کی) عدد 2 ها قطب تعداد

 N.m 2/0 ینام گشتاور

 V/rpm 00525/0 محرکه  د ولتاض بی ر

 µ sec 25 یبردار نمونه زمان

 µ sec 5/2 یساز هیشب یزمان ۀپل

 

 
 ونیمدولاس  یاند ۀمحاسب(: 11) شكل

0d یها در زمان 

 کم یها گشتاور در سرعت پلیکاهش ر یبرا ونیکموتاس

 

 منبع امپدانسی شبه مبدل -3-6
 یبارا  منبع امپدانسای  شبهشبکه  کیبالا،  یها سرعت در

و  شاود  یاستفاده ما  dc هیولتاض بالاتر از ولتاض منبع تغذ جادیا

باا   ونیهر بازه کموتاس یبلافاصله در ابتدا dc گذرگاهولتاض 

 نورتریا یتا ولتاض ورود کند یم رییاستفاده از مدار انتخابگر تغ

 انیجر بیش راتییموتور شود تا تغ ۀمحرک برابر ولتاض  د 4

گشاتاور کااهش    پال یر ،نیو بنابرا شودصفر  ونیرکموتاسیغ

( نشاان  12در شاکل )  یامپدانسا  . مدار معادل مبدل شبهابدی
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باار معاادل    RLو  dcولتاض منبع  Udc[. 20] استداده شده 

ولتااض   تواناد  یما  یامپدانسا  منباع  شابه است. شابکه   ستمیس

Q (pulse_qzs ) دیا کل یکار ۀدوررا با کنترل  Vo یخروج

 یامپدانسا  منباع  شابه مبادل   یدزنیدهد. دو حالت کل شیافزا

4شامل حالت وصل 
Q  5و حالت قطع

Q کاه   یهنگام. است

Q  ودیا قطع اسات، د D1   و مادار معاادل    شاود  یوصال ما

که  طور همان کند؛ یعمل م انیمنبع جر کیهمانند  یخروج

وصال   Qکاه   یهنگام( نشان داده شده است. 13در شکل )

( 14کاه در شاکل )   طور همان شود؛ یقطع م D1 ودیاست، د

 نشان داده شده است.

 
 یامپدانس شبه مبدل معادل مدار(: 12) شكل

 

 
 Qدر زمان قطع  یامپدانس (: مدار معادل مبدل شبه13) شكل

 

 
 Qدر زمان وصل  یامپدانس (: مدار معادل مبدل شبه14) شكل
 

و  شودیخاموش م Q دیحالت کار مدار باز ساق، کل در

 نیمأت Udc هیو منبع تغذ L2و  L1 یها توسط سل  انیجر

را  یو باار انارض   کند یم رهیرا ذخ یانرض C2. خازن شودیم

 ،ایادئال  طیدر شرا ،D1 ودید ،حالت نی. در اکند یمصرف م

روشان   Q دیا کاه کل  ی. هنگاام کناد  یعمل م میس کیمانند 

 ودیا . دکند یمدار در حالت اتصال کوتاه ساق کار م شود، یم

D1 سل  شود یقطع م .L1 سمت چپ مدار توسط  مهیدر ن

شااارض  Udc هیااو منبااع تغذ C1از خااازن  شاادهآزاد یاناارض

 ،حالات   نیا ا در. ابدییم شیافزا L1سل   انیو جر شود یم

که کل چرخه  ی. هنگامکند یرا شارض م L2سل   ،C2خازن 

 دوبااره  L2و  L1 یهاا  سال   انیا کامل شاد، جر  یدزنیکل

 Vo ،تیا درنها. کناد  نیمأتا  را باار  یانارض  تا ابدییم کاهش

 نیانگیم. ابدییم شیخواهد شد و ولتاض افزا Udcتر از  بزرگ

 صورت به توان یم را منبع امپدانسی شبهشبکه  یولتاض خروج

 [:21] کرد انیب (18)

(18) 
dco U

D
V 




21

1

 
 

 .است Q دیکل ی کار ۀدور Dدر آن،  که

  اد  ولتاض برابر 4 یامپدانس شبه مبدل یخروج ولتاض اگر

مقادار   تاوان  یما  ،بارود  نیب از گشتاور پلیر تا شود محرکه

 .کردمحاسبه  ریز صورت بهرا  Q یکار ۀدور

(19) 

E

U
D

E

U
D

E

U
DU

D
E

dcdc

dc
dc

8
5.0

4
12

4
21

21

1
4








 
 

 dcهمراه مدار انتخاب ولتاض  به منبع امپدانسی شبه مبدل

 K دی( کل15. در شکل )است شده داده نشان( 15در شکل )

 فاا یرا ا dcنقاش مادار انتخااب ولتااض      D3 ودیا به همراه د

 ولتااض  برابر 4 از یورود ولتاض که کم یها سرعت در. کند یم

باه   D3 ودیا د قیا طراز Udcولتاض  ،است شتریب محرکه  د

 .شود یاعمال م نورتریا یورود

 

 
به همراه مدار انتخاب ولتاژ  منبع امپدانسی شبهمبدل  :(15) شكل

dc ونیدر زمان کموتاس 

 

متصاال  نااورتریا یبااه ورود -vو  +v یهااا گنالیساا

برابار   4از  یورود dcبالا که ولتاض  یها . در سرعتشوند یم

طباق   Q دیا کل ی کاار  کلیمحرکه کمتر است، سا  ولتاض  د

 برابار  4 یامپدانسا  مبدل شبه یو خروج شود یم می( تنظ19)
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 ۀدور جااد یا ۀنحو( 16) شکل. شد خواهد محرکه  د ولتاض

 نی. در ادهد یرا نشان م منبع امپدانسی شبهمبدل  یبرا یکار

 ساه یمقا kHz 10با فرکانس  یبا موج مثلث یکار ۀدورشکل 

 جااد یا منباع امپدانسای   شابه مبدل  یبرا Q دیکل یها پالس و

 .شود می

 برابار ولتااض  اد    4از  dcباالا، ولتااض    یهاا  سرعت در

 باا  K دیا کل ونیکموتاسا  یهاا  کمتر است. در زماان  محرکه

p_select منبع امپدانسای  شبهمبدل  یو خروج شود یم فعال 

مبادل   ی. از آنجا که ولتاض خروجا کند یم اعمال نورتریا به را

هنگاام   نیا در ا D3است،  Udcاز  شتریب منبع امپدانسی شبه

 یبارا . شاود  یما  یریو از تداخل ولتاضها جلوگ شود یقطع م

 یریا گ میتصام ( 17شاکل )  صاورت  باه  K دیا کل شدن فعال

 ولتااض  برابار  4 از یورود ولتااض  اگر( 17) شکل در .شود یم

 ونیکموتاس یها زمان و( بالا)سرعت  باشد کمتر محرکه  د

 یکنترلا  گنالیکاه سا   یشود( و زمان کی cj) باشد فعال زین

 دلخاواه  زمان در واحد پله توسط گشتاور پلیر کاهش برای

 گرفتاه  نظر در هیثان 7/1 زمان یساز هیشب نیا)در  شود، فعال

 و کیاا ،p_select گنالیساا ،در آن صااورت ،(اساات شااده

منباع   شابه مبادل   یو خروجا  شودیمفعال  K دیکل ،نیبنابرا

 گشاتاور  پلیر تا شود یم متصل نورتریا یورود به امپدانسی

 .ابدی کاهش

 
 یامپدانس مبدل شبه یبرا یکار كلیس جادیا ۀنحو :(16) شكل

 
 توسط K دیکل کردن فعال یبرا یریگ میتصم :(17) شكل

p_select 
 

 یحستگرها  و BLDC موتتور  و نورتریا -3-7

 تیموقع و سرعت
 VSIاز  PLECS افازار نارم  در نورتریا یسازادهیپ یبرا

. شاود یاساتفاده ما   MOSFETو نوع  افزارنرم نیدر ا آماده

اساتفاده شاده    افازار نارم  نیدر ا BLDCاز موتور  ،نیهمچن

موتور اعماال   یپارامترها عنوان به( 4جدول ) ریاست و مقاد

 یحسااگرها و موتااور نااورتر،یا( 18شااکل ) .انااد شااده

 تیحساگرموقع  استاتور، انیجر حسگر جمله از شده استفاده

 +v یهاا هیپا(، 18) شکل در. دهدیرا نشان م دور و حسگر

( متصال شاده   15) شاکل  در مشاابه  یهاا به برچسب -vو 

 حسگرها و اندشده متصل گریکدی به موتور و نورتریا. است

تاابع   کی قی. ازطرکنندیم یریگاندازه را استاتور یهاانیجر

 باه قسامت   N.m2/0موتاور باه مقادار     یپله گشاتاور ناام  

 حساگر  قیروتور ازطر یۀزاو. شودیموتور اعمال م یکیمکان

شده  یگذارنام ϴ برچسب با و شودیم یریگاندازه تیموقع

 ۀمحاساب  زینموتور و  یۀپا یهاانیجر افتنی یبرا ϴاست. از 

 دور حسگر ،آن بر علاوه. شودیم استفاده مرجع یهاانیجر

. سرعت بر دشویاستفاده م یاهیزاو سرعت یریگاندازه یبرا

rpmباه   pi/30 بیاست و با  ار  rad/secحسب 
 لیتباد  6

 زیا گشاتاور موتاور، سارعت و ن    Probe. در بخاش  شودیم

 قاباال  ،ceو  ae، beموتااور،  ۀمحرکاا  ااد  یولتاضهااا

 .هستند مشاهده و یریگ اندازه



 یامپدانسمنبع  و مبدل شبه نیب شیکنترل پ بر یمبتن، BLDCمعرفی یک روش ترکیبی جدید برای کاهش ریپل گشتاور موتور           134

 PLECSافزار  شده در نرم است اده یحسگرهاو  BLDCاینورتر، موتور  (:18)شكل
 

 یسازهیشب جینتا -4

 و rpm1000دو ساارعت  یموتااور باارا  یسااازهیشااب

rpm2000 افاازارناارم در PLECS   انجااام شااده اساات. در

 برابار ولتااض  اد    4از  v27=Udcولتاض  ،rpm1000سرعت 

از روش کنترل  یکنترل ستمیس ،نیاست و بنابرا شتریمحرکه ب

 نیا ا نکاه یدادن ا نشان ی. براکندیاستفاده م 0d یکار ۀدور

 پاالیکاااهش ر یدارد، روش کنترلاا یمناسااب ییروش کااارا

 ،(19) شاکل  در. شاود یاعمال ما  هیثان 6/0گشتاور از زمان 

گشاتاورموتور نشاان    واستاتور  یها انیجر یسازهیشب جینتا

 .اند داده شده

 
موتور  یسیاستاتور و گشتاور الكترومغناط یها انیجر:19) شكل

BLDC  در سرعتrpm1000 ی و بعد از اعمال روش کنترل قبل- 

 هیثان 6/0زمان 

 

 یروش کنترلا  ه،یا ثان 6/0( قبال از زماان   19) شکل در 

 اعماال  و زماان  نیا ا از پس. است نشده اعمال پلیرکاهش 

 کاهش گشتاور پلیر آن تبع به و انیجر پلیر ،یکنترل روش

 مقادار  از گشاتاور  پال یر زانیا م شودیم مشاهده. است افتهی

N.m11/0  نهیشااایب نی)تفااااوت بااا N.m27/0 ناااهیکم و 

N.m16/0 به مقدار گشتاور )N.m05/0 نهیشیب نی)تفاوت ب 

N.m23/0 نهیو کم N.m18/0 نیا ا. اسات  دهیرسا ( گشتاور 

 پلیر زانی، مN.m2/0 یدر گشتاور نام دهدیم نشان مو وع

درصد کاهش  25به  یدرصد مقدار نام 55گشتاور از حدود 

ولت اسات   25/5محرکه حدود  است. مقدار ولتاض  د افتهی

 Udcمقادار   ،نیولت خواهد بود و بناابرا  21 ،برابر آن 4که 

 یهاا انیا جر بی( شا 20اسات. شاکل )   شتریمقدار ب نیاز ا

 را گشاتاور  زین و ونیرکموتاسیغ انیجر ،یورود و یخروج

 یکنترلا  ساتم یس اعماال  از بعاد  والا ((  -20)شاکل )  قبل

 اعماال  از قبال  .دهدیم نشان پلیر کاهشب(( -20)شکل )

متفااوت   یو خروج یورود یهاانیجر بیش ،یکنترل روش

 پاالینوسااان دارد و ر زیاان ونیرکموتاساایغ انیااو جراساات 

( N.m11/0متاار )-وتنیا ن 27/0تااا  16/0گشاتاور از مقادار   

 یورود یهاا انیجر بیش ،یکنترل روش اعمال از بعد. است

 زیا ن و ونیرکموتاسا یغ انیو نوسان جر شده برابر یخروج و

 23/0 تاا  18/0 نیب پلی)ر N.m05/0گشتاور به مقدار  پلیر

 است.  افتهیمتر( کاهش -وتنین
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و  یکنترل ستمیگشتاور بدون اعمال س پلیر -الف :(20) شكل

 بیش -rpm1000سرعت  - یکنترل گنالی( بعد از اعمال سب

 و شده برابر( یآب و سبز)رنگ  یخروج و یورود یهاانیجر

 کاهش گشتاور پلیر و( قرمز)رنگ  ونیرکموتاسیغ انیجر پلیر

 .است افتهی

 در گشاتاور  پال یر زانیا م دهاد یما  نشاان  مو اوع  نیا

 25 باه  یناام  مقادار  درصد 55 حدود از rpm1000 سرعت

 پال یر کااهش  عملکرد .است افتهی کاهش ینام مقدار درصد

 دور( 21) شاکل . اسات  رگذاریثأت زین دور نوسان بر گشتاور

 روش اعماال  از بعاد  و قبال  را موتاور  یواقع دور و مرجع

 ی(، با اعمال روش کنترل21شکل ) در. دهدیم نشان یکنترل

باه کمتار از    rpm05/0، نوسان دور از مقادار  s6/0در زمان 

rpm01/0 دور سابز،  رنگ ،شکل نیا در. است افتهی کاهش 

. دهاد یما  نشاان  را موتاور  یواقعا  دور قرمز رنگ و مرجع

 ملاحظاه . دهاد یما  نشاان  ییتنها به را 𝑖𝑎 انیجر(، 22)شکل

باا اعماال روش    s6/0استاتور در زمان  انیجر پلیر شود یم

 است.  افتهیکاهش  ،یکنترل

برابر ولتاض  4 از v27=Udc، ولتاض rpm2000در سرعت 

از روش  یکنترلا  ساتم یس ،نیمحرکه کمتر است و بنابرا  د

 اساتفاده  ونیکموتاسا  یهاا باالاتر در زماان   dcاعمال ولتااض  

منباع   شابه مبادل   یض خروجا ولتاا  میکار با تنظا  نی. اکند یم

 یورود باه  ونیکموتاسا  یهاا و اعمال آن در زمان امپدانسی

روش  نیا ا نکاه یدادن ا نشاان  یبارا  .شاود یما  انجام نورتریا

گشاتاور از   پال یکاهش ر یدارد، روش کنترل یمناسب ییکارا

هیشاب  جینتاا (، 23) شاکل  در. شودیاعمال م هیثان 7/1زمان 

 و گشتاور موتور نشان داده شده است. استاتور انیجر یساز
 

 
)قرمز( موتور قبل  یدور مرجع )سبز( و دور واقع :(21) شكل

 rpm1000در سرعت  یو بعد از اعمال روش کنترل
 

 
 یو بعد از اعمال روش کنترل قبل 𝒊𝒂 استاتو انیجر :(22) شكل

 rpm 1000در سرعت 

 یروش کنترلا  ه،یا ثان 7/1قبال از زماان    ،شاکل  نیدر ا

زماان و اعماال    نیا اعمال نشده است. پس از ا پلیکاهش ر

گشتاور کاهش  پلیر ،و به تبع آن انیجر پلیر ،یروش کنترل

گشاتاور از مقادار    پال یر زانیا م شودیمشاهده م است. افتهی

N.m13/0 متر( به مقادار  -وتنین 27/0تا  14/0 نی)تفاوت ب

N.m02/0 دهیمتار( رسا  -وتنیا ن 21/0تا  19/0 نی)تفاوت ب 

مقادار   rpm  2000دور در دهدیمو وع نشان م نیاست. ا

درصاد   10باه   یدرصد مقدار نام 65گشتاور از حدود  پلیر

محرکه حدود  است. مقدار ولتاض  د افتهیکاهش  یمقدار نام

ولات خواهاد باود و     42برابار آن   4ولت اسات کاه    5/10

 مقدار کمتر است. نیاز ا Udcمقدار  ،نیبنابرا

 انیجر ،یورود و یخروج یهاانیجر بیش( 24) شکل

 والا ((  -24)شاکل )  قبل را گشتاور زین و ونیکموتاس ریغ

 پال یر کاهشب(( -24)شکل ) یکنترل ستمیس اعمال از بعد

 .دهدیم نشان
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موتور  یسیو گشتاور الكترومغناط استاتور انیجر :(23) شكل

BLDC  در سرعتrpm2000  قبل و بعد از اعمال روش

 هیثان 7/1زمان  -ی کنترل

 
و  یکنترل ستمیگشتاور بدون اعمال س پلیالف( ر :(24) شكل

 بیش- rpm2000سرعت  - یکنترل گنالیب( بعد از اعمال س

 و شده برابر( یآب و سبز)رنگ  یخروج و یورود یهاانیجر

 کاهش گشتاور پلیر و( قرمز)رنگ  ونیرکموتاسیغ انیجر پلیر

 .است افتهی

 زیاان دور نوسااان باار گشااتاور پاالیر کاااهش عملکاارد

 موتاور  یواقع دور و مرجع دور( 25) شکل. است رگذاریثأت

 نشاان  باالا  سارعت  در یکنترل روش اعمال از بعد و قبل را

در زماان   یباا اعماال روش کنترلا    ،(25شاکل )  در .دهد یم

s7/1،  نوسان دور از مقدارrpm09/0   به کمتار ازrpm01/0 

رناگ سابز، دور مرجاع و     ،شکل نیاست. در ا افتهیکاهش 

 .دهدیموتور را نشان م یرنگ قرمز دور واقع

. دهاادیماا نشااان ییتنهااا بااه را 𝑖𝑎 انیااجر ،(26) شااکل

 باا  sec7/1استاتور در زماان   انینوسان جر شود یملاحظه م

 .است افتهی کاهش ،یکنترل روش اعمال

برابر ولتااض   4)سبز( و  منبع امپدانسی شبهمبدل  یخروج

( نشاان داده شاده   27( در شاکل ) E4 د محرکه )قرماز( ) 

 است.
 

 
)قرمز( موتور قبل  یدور مرجع )سبز( و دور واقع :(25) شكل

 rpm2000در سرعت  یو بعد از اعمال روش کنترل

 
و بعد از اعمال روش  قبل 𝒊𝒂 راستاتو انیجر :(26) شكل

 rpm2000سرعت  در یکنترل

 
 4 و( سبز رنگ) منبع امپدانسی شبهمبدل  یخروج :(27) شكل

 ( )رنگ قرمز( در دور مرجعE4) محرکه ضد ولتاژ برابر

rpm1000  قبل از زمان(s1 و در دور مرجع )rpm2000 بعد( 

 (s1 از زمان
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اسات و   rpm1000دور موتور  s1کمتر از  یها زمان در

E4  ولات اسات کاه از ولتااض      21برابرUdc   ؛ کمتار اسات

یم یباق ولت 27 یامپدانسمبدل شبه یولتاض خروج بنابراین،

دور مرجاع   ،s1. در زماان  شاود یما  اعمال نورتریا به و ماند

rpm2000 دور موتور در شودیم .s3/1  به مقدارrpm2000 

 شاتر یب Udcاسات کاه از    دهیولت رس 42 به E4و  رسدیم

 شیافزا امپدانسی منبع شبهولتاض مبدل  شودیاست. مشاهده م

است. باا توجاه باه     دهیولت رس 42و به مقدار حدود  افتهی

 لیا مشاخص )باه دل   بیشا  کیولتاض  د محرکه با  شیافزا

تاا   1 یزماان  ۀمشخص( در فاصل بیدور موتور با ش شیافزا

 و افتاه ی شیافازا  منبع امپدانسی شبهمبدل  یخروج ه،یثان 3/1

. اسات  دهیرسا ( ولت 42) محرکه  د ولتاض برابر 4 مقدار به

به موتور اعمال شده است. باا   یکنترل ستمیس s7/1زمان  در

 یولتااض ورود  ون،یکموتاس یهادر زمان K دیکل کردن وصل

؛ شاد  خواهاد  منبع امپدانسی شبهمبدل  یبرابر خروج نورتریا

 یهاا زماان  در و s7/1تار از   بازرگ  یهاا در زماان  بنابراین،

ولت  42 یبه مقدار حدود نورتریا یولتاض ورود ون،یکموتاس

( نشاان داده شاده   28مو وع در شاکل )  نی. ادیخواهد رس

 است.

از  رییا گشتاور بار )تغ راتییتغ در یکنترل روش عملکرد

 شاکل  در rpm1000متار( در سارعت   -وتنین 25/0 به 1/0

در  یروش کنترلا  ،شاکل  نی. در ااست شده داده نشان( 29)

گشاتاور   هیثان 5/0اعمال شده است. در زمان  هیثان 4/0زمان 

کارده اسات.    رییا متار تغ -وتنیا ن 25/0باه   1/0بار از مقدار 

در هاار دو سااطح  پال یدر کاااهش ر یعملکارد روش کنترلاا 

 .استگشتاور مشهود 

از  رییا گشتاور بار )تغ راتییدر تغ یروش کنترل عملکرد

 شااکل در rpm2000متار( در سارعت   -وتنیا ن 3/0باه   2/0

در  یروش کنترلا  شاکل،  نیا در. است شده داده اننش( 30)

گشاتاور   هیثان 8/0اعمال شده است. در زمان  هیثان 7/0زمان 

 عملکرد. است کرده رییتغمتر -وتنین 3/0به  2/0بار از مقدار 

سااطح گشااتاور  دو هاار در پاالیر کاااهش در یکنترلاا روش

  .شود یم مشاهده

در دو دور مختلاااا  در  یکنترلاااا روش عملکاااارد

 و( rpm1200و  rpm1000)شااامل  نییپااا یهااا ساارعت

شاکل آن در  جیشاد و نتاا   یبررس زین N.m2/0گشتاور بار 

 
 با و rpm2000در دور  نورتریا یولتاژ ورود :(28) شكل

 یبرابر ولتاژ خروج s7/1 زمان در یکنترل ستمیس کردن فعال

 .شودیولت( م 42) منبع امپدانسی شبهمبدل 

 

 
گشتاور  راتییدر تغ یعملكرد روش کنترل :(29) شكل

 rpm1000دور  درمتر -وتنین 25/0به  1/0بار از 

 

 
گشتاور  راتییدر تغ یعملكرد روش کنترل :(30) شكل

 rpm2000دور  درمتر -وتنین 3/0به  2/0بار از 

 

در زماان   یروش کنترلا  ،شاکل  نی. در ااند هشد آورده( 31)

اعمال شده  هیثان 3/1دور در زمان  شیفرمان افزا و هیثان 2/1

و  افتاه ی شیبه موتور افزا یگشتاور اعمال زمان، نیا دراست.

 و افتهی شیافزا rpm1200دور به مقدار  ه،یثان 52/1در زمان 

اسات.   شدهبا گشتاور بار برابر  زین موتور به یاعمال گشتاور
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و  rpm1000 یهااادور از کیاادر هاار  شااود یمشاااهده ماا

rpm1200، است. افتهیگشتاور کاهش  پلیر 

فوق در دو دور مختل   یکنترل روش عملکردادامه،  در

( و rpm2300و  rpm2000بااالا )شااامل  یهااا در ساارعت

 شاکل  در آن جینتاا  و شاد  یبررس زین N.m2/0گشتاور بار 

 6/2در زمان  یشکل، روش کنترل نی. در ااندشده ارائه( 32)

شاده   اعماال  هیا ثان 9/2دور در زماان   شیو فرمان افازا  هیثان

و  افتهی شیبه موتور افزا یزمان، گشتاور اعمال نیاست. در ا

و  افتاه ی شیافزا rpm2300دور به مقدار  هیثان 48/3در زمان 

به موتور با گشتاور بار برابر شاده   یگشتاور اعمال ،نیهمچن

و  rpm2000 یاز دورهاا  کی هردر  شود یم ملاحظهاست. 

rpm2300، است. افتهیگشتاور کاهش  پلیر 
 

 
 rpm1000سرعت  رییدر تغ یعملكرد روش کنترل :(31) شكل

 N.m2/0و گشتاور بار  rpm1200به 

 

 
 rpm2000سرعت  رییدر تغ یعملكرد روش کنترل :(32) شكل

 N.m2/0و گشتاور بار  rpm2300به 

 

 

 یریگ جهینت

 پلیکاهش ر یبرا دیجد یبیروش ترک کیمقاله  نیا در

 باا  و یاذوزنقاه  ۀمحرک با ولتاض  د BLDCگشتاور موتور 

 در یبا یترک روش نیا ا. شاد  ارائاه  یمربعا شابه  ونیکموتاس

 حاصال  گشتاور پلیر کاهش تیقابل بالا و نییپا یهاسرعت

 ،گشاتاور  پلیر کاهش علل. دارد را یمربعشبه ونیکموتاس از

باا اساتفاده از    یروش کنترل ن،ییپا یهاسرعت در و یبررس

 باا . است شده اعمال ونیدر زمان کموتاس دیجد یکار ۀدور

 انیجر بیاز موتور و ش شوندهقطع انیجر بیش روش، نیا

 نوسانکاهش  با ،جهیو درنت شدهشونده به موتور برابر  وصل

 افتاه یگشاتاور موتاور کااهش     پلیر ون،یکموتاس ریغ انیجر

 یورود ضولتا شیافزا یِکنترل روش بالا یهاسرعت در. است

 ۀناد یافزا مبادل  از اساتفاده  باا  ون،یدر زمان کموتاسا  نورتریا

 یتئاور  جی. نتاا شاد  لیا و تحل یبررسا  منباع امپدانسای   شبه

 جینتاا . شادند  یسااز هیشاب  PLECSافزار  نرم با زیشده ن انیب

 رییا تغ روش ازاساتفاده   دندهیم نشان یسازهیشب از حاصل

 نییپا یهاسرعت در و ونیکموتاس یهادر زمان یکار ۀدور

محرکه از ولتااض گاذرگاه    برابر ولتاض  د 4که  ییها)سرعت

dc )درصد مقادار   55گشتاور را از مقدار  پلیر ،کمتر است

 ،نیهمچنا . دهاد یکااهش ما   یدرصد مقدار ناام  25تا  ینام

 4کاه   ییهاا )سرعت بالا یهاسرعت در گشتاور پلیر مقدار

از  ،اسات(  شتریب dcمحرکه از ولتاض گذرگاه  برابر ولتاض  د

کاهش  یدرصد مقدار نام 10به  یدرصد مقدار نام 65مقدار 

 ارائاه  یهاا  روش صحت ی،سازهیشب جینتا ؛ بنابراین،ابدییم

 .دکنن یم دأییشده را ت
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