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 نورتريا يدزنيكاهش كل يدوبانده برا سيسترزيه انكننده جري كنترل
  باند تك سيسترزيآن با ه سهيو مقا BLDCموتور 

  تركمن نيحسو  زاده اقدم محمدرضا حسن

  
   

 (DBHCC)دوبانده  سيسترزيه انيكننده جر كنترل كيمقاله،  نيا در :چكيده
 شنهاديپ BLDCموتور  كي دهكنن هيتغذ نورتريدر ا يدزنيكل ديبه عنوان روش جد

باند  تك سيسترزيه انيكننده جر پس از آن با كنترل وده گردي سازي ادهيو پ
(SBHCC) يشنهاديكه در روش پ شود ينشان داده م. شده است سهيمقا، 

 ها، تيمز ريبا حفظ سا SBHCCنسبت به  دهايكل نگيچيفركانس سوئ نيانگيم
 دهايطول عمر كل شيو افزا يدزنيت كللذا منجر به كاهش تلفا ،ابدي يكاهش م

 زيو نو يسيدر كاهش تداخلات الكترومغناط ياثرات مطلوب نيهمچن شود و يم
گذرا در هر دو  هاي و حالت ها انيجر پليكنترل سرعت، گشتاور، ر مضافاً. دارد

با  سيسترزيه يدزنيكل يفاز برا مرجع سه هاي انيجر. شده است يحالت بررس
دست ه اثر هال ب ياز حسگرها يخروج يها گناليبا س قيتلف و PIرگولاتور  كي
موتورها، در  ريبا سا اسيدر ق شتريب يايبه واسطه مزا BLDC يموتورها. دآي يم

منبع ولتاژ  نورتريا كيموتور از  نيا هيتغذ يبرا. شوند ياستفاده م اريصنعت بس
 و استفاده شدهفاز  هر يثابت برا DC نكيبا ل يسطح فاز سه سه يمتوال پل مين

  .دست آمده استه ب نكيمولسي/افزار متلب با استفاده از نرم زين سازي هيشب جينتا
  

منبع ولتاژ  نورتري، اBLDCموتور  س،يسترزيه انكننده جري كنترل :كليدواژه
  .يدزنيفركانس كل ،يسطح سه

  قدمهم - 1
سنكرون  يبدون جاروبك مانند موتورها يموتورها رياخ يها در سال

مورد  اي ندهيبه طور فزا ارشانيبس ياي، به واسطه مزادايم سيمغناط
به ساختار محكم روتور در برابر  توان مي ايمزا ناز اي. اند استفاده قرار گرفته

 ونيعدم وجود كموتاس ،تر نييساخت پا متيق ،يكيمكان يها ضربه
 يدارد، نداشتن اثر نامطلوب بر رو يرا در پ يكه تلفات كمتر يكينمكا

آلوده و  يها طيبالا و در مح يها و خط، عملكرد در سرعت هيتغذمنبع 
بودن در  ت گشتاور به ابعاد موتور، متناسبگرد و غبار، بالابودن نسب يدارا

 يهدارنگ نهيمطلوب، هز يداريبازده بالا، پا ،يمكان تيمحدود ينقاط دارا
  ].4[تا ] 1[اشاره كرد  رهيكمتر و غ
از نظر ولتاژ ضد محركه به دو  دايم سيسنكرون با مغناط يها نيماش

 ينوسيولتاژ ضد محركه س ينوع اول دارا: شوند مي ميتقس يدسته كل
بدون جاروبك  ACموتور  اي دايم سيمغناط ACاست كه به آن موتور 

شود، ولتاژ  يم دهينام 1بدون جاروبك DCنوع دوم كه موتور . شود ميگفته 
  ].2[دارد  اي ضد محركه ذوزنقه

منبع ولتاژ  نورتريا كياز  BLDCموتور  هيتغذ يمقاله، برا نيا در
 

ماه  بهشترديا 29تاريخ  و دردريافت  1395ماه  ارديبهشت 13 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري 1396

تهران،  ،يبهشت ديبرق، دانشگاه شه يمهندس دانشكدهزاده اقدم،  محمدرضا حسن
(email: mr.hassanzadeh.a@gmail.com).  

 تهران،  ،يبهشت ديبرق، دانشگاه شه يمهندس دانشكدهتركمن،  نيحس
(email: h_torkaman@sbu.ac.ir).  

1. Brush Less DC 

 تواند مي نورتريا نيا يستورهايترانز. استفاده شده است يسطح فاز سه سه
IGBT اي MOSFET را با توجه به نوع كاربرد،  يعيسر يدزنيباشد كه كل
 يدزنيكل يها گناليس ديمختلف تول يها روش نياز ب. آورند ميفراهم 

(PWM)سازي ادهيپ يعلت سادگ به سيسترزيباند ه انيكنترل جر ، روش، 
در مقابل اضافه  يمطلوب، حفاظت ذات يداريپا ع،يسر يكيناميپاسخ د

نقصان  نيتر مهم]. 6[و ] 5[مورد استفاده است  اريو دقت بالاتر بس انيجر
بودن آن است كه مقالات ريو متغ يدزنيبودن فركانس كلروش بالا نيا

شكل  ،يدزنيفركانس كل شيبا افزا. اند بهبود آن داشتهدر  يسع ياريبس
به تبع آن  زياما تلفات ن شود يتر م و مطلوب كيبه مرجع نزد يموج خروج

 يدزنيفركانس كل س،يسترزيباند ه يپهنا شيبا افزا زيو ن ابدي يم شيافزا
ن دو يا نيب "بستان -بده" كي يستيلذا با. ابدي يكاهش م و تلفات آن
روش آن است  نياساس كار ا. حاصل گردد جهينت نيتا بهتر برقرار شود

مرجع در فركانس و دامنه  انيجر سهياز مقا يدزنيكل يها گناليس كه
در هر فاز  دشدهيتول يها گناليس. ندآي ميدست ه ب يمطلوب با مقدار اصل

  ].7[ كنند ميعمل  گريكديمستقل از  روش كاملاً نيا
كنترل  يدوباند برا سيسترزيه انجريكننده  كنترل كيمقاله،  نيا در

 كيفقط در  دهايروش، كل نيدر ا. شود مي يمعرف BLDCموتور 
فقط به حالت خاموش  گر،يد كلسي نيم يو در ط كنند ميعمل  كليس مين
 نيبنابرا. شود ميانجام ن يدزنيكل يو به عبارت مانند مي يروشن باق اي

در  شود، يباند حفظ م تك سيسترزيه يدزنيكل يايمزا كه علاوه بر آن
كمتر  يدزنيكل نيانگيفركانس م كسان،ي يپارامترها ريبا آن، با مقاد اسيق

  ].8[است 
 و شود يم حيتشر BLDCموتور  كيادامه، ابتدا معادلات و مدل  در

  پس از . گردد مي نييموتور تب هيتغذ يشده برا ارائه نورتريسپس ساختار ا
دوباند  سيسترزيكنترل ه زيو ن باند تك سيسترزيكنترل ه يآن اجزا

 بندي و جمع يرگي جهينت ،سازي هيشب زيدر آخر ن و شوند ميداده  حيتوض
  .دآمخواهد 

  BLDC موتور معادلات - 2
در  هستند كه دايم سيمغناط ياز موتورها ينوع BLDC يموتورها

قدرت انجام  يدهايكل لهبه وسي ها و كاركرد جاروبك ونيعمل كموتاس آنها
 يتعداد فازها يدارا ايفاز و  فاز، سه تك توانند ميموتورها  نيا. ردگي مي
 يمدل مدار. كاربرد را دارد نيشتريفاز ب نوع سهآنها  نياز ب كه باشند شتريب
نوع از موتورها به منظور  نيدر ا. آورده شده است 1در شكل  نيماش نيا

تاتور به اس يكياز جرقه و اتصال كوتاه، روتور به صورت الكتر يريجلوگ
 اي موتور به صورت ذوزنقه نيا يولتاژ ضد محركه فازها]. 2[ ستيوصل ن

 ادشدنيز نيگشتاور و همچن پليشدن ر شكل موج، باعث كم نياست كه ا
. گردد يم ينوسياز شكل موج س شتريب% 15 زانيبه م يديگشتاور تول

  موتور عبارتند از نيكننده ا فيمعادلات توص
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  .BLDC نيماش يمدل مدار  :1شكل 

  
  .هاآن شده ييرمزگشا حالت و هال اثر هاي گناليس :1 جدول

  

GC  GB  GA  HC HB HA 
0  0  0  0 0 0 
1  1 -  1  1 0 0 
0  1  1 -  0 1 0 
0  0  1 -  1 1 0 
1 -  0  1  0 0 1 
0  1 -  1  1 0 1 
1 -  1  0  0 1 1 
0  0  0  1 1 1 
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, كه ,a b cR R R مقاومت هر فاز استاتور،  ريقادمa b cL L L L= = =   
aاندوكتانس متقابل و  M ،ييمقدار اندوكتانس القا زين b ce e e= = 

 يها انيبودن جر با فرض متقارن. هستند ييضد محركه القا يولتاژها
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  است) 3( به صورت زيموتور ن يكيمعادله مكان نيهمچن
d
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 B گشتاور بار، Lτروتور،  يكيالكتر اي هيسرعت زاو ω آندر  كه
و گشتاور  باشد ميروتور و بار  ينرسيا زين Jاصطكاك و  ييرايم بيضر

  زين يسيالكترومغناط
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كدام از فازها به اندازه  هر ،اي ذوزنقه محركه با توجه به ولتاژ ضد. است
  اثر   حسگر  سه  .كنند مي  تيهدا  انيجر  يمنف  و  مثبت  جهات  در  درجه  120

  
اثر  يها گناليو س BLDCضد محركه هر فاز استاتور موتور  يها شكل موج  :2شكل 

  .يزمان يها هال در بازه
  

شفت روتور  يرواز هم، بر  يكيدرجه مكان 120با فاصله  زيهال ن
روتور در هر لحظه از زمان در دسترس  قيتا مكان دق شود يم يگذاريجا

 ستميس يرا برا يمنطق ييها گناليس وستهيحسگرها به طور پ نيا. باشد
 يدزنيمرجع كل يها انيجر نييتع يكه از آن برا فرستند يكنترل م

 ژهايولتا شكل موج. شود ميهر فاز استفاده  تيو زمان هدا سيسترزيه
داده  نشان 2شكل  رداثر هال  يهر فاز و سنسورها يكيمحركه الكتر ضد

  .شده است
 ستمياثر هال در س ياز حسگرها يارسال يها گنالياستفاده از س يبرا
به  ليو تبد را رمزگشاييآنها  كودريد كيبا استفاده از  يستيبا ،يكنترل
داده  نشان كودريد نيكاركرد ا بيترت 1جدول  كه در نمود يمناسب بيضرا

  .شده است

  سطح سه فاز سه ولتاژ منبع نورتريا - 3
 يسطح فاز سه منبع ولتاژ سه نورتريا كياز  BLDCكنترل موتور  يبرا
 ليتشك دياز چهار كل نورتريا نيهر فاز ا. استفاده شده است 1يمتوال پل نيم

  را به موتور بدهد  يبالاتر يها انيجر نورتريا شود ميشده كه باعث 
 ينورترهايا. ديبه وجود آ دهايكل يرو ياديز لفاتكه استرس و ت آن بدون
بالا را تحمل  يها انيدر هر فاز ممكن است نتوانند جر ديبا دو كل يمعمول

را  ييدر كل چنانچه موتور توان بالا. ديوارد آ بيآس دهايكنند و به كل
ل انتقا يتوانِ مورد نظر به راحت يچندسطح ينورترهايطلب كند، با ا

كاهش  نيهمچن. وارد كند نورتريا يبه اجزا يبيآس كه نيبدون ا ابدي يم
فاز  منبع ولتاژ سه نورتريا. خواهد داشت يولتاژ و گشتاور را در پ پلير

,در هر فاز سه سطح ولتاژ  ،يسطح سه ,V V− در  و كند مي جاديرا ا 0
فرض  ،يساز هيدر شب يسادگ يبرا. ده استآم نورتريا نيا اگراميد 3شكل 

 كاملاً آل، دهيا كسوكنندهي كيبا استفاده از  نورتريبه ا يكه ولتاژ ورود دهش
DC يمعادل سه باتر ياعمال شده است، پس ولتاژ ورود نورتريو به ا 

در  تواند ميحالت  نيا. برابرند گريكديبا  زين ياست كه ولتاژ همگ آل دهيا
  .كار رود هها ب دوچرخه اي يكيكترال يمانند خودروها ييكاربردها

  باند تك سيسترزيه انجري كننده كنترل - 4
 يانيمعمول كنترل جر يها از روش يكي س،يسترزيه انيجر كنترل

. كند يمرجع م انياز جر يرويخط را مجبور به پ يقيحق انيكه جر باشد يم
  محدود   دلخواه  باند  دو  نيب  را  مرجع  و  يواقع  انيجر  اختلاف  روش  نيا
 

1. Three-Level Cascade H-Bridge Inverter 
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  .پل متوالي مين يسطح فاز سه منبع ولتاژ سه نورتريا يشما  :3شكل 

  
 انيكه جر دهد مياجازه ن دهايكردن كل خاموش ايروشن  يعني د،ينما يم

 انيكردن جر خطا كه از كم انيجر. عبور كند شده نييتع ياز مرزها يواقع
ستاده فر سيسترزيبه بلوك ه دآي ميدست ه مرجع ب انياز جر يواقع
  .اعمال شودآنها  به دهايكردن كل روشن و خاموش يشود تا برا يم

 شده نييو قصد عبور از مرز تع ابدي مي شيافزا يواقع انيكه جر يهنگام
 ينييپا ديكل يعنيساق خاموش شده و مكمل آن  ييبالا ديرا دارد، كل

ر د انيبدان معناست كه جر نيا). جداگانه هر فاز به طور( كند مي تيهدا
كه  يهنگام. كند ميو سپس شروع به كاهش  شود يمحدود م ييمرز بالا

 ينييپا ديحال كل رسد، مي ينييو به باند پا ابدي يكاهش م شتريان بيجر
 يريجلوگ انيجر شتريتا از كاهش ب كند مي تيهدا ييبالا ديخاموش و كل

 شيدوباره شروع به افزا انيجر سپس. خارج نشود ،ينييكرده و از مرز پا
 4فوق در شكل  حاتيتوض. كند مي دايروند همواره ادامه پ نيو ا كند مي

 توان مي سيسترزيباند ه يپهنا رييواضح است كه با تغ ونشان داده شده 
 يبرا يداد و شكل موج بهتر شيافزا ايرا كاهش  يدزنيفركانس كل

  .ساخت يخروج

  دوباند سيسترزيه انيجر كننده كنترل - 5
بزرگ دارد و آن فركانس  بيع كيباند،  تك سيسترزيه يدزنيكل
 يسيو تداخلات الكترومغناط دهاياست كه تلفات بالا در كل يدزنيكل يبالا
 انيمشكل، كنترل جر نيكردن ا كم يلذا برا و دارد يرا در پ اديز
  .گردد مي شنهاديباند پدو سيسترزيه

 يبه سطح گذر از صفر ولتاژ خروج يدوباند، اجازه دسترس سيسترزيه
 شود ميكار باعث  نيا و دهد مي) باند در تك( يا علاوه بر دو سطح قبلر

  به   يبعد  كلسي نيم  در  كه  يحال  در  كند  عمل  كلسي نيم  كي  در  ديكل  كه

  
  .)يدوسطح(باند  تك سيسترزيه يدزنيكل مينمودار تفه : 4شكل 

  

  
  .)سه سطح(دوباند  سيسترزيه يدزنيكل مينمودار تفه  :5شكل 

  
فركانس  نيانگينه تنها م نيبنابرا. ماند مي يخاموش باق ايحالت روشن 

 انيجر ابد،ي ميباند كاهش  تك سيسترزيه يدزنينسبت به كل يدزنيكل
  .خواهد شد ديتول نورتريدر ا يبهتر يخروج
 يعني(فاز  هر انيجر يخطا يمقدار واقع يدر بالا سيسترزيباند ه كي

 يعني(آن  نييدر پا زيباند ن كيو ) تخطا مثبت اس انيكه جر يهنگام
  :شود ميدر نظر گرفته ) است يمنف انيجر يمقدار خطا
 رسد، ميباند بالا  ييكه خطا به مرز بالا يوقت :مثبت انيجر يخطا

 ديكل رسد مي ينييكه به مرز پا يو هنگام شود ميمربوطه خاموش  ديكل
 ينييط به باند پاكه مربو ييدهايكل كه است يحال در نيو ا شود يروشن م
  .مانند مي يخاموش باق ايو به حالت روشن  كنند مين يزنديهستند كل
 رسد مي ينييباند پا ييكه خطا به مرز بالا يوقت :يمنف انيجر يخطا

 ديكل رسد مي ينييكه به مرز پا يو هنگام شود ميمربوطه روشن  ديكل
به باند كه مربوط  ييدهايكل كه است يحال در نيو ا گردد ميخاموش 

  .مانند مي يخاموش باق ايو به حالت روشن  هدركن يزنديهستند كل ييبالا
و  كند مي دايو كاهش پ شيافزا وستهيبه طور پ يواقع انيجر نيبنابرا

كه خطا  يهنگام جهيدر نت. ماند مي يباق سيسترزيمقدار خطا در باند ه
در  و و صفر −dcV يباشد، خروج يمنف ايآن مثبت  بيمثبت است چه ش

مثبت باشد چه  انيجر بيباشد چه ش يكه مقدار خطا منف يعوض، هنگام
 يكه سه سطح خروج به علت آن. و صفر خواهد شد −dcV يخروج ،يمنف

شود كه در  يسطح گفته م سه سيسترزيروش كنترل ه نيوجود دارد، به ا
  .ه استموضوع روشن شد نيا 5شكل 

  يكنترل ستميس - 6
روش  نيا كه شود ميمدار مشاهده  يكنترل ستميس اگراميد 6شكل  در

كنترل از  ستميس نيدر ا. است انيجر ميمستق ريكنترل بر اساس روش غ
با مقدار مرجع، اختلاف آن  سهيگرفته و پس از مقا دبكيسرعت موتور ف

مناسب،  بيضرابا  PIرگولاتور  نيا. شود ميوارد  PIكنترلر  كيدو به 
  را  يمناسب بيضر  كند، مي  تيتثب  را  موتور  سرعت  يداريپا  كه  آن  بر  علاوه
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  .يكنترل ستميس اگراميبلوك د  :6شكل 

  

  
  .باند دوباند و تك سيسترزيو كنترل سرعت موتور در ه راتيينمودار تغ  :8شكل 

  
  .مدار نيماش يپارامترها ريمقاد :2 جدول

  

 پارامتر  مقدار
4/0  ( )HB باند هيسترزيس  

)  دور بر دقيقه 3000 )W سرعت مرجع  
)  اهم 2/7 )stRمقاومت استاتور 

)  هانري ميلي 21 )stLاندوكتانس استاتور 
015/0  ( )J رسياين  
4  ( )p ها تعداد قطب  
)  ولت 1000 )DCVولتاژ منبع 

) متر نيوتن 5 )loadT گشتاور بار 
  
. دهد ميبه دست  سيسترزيه يدزنيمرجع كل انيدست آوردن جره ب يبرا

  باشد PIور رگولات يخروج kاگر 
( ) ( )dp Ik k w w k w w t= − + −∫0 0  )5(  

 زين w0و  رگولاتور نيا يانتگرال بيضر Ik ،تناسب بيضر pk كه
شده  ييرمزگشا يها گناليحال با استفاده از س. ستاسرعت مرجع 

مرجع  يها انيجر دهند، يهر فاز را م EMF رياثر هال كه مقاد يحسگرها
  شود ميفاز ساخته  سه

*

*

*

a a

b c

c c

i k emf

i k emf

i k emf

= ×

= ×

= ×

 )6(  

را اندازه گرفته و از  BLDCموتور  يفاز ورود سه يواقع يها انيجر اكنون
مرجع  ريفاز با مقاد سه هر يها انيتا اختلاف جر شود ميمقدار مرجع كم 

  ديدست آه ب
*

*

*

e real
a a a
e real
b b b

e real
c c c

i i i

i i i

i i i

= −

= −

= −

 )7(  

e كه
ai ،e

bi  وe
ci فاز  يها انيجر يخطا ريمقاد بيبه ترتa، b  وc 

تك و دوبانده اعمال  سيسترزيه يخطا به باندها ريمقاد نيحال ا. هستند
  .دگرد ديتول ها چيسوئ يمناسب برا يدزنيكل يها شود تا پالس يم

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب( و باند تك سيسترزيه) الف( ،سيسترزيه انكننده جري كنترل سازي ادهيپ  :7شكل 
  .دوباند سيسترزيه
  

  يساز هيشب - 7
ار افز نرم نكيموليدر س SBHCCو  يشنهاديپ DBHCC عملكرد

 نكيل يولتاژها ،ها چيسوئ يدزنبا كلي. اند قرار گرفته يابمتلب مورد ارزي
DC موتور  يرا برا هيتغذ انيو جر اي هر فاز، شكل موج ذوزنقهBLDC 
با توجه به توان بار، زمان . كند ميو موتور شروع به كار  سازند مي
سرعت  به عنوان rpm 3000 مقدار. كند رييتغ تواند يم دهايكل نگيچيسوئ

 ينرسيشده به موتور، گشتاور ثابت با ا بار اعمال ومرجع در نظر گرفته شده 
 7باند در شكل  دوباند و تك سيسترزيه يدزنيدو منطق كل. مشخص است

 ريمقاد 2در جدول . آورده شده استآنها  سازي ادهيو نحوه پ اتيجزئ
  .دان نشان داده شده يكنترل ستميو س نيماش يبه پارامترها مربوط
سرعت را در  كننده به خوبي هر دو كنترل ،سازي هيشب ياز اجرا پس
 يكم اريحالت ماندگار بس يو مقدار خطا دارند مينگه  شده نييمقدار تع

نشان  يدزنيهر دو كل ينمودار كنترل سرعت موتور را برا 8شكل . دارند
كوچك  يبالازدگ كيپس از  يدو حالت، در زمان كوتاه در هر. دهد مي

در . رسد مي قهيدور بر دق 3000، موتور به سرعت مورد نظر %)10از  رتكم(
 يليكه دور موتور خ بدون آن هيثان 5/1پس از  يكنترل ستميس قتيحق

  .رساند ميبرود، آن را به سرعت مورد نظر  يفراتر از مقدار نام
را كنترل  ستميتوانسته است س يبه خوب يكه روش كنترل شود مي دهيد
نشان داده  9در شكل  شده در هر دو روشدفاز تولي سه يها انيجر. كند

و جهت  باشند يسه فاز متقارن م يها انيدر هر دو روش، جر. شده است
   پلير  مقدار  ،DBHCC  در  اما  هستند  متناسب  BLDC  موتور  هيتغذ
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  .در دو روش مذكور دشدهيفاز تول سه يها انيجر  :9شكل 

  

  
  .باند و دوباند تك سيسترزيدر دو روش ه دشدهيلتو يگشتاورها  :10شكل 

  

  
دو روش  يموجود در گشتاورها يكيهارمون فيو ط DCلفه ؤمقدار م : 11شكل 

  .باند و دوباند تك سيسترزيه
  

و ولتاژ  يسيتداخلات مغناط شود يكرده كه سبب م دايپ شكاه يمقدار
 يسيمغناطگشتاور الكترو. مدار كمتر شود يها المان ريسا يرو ييالقا
با توجه به . نشان داده شده است 10شده در هر دو روش در شكل ديتول

 يسيگشتاور الكترومغناط نيانگياست، م متر وتنين 5گشتاور ثابت بار كه 
كه  شود ميمشاهده . مقدار باشد نيهم باًيتقر يستيبا زين BLDCموتور 

سبت به ن يكمتر پلير يهموارتر و دارا اريبس DBHCCگشتاور در حالت 
كه ضربات متناوب  گردد يامر موجب م نياست و ا SBHCCحالت 
و احتمال  يكيقطعات مكان يبه موتور وارد شود، لذا فرسودگ يكمتر

 نيماش ديطول عمر مف جهينت درشكسست شفت روتور كمتر شده و 
موجود در  يها لفهؤم يكيهارمون فيط نيهمچن. ابدي يم شيافزا

مشاهده . نشان داده شده است 11ر شكل دو روش مذكور د يگشتاورها
برابر  يشنهاديدوبانده پ سيسترزيدر روش ه DCلفه ؤكه مقدار م شود يم

است و لذا  81/4باند برابر  تك سيسترزيو در روش ه متر وتنين 935/4
 يبوده و عملكرد بهتر تر كيبه مقدار ثابت گشتاور نزد يشنهاديروش پ

در روش مذكور  (THD)كل  كينمقدار اعوجاج هارمو نيهمچن. دارد
  .باشد يمطلوب م اريباند است كه بس كمتر از روش تك% 6/0حدود 
aS چيسوئ يدزنيكل نشان  12در شكل  كليهر دو روش در چند س 1
   دوباند  سيسترزيه  كنترل  در  كه  است  مشخص  وضوح  به  و  شده  داده

  
aS چيسوئ يدزنيكل  :12شكل    .باند و دوباند تك سيسترزيدر دو روش ه 1

  

  
  .باند و دوباند تك سيسترزيدر دو روش ه يدزنيكل يها فركانس  :13شكل 

  

  
گشتاور بار به  شيافزا يسرعت و گشتاور موتور به ازا يحالت گذرا  :14شكل 
  .%30 مقدار

  
DBHCCد بان تك سيسترزيبا كنترل ه اسي، در قSBHCC تعداد ،

به عنوان مثال در . است دهيرس وديبه كمتر از نصف در هر پر يدزنيكل
aS ديكل يبرا نگيچيسوئ 011/3تا  008/3حالت دوباند، در لحظات  1 

لحظه  نيدر هم. در حال استراحت است ديكل يو به عبارت شود ميانجام ن
aS يعنيمكمل آن  ديكل   است  يدر حال نيا و است يدزنيدر حال كل 2

aS چيباند، سوئ كه در حالت تك لذا با . است يدزنيهمواره در حال كل 1
كاهش  اريبس يدزنيباند، كل تك سيسترزينسبت به ه ،يشنهاديروش پ

  .است افتهي
 شيبه نما 13شكل مذكور در  ديكل نگيچيبا آن، فركانس سوئ متناظر

لحظات فركانس  نيدر هم شود يطور كه مشاهده م همان. درآمده است
در  كه يصفر است در حال باًيدوباند تقر سيسترزيدر روش ه ديكل نيا

. است ريمتغ لوهرتزيك 25تا  5بازه از  نيباند، در هم تك سيسترزيروش ه
   يدزنيكل فركانس نيانگيآمپر، م 4/0باند  يپهنا يبرا ،يكل التدر ح

 يشنهاديو در روش پ لوهرتزيك 12/11برابر  قاًيباند دق در روش تك
طور  همان. دست آمده استه ب لوهرتزيك 66/4دوباند، برابر  سيسترزيه

به كمتر از نصف  نگيچيفركانس سوئ نيانگيكه مشخص است، مقدار م
چرا كه  ،ستا نگيچيسوئ يبزرگ برا اريبس تيمز كي نيو ا افتهيكاهش 

 ابد،ي يم شيافزا اريبس دهايكل دياست، طول عمر مف يا ساده اريش بسرو
  كاهش   دارد  نگيچيسوئ  فركانس  با  يينما  يا رابطه  كه  يدزنيكل  تلفات
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  .ستميس يپارامترها :1 -پ جدول
  

 پارامتر  توضيح
, BLDCمقاومت فازهاي موتور  ,a b cR R R 

,  BLDCاندوكتانس فازهاي موتور  ,a b cL L L 
, BLDCهاي متقابل فازهاي موتور اندوكتانس ,a b cM M M 

, BLDCولتاژ ضد محركه هر فاز موتور  ,a b ce e e 
, BLDCهاي هر فاز استاتور موتور جريان ,a b ci i i 

 BLDC  emτ گشتاور الكترومغناطيسي موتور
 loadτ  گشتاور بار

 B ضريب ميرايي اصطكاك
 BLDC Jاينرسي موتور 

 ω  سرعت موتور
 θ زاويه مكانيكي روتور

DCV اينورتر DCولتاژ لينك 

 HB  باند هيسترزيس
PI ,pضرايب تناسبي انتگرالي كنترلر  Ik k 

  
و  يسيتداخلات الكترومغناط شود، يم يريجلوگ ديو از سوختن كل افتهي
ها كمتر خواهد بود، كه  المان ريسا يبر رو يدزنيكل كانساز فر يناش زينو

 اي نورتريبه مدار ا اي كه قطعه است كه بدون آن يدر حالت ايمزا نيهمه ا
  .صرفه دارد اريبس يافزوده شود و از لحاظ اقتصاد BLDCموتور 

در  را موتور يسيسرعت و گشتاور الكترومغناط يحالت گذرا 14 شكل
به  5/2 هيدر ثان. دهد مينشان  شود مي جاديدر بار ا رييتغ كيكه  يهنگام

 8به  5از  باره كيبار به  يعني. شود مياضافه % 30مقدار گشتاور بار 
 نيبا ا. دگرد ميمحسوب  يديشد اريبس يكه حالت گذرا رسد مي متر وتنين

 كيتوانسته است با  كننده به خوبي كنترل نيكه ا شود مي دهيحال د
رسد، دوباره  يم قهيدور بر دق 2800كم كه سرعت به مقدار  1يزدگ نييپا

واضح . برساند قهيدور بر دق 3000 يعنيشده  سرعت را به مقدار خواسته
دهد،  شيافزا بتكه موتور بتواند گشتاور را در سرعت ثا آن ياست كه برا

  .ابدي شيافزا نورتريشده از ا دهيكش انيجر يستيبا

  يريگ جهينت - 8
 نورتريا يدوباند برا سيرزستيه انكننده جري كنترل كيمقاله  نيا در
 ها چيسوئ يدزنيكه كل آن جهينت. ارائه شد BLDCموتور  كي كننده هيتغذ
با  اسيبه كمتر از نصف در قآنها  نگيچيفركانس سوئ نيانگيو م

 يها پلير ن،يعلاوه بر ا. افتيباند كاهش  تك سيسترزيكننده ه كنترل
 يسياور الكترومغناطگشت نيانگيم ،است افتهيكاهش  زيو گشتاور ن انيجر
نسبت  يكمتر يها كيهارمون يشده و دارا كيبه گشتاور بار نزد نيماش

 دهاياست كه كل نيروش، ا نيكاركرد ا نيتر مهم. باند است به روش تك
به حالت  گريد وديپر ميو در ن كنند يم يدزنيكل وديپر كيفقط در نصف 

 يكه بر رو اي انهيرا يها يساز هيفوق با شب جينتا. رندگي مي راراستراحت ق
. شده است دييأآن انجام شد، ت كننده هيتغذ نورتريو ا BLDCموتور  كي

 ريو سا PIرگولاتور  كيكه با  زين انيجر ميمستق ريروش كنترل غ
توانست سرعت موتور را در دور مورد  يبه خوب شد مدار اجرا يها المان

بوده  داريپا زين ديشد يگذرا يها در حالت نيماش نيهمچن. كند دارينظر، پا
 اگراميبه د يزيكه تجه بدون آن نيبنابرا. دارد يالعمل مطلوب و عكس

 دهايو به تبع آن تلفات كل نگيچياضافه شود، سوئ ستميقدرت و كنترل س
  .است به صرفه زين يو از نظر اقتصاد دهيبه حداقل رس
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مدرك كارشناسي مهندسي برق را از دانشگاه  1392در سال  زاده اقدم محمدرضا حسن
 يدبهشتيمدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق را از دانشگاه شه 1395اراك و در سال 

تاكنون به عنوان كارشناس ارشد و مهندس طراح در  1395از سال  يو. وددريافت نم
شامل  شانيعلمي مورد علاقه ا هاي زمينه. دنماي يم تيقدرت فعال كيحوزه الكترون

نو  يها يو انرژ يكيالكتر يخودروها نگ،يچيسوئ هيمنابع تغذ يطراح: موضوعاتي مانند
  .باشد مي
  

 ديدانشكده مهندسي برق دانشگاه شه اريو دانش يعلم تيأعضو ه تركمن نيحس
همچون  يهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل موضوعات زمينه. است يبهشت
  .باشد يم ريدپذيتجد يها يقدرت و انرژ كيالكترون ،يكيالكتر هاي نيماش
  


