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  چكيده

در اين گزارش به بررسي ويژگيها و عملكرد انواع اينورترهاي الكترونيك قدرت بـا سـاختار كـاهش يافتـه     

ابتدا انواع اينورترهاي با ساختار كاهش . پرداخته مي شود BLDCمورد استفاده در درايو الكتريكي موتورهاي 

متغير مـورد بررسـي    dcج با ولتاژ با لينك و نيم مو Split Supply ،C-Dumpيافته نيم موج شامل اينورترهاي 

اين اينورترها بيشتر در كاربردهاي توان پائين . قرار مي گيرند و عملكرد و ويژگيهاي هر يك تحليل مي شوند

  . مورد استفاده قرار مي گيرند

. پرداختـه مـي شـود   ) سـوئيچه  4اينـورتر  (در ادامه به بررسي اينورتر تمام موج با ساختار كـاهش يافتـه   

نشـان  . مودهاي مختلف كاري اين اينورتر مورد بحث قرار مي گيرد و مشكلات مترتب بر آن بيان مـي شـوند  

داده مي شود كه در صورت استفاده از الگوريتم كنترلي مناسب، عملكرد موتور هماننـد مـوقعي اسـت كـه از     

ر جريانهاي فازهـا در اينـورتر   همچنين اثر ولتاژ ضدمحركه فاز خاموش ب. سوئيچه استفاده مي شود 6اينورتر 

استفاده مي گـردد كـه    PWMبمنظور رفع اين مشكلات از الگوريتم كنترل مستقيم جريان . تحليل مي شود

پس از آن بـا اسـتفاده از ايـده توابـع سـوئيچينگ،      . مستقلا كنترل مي شوند Bو  Aدر آن جريانهاي فازهاي 

 Matlab/Simulinkشـده و مـدل بدسـت آمـده در محـيط       سوئيچه مدلسازي 4با اينورتر  BLDCدرايو موتور 

  . پياده سازي مي گردد

سوئيچه  با استفاده از مدلسازي انجام گرفته، شبيه سازي شـده   4با اينورتر  BLDCدر نهايت درايو موتور 

نتـايج شـبيه سـازيها نشـان مـي      . سوئيچه مقايسه مي گردد 6با اينورتر  BLDCو عملكرد آن با درايو موتور 

البته مشكلات جزيي از قبيل نوسانات گشـتاور  . دهند كه شباهت زيادي بين عملكرد اين دو درايو وجود دارد

سـت تـا بـا اسـتفاده از تكنيكهـاي       نيز وجود دارد كه با شبيه سازي اين مطلب نشان داده مـي شـود و لازم  

  .مناسب اين نوسانات را تا حد ممكن كاهش داد
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  مقدمه -1

يل انجام عمل كموتاسيون بصورت الكترونيكي، چه در كاربردهاي سرعت ثابت و چـه  بدل BLDCموتور 

الكترونيك قدرت دارد و اين نكته وجه تمـايز   )اينورتر( در كاربردهاي سرعت متغير نياز دائمي به مبدل توان

ه بـه نـوع   با توج. است سنكرون، القايي و DCو ساير موتورهاي الكتريكي نظير موتورهاي  BLDCبين موتور 

رفتار ديناميكي و سرعت پاسخ مورد نياز، راندمان كلي درايو و تغذيه  قابليت اطمينان، هزينه ساخت، كاربرد،

   .ه استشدپيشنهاد  BLDCورودي، آرايشهاي مختلف براي مبدل توان درايو موتور 

تقسيم بندي  2و يكپارچه) پشت سر هم( 1بطور كلي مبدلها را مي توان به دو گروه عمده زنجيره اي

براي تصحيح ضريب توان ورودي بكار رفته است و يك اينورتر   PWMدر نوع زنجيره اي، يك مبدل . نمود

PWM   براي كنترل سرعت موتور بطور سري از طريق يك لينكDC  خازني به مبدل ورودي متصل شده

وع زنجيره اي تعداد معيني در ن. دو مبدل قدرت استاتيكي بصورت مجزاي از يكديگر كنترل مي شوند. است

اين تعداد  در حالت عادي و با ثابت بودن روش كنترلي، سوئيچ در مبدل و اينورتر مورد نياز مي باشد كه

با  PWMاز طرف ديگر در نوع يكپارچه، مفاهيم متعارف مبدلها و اينورترهاي . قابل كاهش نمي باشدسوئيچ 

از مزاياي اين . كنترل موتور همزمان انجام مي شوديكديگر تركيب شده و عمل تصحيح ضريب توان و 

براي تصحيح ضريب توان بكار مي رود اشاره  PWMتوپولوژي مي توان به حذف سلف ورودي كه در مبدل 

تعداد سوئيچ ها در اين نوع توپولوژي نسبت به . نمود كه بجاي آن از سلف نشتي موتور استفاده مي شود

  . [6-1] يافتن است توپولوژي زنجيره اي قابل كاهش

و حاصل از انرژي پيل  DCمنبع توان الكتريكي در يك خودروي برقي يا هيبريد بصورت از آنجا كه 

ذخيره شده در باطريها مي باشد، در نتيجه توپولوژيهايي كه منبع توان ورودي آنها از نوع انرژي سوختي يا 

AC توان يررسي توپولوژيهاي مختلف مبدلهابدر ادامه اين گزارش به . است، از بحث ما خارج هستند 

با ساختار  پرداخته مي شود و توپولوژي مناسب BLDCبكار رفته در درايوهاي موتورهاي  )اينورترهاي(

  .با شبيه سازي بررسي مي گردد طراحي شده اينورترشده و رفتار براي ادامه پروژه انتخاب  كاهش يافته
                                                           

1 Cascade Converter 
2 Unified Converter 
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  با ساختار كاهش يافته اينورترهاي -2

 عملكرداگر چه . درايوهاي سرعت متغير به منظورهاي مختلف در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند

كاهش هزينه بالا بردن قابليت اطمينان و هم چنين آنها در حالت كلي قابل قبول است اما محققان در صدد 

ز قطعات مرغوب و اتخاذ علاوه بر استفاده ا براي بالا بردن قابليت اطمينان .كلي ساخت يك درايو هستند

بعنوان مثال بكار بردن . روشهاي كنترلي مناسب، مي توان سخت افزار سيستم درايو را نيز كاهش داد

روشهاي كنترل بدون سنسور مناسب در كنار استفاده از سنسورهاي وضعيت و سرعت مورد نياز، قابليت 

  . داطمينان درايو را به نحو قابل ملاحظه ايي افزايش خواهد دا

امكان پذير  بكار بردن استراتژي كنترلي مناسب واز دو راه تغيير توپولوژي اينورتر  نيز كاهش هزينه

در . انجام مي شود تغيير توپولوژي اينورتر با كاهش دادن تعداد قطعات اينورتر نظير سوئيچهاي قدرت .است

 روش كنترلي مناسب استفاده نمودعوض براي بهبود عملكرد اينورتر با ساختار كاهش يافته مي بايد از 

 ست،فقط براي درايوهاي موتور القائي به كار مي رفته ا اينورترهاي با ساختار كاهش يافته ،در گذشته. [12]

شكل . نيز استفاده مي شود BLDC، از اين اينورترها در درايوهاي موتور دليل اهداف فوق الذكراما امروزه به 

اينورترهاي با ساختار كاهش . را نمايش مي دهد BLDCدرايو موتور  ر رفته درمتعارف بكاساختار اينورتر  1

در به دو دسته عمده نيم موج و تمام موج تقسيم بندي مي گردند كه  BLDCيافته درايوهاي موتورهاي 

  .پرداخته مي شود آنها ادامه بحث، به بررسي انواع مختلف
  

  
  BLDCدر درايو موتور  بكار رفته متعارف سوئيچي 6 اينورتر: 1شكل 
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  BLDCنيم موج در درايو موتور  كاربرد اينورترهاي -3

درجه از بازه كاري ماشين هدايت نمـوده و پلاريتـه    120جريان هر فاز فقط در  در اينورترهاي نيم موج،

ي هاي لباسشويي و سيسـتمها اشين، مدمنده هاپمپها،  شامل آن كاربردهاي. جريان بدون تغيير باقي مي ماند

HVDC كاهش در تعداد سـوئيچها منجـر   . درايوهاي مجتمع، كم هزينه و با حداقل قيمت مي باشند مندنياز

بـراي طيـف    3توپولوژيهـاي نـيم مـوج   . ، اندازه محفظه و حجم كلي درايو مي شودHeatsinkبه كاهش حجم 

  .ته مي شودپرداخ توپولوژيها نايكاربردها كارآيي دارند كه در ادامه به اهم اين وسيعي از 
  

  Split-Supplyنيم موج  اينورتر -3-1

را نمايش مي دهد كه حداقل تعداد  Split-Supplyنيم موج از نوع درايو با اينورتر از نوع  ساختار 2شكل 

فلوي جريان در اين توپولوژي يك جهته است اما فلوي توان در دو جهت امكـان  . ستسوئيچ در هر فاز را دارا

  .[7]پذير است 
  
  

  
  Split-Supplyبا توپولوژي  اينورتر :2شكل 

                                                           
3 Half Wave 



  مهاي كنترل حركت پيشرفتهدرس سيست                                سه فاز BLDC موتوردرايو هاي كاهش ساختار يافته در  مبدل: بخش سوم 
  

    90بهار   –گروه مهندسي برق  –دانشكده مهندسي   - دانشگاه كاشان                                                           دكتر ابوالفضل حلوايي نياسر

 هـدايت در حـال   Aحالتهاي مختلف كاري براي زمانيكه  فاز   1، جدول اينورتربراي درك عملكرد اين 

بـا روشـن   در اين حالـت  . بدست مي آيد ABCحالت موتوري راستگرد با توالي فازي  .است را نشان مي دهد

بسته بـه اسـتراتژي كنتـرل     .)ربع اول( جاري مي شود 120oمدت ب A، جريان مثبت در فاز  S1شدن سوئيچ 

در  .خـاموش مـي شـود    S1از مقدار نامي آن، سوئيچ  Aبا افزايش جريان فاز  ،)PWMهيسترزيس يا جريان (

بـراي ايجـاد    .قـرار مـي گيـرد    A نموده و ولتاژ منفي در دو سر فازعبور  D1از ديود  Aاين حالت جريان فاز 

بدليل آنكه جريان نمي تواند منفي شود، مي بايد هدايت جريان مثبت را  )ربع چهارم(تگرد حالت ترمزي راس

تا لحظه منفي شدن ولتاژهاي ضدمحركه به تاخير انداخت تا توان فاصله هوايي مقداري منفي شـده و عمـل   

ي تـوان تـوالي   م)  ربعهاي دوم و سوم كاري(براي كار در حالت موتوري و ترمزي چپگرد  .ترمزي انجام گردد

  .تغيير دادبسادگي  acbبه  abcهدايت فازها را از 

بدليل سري بودن سـوئيچ بـا هـر فـاز موتـور از       :مي توان به موارد ذيل اشاره نمود اينورترمزاياي اين از 

بدليل تعداد كمتـر سـوئچهاي بكـار رفتـه،     همچنين . حفاظت ذاتي در مقابل اتصال كوتاه برخوردار مي باشد

فركـانس   :سـت متعـددي نيـز ه   ايـن توپولـوژي داراي معايـب    .ايت در اين ساختار كمتر مي باشـد تلفات هد

ريپـل گشـتاور    اينـورتر نوسانات ريپل گشتاور، نصف مقدار متناظر با توپولوژي تمام موج مي باشد، لـذا ايـن   

شده است كه باعث استفاده  اينورتراين  dcهمچنين از تعداد خازنهاي بيشتري در لينك . بيشتري را داراست

از ظرفيت گشـتاور موتـور بطـور كامـل      اينورتراينكه اين  در نهايت. كاهش سرعت پاسخ ديناميكي مي گردد

  .پيشنهاد مي شود) كسري از اسب بخار(براي كاربردهاي توان پائين  اينورترلذا استفاده از اين . بهره نمي برد
  

  

  Split-Supplyنيم موج  اينورترحالات مختلف كاري در : 1جدول 

bsV  asV  bsi  asi  D2 D1 S2 S1 حالت كاري  
0  sV  0  0>  off  off  off  on 1  

0  sV−  0  0>  off  on off  off  2  

sV  sV−  0>  0>  off  on on on 3  

sV−  sV−  0>  0>  on on on off  4  
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  C-Dumpنيم موج  اينورتر -3-2

 اسـتفاده مـي كنـد كـه     dcاز نصف ولتاژ لينك  همواره كه آنست Split-Supplyنوع  اينورترعيب اصلي 

تمـام   اينـورتر مي توان با افزايش تعداد سوئيچها ولي نه بـه انـدازه   . تعداد سوئيچها استنيز كاهش  علت آن

  nبراي يك موتـور  . كندمي  رفعاين مشكل را  C-Dump ساختار استفاده از. موج اين مشكل را مرتفع نمود

سوئيچ مورد نياز خواهـد بـود در حاليكـه بـراي توپولـوژي       n+1، فقط C-Dumpفازه، با استفاده از توپولوژي 

را نمـايش مـي    C-Dump اينـورتر ساختار يك  3شكل . [7,8,9]سوئيچ مي باشد  2nتمام موج نياز به تعداد 

 اينورترفلوي جريان نيز در اين . سوئيچ بوده و از چهار ديود قدرت نيز بهره مي برد 4شامل  اينورتراين . دهد

بـراي   rTو سـوئيچ   rDاز ديـود   .قابليت عملكرد چهار ربعي را داراسـت  اينورتراما اين  د،يك طرفه مي باش

   .استفاده مي شود oCبازيابي انرژي از انباره خازني 

عملكرد اينورتر را مي توان اينگونـه  باشد لذا  abcتوالي فازها بصورت  بفرض در حالت موتوري راستگرد،

در ايـن   .)i-4شكل ( وصل مي گردد Saمثبت باشد، سوئيچ  (ia,ref-ia)در حالتيكه خطاي جريان : تحليل نمود

 Saسوئيچ  با منفي شدن خطاي جريان، .و شروع به افزايش مي نمايد بوده Vdcحالت جريان متناسب با ولتاژ 

 Co خـازني  بسته شـده و تـوان مثبـت در انبـاره     C0و خازن  Daمسير جريان از طريق ديود  خاموش گشته و

مـي   تثبيـت  E ثابـت  همواره در مقـدار Tr با كليدزني سوئيچ   C0ولتاژ خازن ). ii-4شكل ( ذخيره مي گردد

  .حالات كاري درايو، مقدار مرجع و مقدار واقعي جريان فازها مثبت هستند در تمام .شود
  

  
  C-Dumpبا توپولوژي  اينورتر: 3شكل
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(ii) Switch Sa is Off and Da is On (i) Switch Sa is On 

   C-Dump در اينورتر Aبراي فاز ) موتوري راستگرد(عملكرد ربع اول  :4شكل
 

  

    
(ii) Switch Sa is Off and Da is On (i) Switch Sa is On 

  C-Dump در اينورتر Aبراي فاز ) گردچپترمزي (عملكرد ربع چهارم  :5شكل
 

  

نمـايش   را C-Dumpاز اينـورتر   Aفاز  1200بازه  را براي ، مدار معادل عملكرد موتوري راستگرد4شكل 

. بوده و لذا مقـدار جريـان كـاهش مـي يابـد      (E-Vdc)مقدار جريان متناسب با مقدار ،(ii)در حالت  .مي دهد

بـدليل يكطرفـه بـودن جهـت      .انجام مـي شـود   abcبه  acbحالت موتوري چپگرد نيز با تغيير توالي فازها از 

نيز كار در حالت ترمزي  C-Dump، در اينورترSplit-supplyجريان در اين اينورتر، مشابه اينورتر با توپولوژي 

با هدايت جريان مثبت در بازه هاي زماني كه ولتاژ ضدمحركه موتور منفـي مـي   ) سومربعهاي دوم و (بازياب 

در ايـن حالـت    .بوضوح نمايش داده شـده اسـت    )ii-5و  i-5(اين مطلب در شكلهاي  .باشد انجام مي پذيرد

   .توان فاصله هوايي منفي شده و لذا جهت فلوي توان عوض مي شود
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  متغير dcلينك نيم موج با ولتاژ  اينورتر -3-3

نـيم مـوج    اينورترمي توان از يك  C-Dumpو  Split-Supplyبمنظور بهره بردن از مزاياي توپولوژيهاي 

ورودي . را نمـايش مـي دهـد    اينـورتري توپولـوژي چنـين    6شكل . استفاده نمود dcبا ولتاژ متغير در لينك 

   .[9] كاهنده عمل مي نمايد dcولتاژ  اينورترهمانند يك  اينورتر

  

  
  متغير dcنيم موج با ولتاژ لينك  اينورتر: 6شكل 

  

بـا ترتيـب   ) جهت عقربه هاي سـاعت (در حالت عملكرد موتوري، فرض نمائيد كه موتور در جهت مثبت 

در مقـدار   بـراي تنظـيم جريـان   . تحريك مي گردد Aفاز   ،aSبا روشن شدن سوئيچ . مي چرخد abcفازي 

. عبـور مـي نمايـد    aD، جريان از ديود  aS در حالت خاموش بودن. خاموش و روشن مي شود aSنامي آن، 

با اين تفاوت كه ترتيـب كليـدزني فازهـا بصـورت      انجام مي شودمشابه  به ترتيبي حالت موتوري چپگرد نيز

acb  قابليت عملكرد چهار ربعـي، كـاهش   : مزاياي اين توپولوژي عبارتند از). ربع كاري سوم(انجام مي گردد

ايـن توپولـوژي   . تلفات حالت هدايت و سوئيچينگ، سري بودن سوئيچ با موتور و لذا حفاظـت اتصـال كوتـاه   

ظرفيـت كامـل ماشـين و ثابـت زمـاني بزرگتـر را       هاي نيم موج شامل بهـره نبـردن از   اينورترمعايب عمومي 

 C-Dumpاما در مقايسه بـا توپولـوژي   . بعلاوه بدليل تبديل دوگانه توان راندمان كمي پائين تر است. داراست

   .بدليل نداشتن انرژي چرخشي از راندمان بهتري برخوردار است اينورتراين 
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  كيهاي الكتريموج در درايو تمام هاياينورتركاربرد  -4

براي كاربردهاي توان بالا نظير خودروهاي برقي و هيبريد اينورترهاي نيم موج چه از لحـاظ ايجـاد تـوان    

مورد نياز و چه از لحاظ پاسخ ديناميكي، كـارآيي دلخـواه را ندارنـد و اينورترهـاي تمـام مـوج، انتخـاب اول        

مـوج متعـارف و اينورترهـاي تمـام     اين بخش به مقايسه مشخصه هاي رفتاري اينورترهاي تمام . خواهند بود

در اين بخـش نشـان داده مـي شـود كـه       .موج با ساختار كاهش يافته در درايو موتورهاي سه فاز مي پردازد

بحـث  . مشخصه عملكردي اينورتر با ساختار كاهش يافته همانند اينورترهاي تمام موج متعـارف مـي باشـند   

نيـز بـوده و در    BLDCوده كه قابل تعمـيم بـه موتورهـاي    انجام شده در مورد موتورهاي با تغذيه سينوسي ب

سـوئيچي   4سوئيچي و  6ساختار دو اينورتر تمام موج  7در شكل . بخش بعد مفصلا به آن پرداخته مي شود

  .[10,11,12] نشان داده شده است
  

  
  

  سوئيچي 6اينورتر با آرايش) الف(                       
  

  
  سوئيچي 4اينورتر با آرايش) ب(                       

  

 ACبراي موتور سه فاز  تمام موج DC-AC PWMآرايشهاي مختلف اينورتر : 7شكل 
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 PWMاستراتژي كنتـرل   ،درجه سه فاز 120 متعادلسوئيچي، براي بدست آوردن جريانهاي  4در آرايش 

  شـكل : بـل بيـان اسـت   بصـورت ذيـل قا   8استفاده شده است كه با استفاده از شكل  4درجه 60ي شيفت فاز

بـا  . [35]الف مدار معادل يك بار سه فاز متعادل متصل به يك منبع سه فاز متعادل را نمايش مـي دهـد   -8 

ب نتيجـه مـي   -8در هر فاز و با پلاريته مخالف ولتاژ منبـع، شـكل    cVاضافه كردن يك منبع ولتاژ با مقدار 

تنهـا  . هيچ گونه تاثيري بر مقادير جريـان فازهـا نـدارد    cVضافه كردن منبع از لحاظ مقادير جرياني، ا. دشو

cbaتفاوت بين سيستم ولتاژ سه فاز متعادل  VVV baدرجـه   60 فـازي  و سيسـتم بـا شـيفت    −− VV − ،

  . است cVك انتقال نقطه ستاره منبع با ولتاژ پريودي ،ج-8شكل مطابق 
  

  

  
  مدار معادل سيستم سه فاز متعادل) الف(

  

  
  اضافه نمودن ولتاژ توالي صفر) ب(

  
  

  
  مدار منتجه از اضافه نمودن ولتاژ توالي صفر) ج(

  
  

  نسبت به يكديگر 60 اختلاف فاز تغذيه يك بار سه فاز از دو منبع ولتاژ با: 8شكل 

                                                           
4 600 Phase-Shifted PWM 
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جريانهاي سـه فـاز در سيسـتم جديـد     . اري سيستم مذكور نمايش داده شده استدياگرام برد 9در شكل 

baدرجه  60اگر بار سيستم . هنوز هم متعادل مي باشند VV يك ماشـين سـه فـاز متعـادل باشـد، فقـط        −

شـكل   درجه مطابق با آرايـش  60 يپياده سازي سيستم شيفت فاز. گشتاور توالي مثبت توليد خواهد گرديد

  60 يبـا شـيفت فـاز    PWMبا الگـوي سـوئيچ زنـي     bcVو  acVولتاژهاي خط به خط . دشوب انجام مي -8

. بدسـت مـي آيـد    bcVو  acVبطور طبيعي از جمـع دو ولتـاژ    abVولتاژ خط به خط . ندشودرجه توليد مي 

، اينورتر چهار سوئيچي براي كنترل درايو يك موتور القايي با الگـوي كليـدزني   تست صحت تحليل فوق براي

PWM مطـابق  . ترسيم شده انـد  10در شكل  آن شبيه سازي گرديده است كه شكل موجهاي ولتاژ و جريان

دو سـيگنال كنتـرل   . ده اسـت ش ـاسـتفاده  سينوسي بـراي كليـدزني اينـورتر     PWMالف، از روش -10شكل 

لـذا  . درجه شيفت فاز دارند توسط يك موج دندان اره ايي مدوله مي شوند 60سينوسي كه نسبت به يكديگر 

بـا وجـود آنكـه ايـن ولتاژهـا      . نامتقارن بعنوان تغذيه به موتور اعمال مـي گـردد   تغذيه ولتاژهاي خط به خط

  .[16] ب مؤيد اين مطلب است-10شكل . ارن و متعادل مي باشندنامتقارن هستند، جريانهاي سه فاز متق
  

  

  
  

  درجه  60 فازي دياگرام برداري شيفت: 9شكل 
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  و ولتاژهاي خط به خط PWMاستراتژي ) الف(
  

  
  

  جريان فازها) ب(
  

  شكل موجهاي ولتاژ و جريان يك اينورتر چهار سوئيچي در درايو يك موتور القايي : 10شكل 
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فـاز و همچنـين معـادل     سـه  BLDCموتـور   سوئيچه متعارف بـراي  6ساختار يك اينورتر يز ن، 11شكل 

از اينورتر مي توانـد حـذف   ) دو سوئيچ(مشاهده مي گردد كه يك ساق . مي دهد مداري اين موتور را نمايش

   .بكار رود Redundantشده و بعنوان 

  

 
 BLDCموتور  برايسوئيچي متعارف  6اينورتر  ساختار :الف

 

  
  BLDCمدل مداري موتور : ب

  

  متعارف هسوئيچ 6با اينورتر  BLDCسيستم درايو موتور : 11شكل 
  

در بخـش بعـد   . خواهـد گرديـد   BLDCكاهش تعداد سوئيچها سبب بروز برخي مشكلات در عملكرد موتور 

و پرداختـه و چگـونگي   سوئيچه، به مدلسازي اين دراي ـ 4با اينورتر  BLDCپس از تحليل عملكرد درايو موتور 

  .حل مشكلات بوجود آمده ناشي از كاهش ساختار درايو ارائه و سيستم كلي درايو شبيه سازي خواهد گرديد
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  موج تمام سوئيچه 4 با اينورتر BLDCموتور  درايو -5

سـوئيچه تجزيـه و    4با استفاده از اينورتر تمام مـوج   BLDCدرايو موتور جزئيات عملكرد در اين بخش، 

در . سوئيچه متعارف مقايسه مي شـود  6با اينورتر  BLDCحليل گشته و با نتايج بدست آمده از درايو موتور ت

  . نهايت، نتايج تحليلهاي بدست آمده بوسيله شبيه سازي صحه گذاري مي شوند

بـراي ولتـاژ    PWMمسـاله  . سوئيچه را نشان مي دهـد  4با اينورتر  BLDCساختار درايو موتور  12شكل 

سـوئيچه   4و همانطور كه در بخـش قبـل بـه آن اشـاره شـد، اينـورتر        تقارن به خوبي شناخته شده استنام

سوئيچه مورد اسـتفاده   4اما به همان راحتي نمي توان اينورتر  .براحتي براي موتورهاي القايي بكار رفته است

 120اد پروفيل جرياني با زواياي ايج ،سوئيچه 4در اينورترهاي  .استفاده نمود BLDCدر موتور القائي را براي 

 4و نشان داده مي شود كه روشهاي بكار رفته در كنترل درايو موتور القايي با اينـورتر   درجه مشكل مي باشد

  .[4,12,13,14,15] سوئيچه مي بايد اصلاح شود

  

  

  
  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCسيستم درايو موتور : 12شكل 
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  BLDCدر درايو موتور  سوئيچه 6و  سوئيچه 4ر اينورت دو رفتار مقايسه -5-1

براي توليد گشتاور ثابت خروجي، نياز به شـكل مـوج جريـان شـبه      BLDC، يك موتور 13مطابق شكل 

همچنين در هر لحظـه دو فـاز   . دارد 600و ناحيه قطع  1200مربعي سنكرون با ولتاژ ضدمحركه با بازه هدايت 

 4در ادامـه بحـث نشـان داده مـي شـود كـه در اينـورتر        . ع مي باشددر حال هدايت بوده و يك فاز ديگر قط

  .متقارن نيازمند روشهاي كنترلي خاص مي باشد 1200سوئيچه، ايجاد جريانهاي 
  

  
  در حالت ايده آل BLDCشكل موجهاي ولتاژ ضدمحركه، جريان فازها و گشتاور توليدي در يك موتور : 13شكل 
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، 14 شكل مطابق. وجود دارد (1,1)و  (1,0)، (0,1)، (0,0)شامل يدزني سوئيچه چهار حالت كل 4در آرايش 

يچهاي سـاده  ئبا سـو  ي اينورتر نيزو سوئيچها در نظر گرفته شده است براي اينورتر موتور بعنوان بار مقاومتي

 و علامـت  بـوده مبين آن است كه سوئيچ بالايي وصل  "0"علامت براي سوئيچها، . شده اندايده آل جايگزين 

دو سوئيچ واقع بر يك فاز هيچگاه همزمان  .نيز مبين آن است كه سوئيچ پائيني در حالت وصل قرار دارد "1"

رفتـه مـي   در نظـر گ  5بعنوان بردارهـاي صـفر   (1,1)و  (0,0)سوئيچه، حالتهاي  6در اينورتر  .وصل نمي شوند

ا جريان موتور در اين دو حالـت برابـر بـا    بر سر بار قرار نمي گيرد و لذ dcشوند كه در اين حالتها ولتاژ لينك 

همـواره بـه نقطـه وسـط خازنهـاي      ) Cفـاز  (سوئيچه يك فاز از موتور  4اما در آرايش  .مقدار صفر خواهد بود

اي موتـور جريـان   از فازه ـ (1,1)و  (0,0)متصل بوده و در نتيجه حتي در حالتهاي بردار صفر يعنـي   dcلينك 

، جريان فازي كه به سر (1,0)و  (0,1)علاوه بر آن در حالتهاي  ).ب-15و  الف-15شكلهاي (عبور خواهد كرد 

متصل است، غير قابل كنترل مي باشد و عمـلا برآينـد جريـان دو فـاز ديگـر      ) Cجريان فاز ( dcوسط لينك 

  .برابر با صفر خواهد شد Cجريان فاز  در حالتي كه بار سه فاز متقارن باشد، .خواهد بود) Bو  Aفازهاي (

  

  
 BLDCمدار معادل ساده شده اينورتر و موتور : 14شكل 

  

  
                                                           

5Zero Vectors  
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  (1,1)بردار : ب (0,0)بردار : الف
    

  (0,1)بردار : د  (1,0)بردار : ج

  سوئيچه 4بردارهاي ولتاژ و عملكرد اينورتر : 15شكل 

  

 و جريـان  وجهاي ولتاژسوئيچه و بردارهاي چهارگانه ولتاژ مي توان شكل م 4با توجه به عملكرد اينورتر 

واضح اسـت كـه بدسـت آوردن     .آورده شده است 16را بدست آورد كه نتايج در شكل  BLDCفازهاي موتور 

درجـه غيرهـدايت مـي باشـد بـا اسـتفاده از        60درجه هدايت و  120كه شامل  13جريان شكل  پروفيلهاي

بكـار رفتـه در    PWMوشـهاي كنتـرل   لذا استفاده از ر .، ذاتا مشكل است16ولتاژهاي بدست آمده در شكل 

بكـار رود و ايـن    BLDCسوئيچه موتورهاي القـايي نمـي توانـد مسـتقيما در درايـو موتـور        4كنترل اينورتر 

 PWMولتـاژ و اسـتفاده از روشـهاي     PWMاصلاح روشهاي كنتـرل   .روشهاي كنترلي مي بايد اصلاح گردند

د حجم محاسبات پيچيده و استفاده از فضـاهاي بـرداري   بردار فضايي از جمله اين روشهاست كه البته نيازمن

β−α در اين پروژه از روش كنترل لذا . مي باشدPWM كنترل  روش بجاي جريانيPWM  ولتاژي استفاده

  .[12] مي باشد سادهپياده سازي آن نيز  وآن بسيار قابل توجه بوده عملكرد  خواهد شد كه
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  سوئيچه 4با استفاده از اينورتر  BLDCهاي ولتاژ و جريان درايو موتور شكل موج: 16شكل 

  

  

  BLDCسوئيچه در درايو موتور  4بررسي مودهاي مختلف كاري اينورتر  -5-2

 6سـوئيچه و چـه از اينـورتر     4، براي ايجاد گشتاور ثابت، چه موتور از اينورتر BLDCاز نقطه نظر موتور 

ولتاژ ضدمحركه و جريان فازها مي بايد همانند شكل موجهاي ارائـه شـده در    سوئيچه تغذيه شود، پروفيلهاي

  فاز همواره در رابطه ذيل 3، جريانهاي BLDCدر صورت متعادل بودن فازهاي موتور . باشند 18شكل 

0III cba =++           )6(  

  :اين رابطه به صورت ذيل قابل اصلاح است. صدق مي نمايند

cba III −=+            )7(  

سـوئيچه غيرقابـل    4بـا اينـورتر    BLDCدر درايو موتور  Cنشان مي دهند كه جريان فاز  7و رابطه  18شكل 

كنتـرل مسـتقل   . با كليدزني مناسب سوئيچها كنترل شوند Bو  Aكنترل بوده و فقط مي بايد جريان دو فاز 
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شـده  نامگـذاري   PWMرزيس به كنترل مستقيم جريـان  به روش كنترل جريان هيست Bو  Aجريان فازهاي 

وضعيت فازهاي مختلف، جريانهاي فازهـا و   2در جدول . نيز از آن استفاده مي گردد گزارشكه در اين  است

  . ليست شده اند 18گانه شكل  6ترتيب كليد زني سوئيچها در مودهاي 

  
 

  
  براي داشتن گشتاور ثابت BLDCپروفيلهاي ولتاژ و جريان مورد نياز موتور : 18شكل 

  

  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCسوئيچها در درايو  مودهاي كاري، وضعيت فازها و جريانها و ترتيب كليدزني: 2جدول 

 ادوات كليد زني فاز خاموش فازهاي فعال زاويه الكتريكي روتور مود كاري درايو

Mode    I  00 < θ < 300 B, C Ib+Ic=0 A Ia=0 S4 

Mode   II 300 < θ < 900 A, B Ia+Ib=0  B Ic=0 S1, S4 

Mode  III  900 < θ < 1500 A, C Ia+Ic=0 C Ib=0 S1 

Mode  IV 1500 < θ < 2100 B, C Ib+Ic=0 A Ia=0 S3 

Mode   V 2100 < θ < 2700 A, B Ia+Ib=0  B Ic=0 S2, S3 

Mode  VI 2700 < θ < 3300 A, C Ia+Ic=0 C Ib=0 S2 
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  .نيز فلوي جريان در مودهاي مختلف كاري تصوير شده است 19در شكل 

  

   
  )S1, S4( 2مود : ب         )S4( 1مود : الف

   

  
  )S1( 4مود : د                     )S3( 3مود : ج

   

   
  )S2( 6مود : ه  )S2, S3( 5مود : و

  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCفلوي جريان فازها در مودهاي مختلف درايو موتور : 19شكل 
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  تنظيم جريان فاز-5-3

هدف از تنظيم جريان، نگه داشتن شكل شبه مربعي جريان فازها با سطح قابل قبـولي از ريپـل جريـان    

جزئيـات   20شـكل  . ، نشان مي دهد كه در هر مـود چـه جريانهـايي بايـد كنتـرل شـوند      2جدول . مي باشد

خـط پـر رنـگ تـر سـطح      . يچها را به وضوح نشان مي دهـد تغييرات شكل موج جريانها ترتيب كليدزني سوئ

فركانس كليدزني و . جريان مرجع را نشان مي دهد كه توسط كنترل كننده سرعت يا گشتاور ايجاد مي شود

بانـد هيسـترزيس كـوچكتر،    . ريپل گشتاور دو معيار مهم در تعيين حدود بالا و پائين تنظيم جريان هسـتند 

  .[12] نس كليدزني بالاتري را نتيجه خواهد دادريپل گشتاور كمتر اما فركا

  

  
  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCتنظيم جريان فازها و ترتيب كليدزني سوئيچها در درايو موتور : 20شكل
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در  :بصورت ذيل قابل بيان است 3و  2، تنظيم جريان در مودهاي كاري قريب به ذهن شدن مطلببراي 

مـود  مي توان . نيز صفر مي باشد Cوجود دارد و جريان فاز ) Ib<0و  B )Ia>0و  A، جريان در فازهاي 2مود 

⎟را به دو بخش مجزا به صورت  2
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
<> 0

dt
di

,0
dt

di ba و⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
>< 0

dt
di

,0
dt

di ba مطابق شكل  .تقسيم بندي نمود

خـود  ) پائيني( به حد بالايي) Ia )Ibزمانيكه جريان تا  .بكار مي روند S4و  S1ب، در اين مود، سوئيچهاي -19

جريـان در دو سـر    افزايشبمنظور  dcتا ولتاژ لينك  باقي مي مانندروشن  S4و  S1سوئيچهاي  ،نرسيده است

جريـان از   وخـاموش شـده     S4و  S1وقتي جريان به حد بـالايي خـود رسـيد، سـوئيچهاي      .قرار گيرد Aفاز 

بمنظـور كـاهش    dcلتـاژ منفـي لينـك    در همين زمان، و .عبور مي نمايد D3و  D2ديودهاي اتصال معكوس 

ايـن   .كنترل پذير مـي باشـد   A، فقط جريان فاز 3از طرف ديگر در مود  .جريان در دو سر فاز قرار مي گيرد

 Aتحليل فوق براي كنترل جريان فاز  .روشن مي شود S1ج، فقط سوئيچ -19بدان معناست كه مطابق شكل 

خاموش شده و در صـورت   S1، سوئيچ از حد بالايي Aجريان فاز در اين مود نيز معتبر است، يعني با افزايش 

بر مبناي تنظيم جريان ارائه شده در فوق و براي مودهاي  .روشن مي شود S1كاهش آن از حد پائيني سوئيچ 

 3همچنين در جدول . فلوي جريان در فازهاي مختلف ترسيم شده اند 21، در شكل 19مختلف كاري شكل 

  .گرديده اند هيان در مودهاي مختلف خلاصجرولتاژ و  معادلات
  

  معادلات ولتاژ و جريان در مودهاي مختلف كاري: 3جدول 

مود كاري 
0 درايو

dt
di

>  0
dt
di
<  
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(a) : 1مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
>0

dt
dic  (b)  : 1مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
< 0

dt
dic  

    

   
(c) :  2مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
> 0

dt
dia  (d) :  2مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
< 0

dt
dia  

    

   
(e) :  3مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
> 0

dt
dia  (f) :  3مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
> 0

dt
dia  

    
  در مودهاي مختلف كاري فازها فلوي جريان: 21شكل
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(g) : 4مود ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ >0

dt
dib  (h)  : 4مود ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ < 0

dt
dib  

   
(i) : 5مود ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ >0

dt
dib  (g)  : 5مود ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ < 0

dt
dib  

    
(k) : 6مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
>0

dt
dic  (l)  : 6مود ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
< 0

dt
dic  

    

  فلوي جريان فازها در مودهاي مختلف كاري: 21شكل )ادامه(
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 Bو  Aبر شكل موج جريان دو فاز  Cبررسي اثر ولتاژ ضدمحركه فاز  -5-4

 2با توجه به مطالب ارائه شده در بخش قبل، مي بايد توجه ويژه ايي به عملكرد درايو در مودهاي كاري 

در نظر گرفته مـي  خاموش  زبعنوان فا Cدر حال هدايت بوده و فاز  Bو  Aدر اين مودها، فازهاي  .داشت 5و 

 C، ولتاژ ضـدمحركه فـاز   با اين وجود .وجود نداشته باشد Cلذا انتظار داريم تا هيچگونه جرياني در فاز . شود

مي تواند همانند يك منبع جريان عمل نموده و سبب ايجـاد جريانهـاي ناخواسـته شـده و لـذا شـكل مـوج        

لذا در بكار بردن استراتژي كنتـرل جريـان فازهـا مـي بايـد       .را تحت تاثير قرار دهد Bو  Aنهاي دو فاز جريا

  .نمود Cتوجه ويژه ايي به جبرانسازي ولتاژ ضدمحركه فاز 

بـراي   ،2بعنوان مثال در مود كـاري   .مشاهده نمود 22را مي توان بصورت تصويري در شكل  فوق پديده

نياز به كنترل دارد و سيگنالهاي سـوئيچينگ كليـدهاي    )Bيا فاز  Aفاز (ان يك فاز حالت ايده آل، فقط جري

S1  وS4 در حالتيكه جريان فاز . يكسان مي باشندA      كنترل شـود، سـيگنال سـوئيچينگ كليـدS1   مسـتقلا

ن مـي توانـد بعنـوا    Aبنابراين جريان فاز . به آن وابسته است S4تعيين مي شود و سيگنال سوئيچينگ كليد 

مي تواند تحت تاثير جريان  Bاما در اين حالت جريان فاز  .يك منبع جريان با مقدار ثابت در نظر گرفته شود

را بعنوان منبع جريـان   Bكنترل شود، مي توان فاز  Bاز طرف ديگر اگر جريان فاز . دچار اعوجاج شود Cفاز 

خواهد بود و ممكن اسـت دچـار اعوجـاج     Cمتاثر از جريان فاز  Aدر نظر گرفت كه در اين حالت جريان فاز 

  .[12] نيز اتفاق بيفتد 5همين مشكل مي تواند در مود كاري . ناخواسته شود
  

   
  )Cولتاژ ضدمحركه فاز بعلت اثر  Cايجاد جريان در فاز(حالت واقعي :ب حالت ايده آل: الف

    

  5و  2كاري مدار معادل ساده شده درايو در مودهاي : 22شكل 
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اگـر   .، مي توان راه حل را پيدا نمـود 22اي حل مشكل ذكر شده، با اندكي توجه به مدار معادل شكل بر

 Cبعنوان منابع جريان مستقل در نظر گرفته شوند، اثر نامطلوب ولتاژ ضدمحركه فاز  Bو  Aجريانهاي دو فاز 

براي آنكـه جريانهـاي دو   . دبعنوان يك منبع جريان با مقدار جريان صفر عمل خواهد نمو Cشده و فاز  حذف

جريانهـاي ايـن دو فـاز مسـتقلا انـدازه       همانند منابع جريان ثابت و مستقل عمل نمايند، مي بايد Bو  Aفاز 

براي كنترل جريانهاي اين دو فاز استفاده  )S2( S4و ) S1 )S3 مستقل گيري شده و از سيگنالهاي سوئيچينگ

ايـن   23شـكل  . نامگـذاري شـده اسـت    6PWMم جريـان  روش كنترلي فوق به روش كنتـرل مسـتقي  . نمود

  .استراتژي كنترل را نشان مي دهد

  

  
 Cبراي حذف اثر ولتاژ ضدمحركه فاز  PWMاستراتژي كنترل مستقيم جريان : 23شكل 

  

  سوئيچه 4و  سوئيچه 6مقايسه قيمت دو اينورتر  -5-5

بـه تفصـيل مـورد     BLDCرايـو موتـور   سوئيچه در د 4سوئيچه و  6در بخشهاي قبل عملكرد دو اينورتر 

رفتار  PWMروش كنترل مستقيم جريان نشان داده شد كه با استفاده از بصورت تحليلي بحث قرار گرفت و 

در . دو اينورتر يكسان مي باشد و اين مطلب در بخشهاي بعد و با انجام چند شبيه سازي ثابـت خواهـد شـد   

سوئيچه  4حه انجام مي گيرد و نشان داده مي شود كه اينورتر ادامه يك مقايسه قيمتي بين دو اينورتر مطرو

نرم  در و در واقع، پيچيدگي در سخت افزار به پيچيدگي سوئيچه مي باشد 6ارزانتر از اينورتر % 25در حدود 

ها، اين مساله مشـكلي در اسـتفاده    DSPكه البته با وجود پردازشگرهاي سرعت بالا و ل شده است تبديافزار 

نتايج ايـن مقايسـه را نشـان مـي      4جدول  .ايجاد نمي كند BLDCسوئيچه در درايو موتورهاي  4ورتر از اين

                                                           
6 Direct Current Controlled PWM 
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براي محدوده توان پـائين بـوده و   ذكر شده % 25توجه گردد كه كاهش قيمت  نيز مي بايد به اين نكته .دهد

  .اين نسبت براي كاربردهاي توان بالا بمقدار قابل توجهي افزايش مي يابد
  

  سوئيچه براي كاربردهاي توان پائين 6سوئيچه و  4مقايسه قيمت دو اينورتر : 4جدول 

  سوئيچه 4اينورتر   سوئيچه 6اينورتر   قيمت واحد  آيتم

  18.40$  عدد  2 9.20$ عدد  dc $9.20 1خازنهاي لينك 

 24.80$ عدد 4 37.20$ عدد  $6.20  6(IGBTs)سوئيچها 

 21.00$  عدد 4 31.50$  عدد 6  5.25$  درايور گيت

 29.76$ عدد  4 44.64$ عدد 6  7.44$  منبع تغذيه

 93.96$ 122.54$  قيمت كلي

  

  

  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCمدلسازي درايو موتور  -5-6

سوئيچه بـا اسـتفاده از مفهـوم توابـع      6و اينورتر  BLDC، چگونگي مدلسازي درايو موتور بخش دومدر 

بـا   BLDC موتـور  مدلسـازي درايـو  در ايـن گـزارش،   . حليل شـد بطور كامل تجزيه و ت (SFM) 7سوئيچينگ

 4مدلسـازي درايـو بـا اينـورتر     از طرفـي  . انجام خواهـد شـد   SFMروش  سوئيچه نيز با استفاده از 4اينورتر 

 بصـورت مختصـر بـه   لذا در اين گزارش  ،سوئيچه دارد 6سوئيچه شباهتي بسيار به مدلسازي درايو با اينورتر 

وجـوه افتـراق بـا روش ارائـه شـده در گـزارش فـاز اول ذكـر         پرداخته و  سوئيچه 4اينورتر  مدلسازي درايو با

  .[12,16] گزارش فاز اول پروژه رجوع شود جزئيات مدلسازي به بيشتر براي بررسي .خواهند گرديد

ايـن   .سوئيچه را نمايش مي دهـد  4با اينورتر  BLDC، بلوك دياگرام كلي سيستم درايو موتور 24شكل 

و عمـلا تنهـا نكـات وجـه تمـايز، كـاهش تعـداد توابـع          تقريبا مشابه بـوده ، شكل مشابه گزارش دومل با شك

  .در ادامه، جزئيات داخل اين بلوكها مختصرا توضيح داده مي شوند. عدد مي باشد 2به  3سوئيچينگ از 

                                                           
7 Switching Function Method (SFM) 
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  هسوئيچ 4با اينورتر  BLDCموتور  بلوك دياگرام كلي مدل سيستم درايو: 24شكل 
  

  

توليد كننده ولتاژهاي ضدمحركه برحسـب وضـعيت زاويـه ايـي      (Back-EMF Block)ولتاژ ضدمحركه  بلوك

  روتور است

، بـا اسـتفاده از معـادلات    (Speed & Torque Controller Block)كنترل كننده سـرعت و گشـتاور    بلوكدر . 

كنتـرل جريـان    بلـوك در  .شـوند  حركتي موتور، جريان مرجع موتور و وضعيت زاويه ايي روتور تعيين مـي 

بـه روش كنتـرل هيسـترزيس     Bو  A، جريانهـاي دو فـاز   (Hysteresis Current Control block)هيسـترزيس  

 6تفـاوت ايـن بلـوك بـا بلـوك مشـابه در اينـورتر        كنترل شده و توابع سوئيچينگ مناسب ايجاد مي گردند 

ابـع  وت .مـي باشـد   Cتغذيـه كننـده فـاز     يچهايئبـدليل حـذف سـو    SF1_cحذف تابع سـوئيچينگ   سوئيچه،

علاوه بر كنتـرل جريـان    ،ابطوردر اين  .دناصلاح مي گرد 9و  8ابط وربصورت نيز  SF1_bو  SF1_aسوئيچينگ 

با بانـد  (نيز حول مقدار صفر غيرهدايت  600جريانها در بازه هاي  اين ،1200در بازه هاي هدايت  Bو  Aدو فاز 

  .ستا ±5%، برابر با 1200باند هيسترزيس براي بازه هاي هدايت . وندكنترل مي ش) 0.15هيسترزيس 
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SF1_a=                  (u[4]<(pi/6))*(        
                      +(u[1]<-0.15)+          % S1 is On. 
                      -(u[1]>+0.15)+          % S1 is Off , D2 is On. 
                      +(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]>u[2])+       % S1 is On. 
                      -(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]<u[2]))                       % S1 is Off , D2 is On. 
     +(u[4]>(pi/6))*(u[4]<(5*pi/6))*( 
                      +(u[1]<u[3]*0.95)+         % S1 is On. 
                      -(u[1]>u[3]*1.05)+                     % S1 is Off , D2 is On. 
                      +(u[1]>u[3]*0.95)*(u[1]<u[3]*1.05)*(u[1]>u[2])+       % S1 is On. 
                      -(u[1]>u[3]*0.95)*(u[1]<u[3]*1.05)*(u[1]<u[2]))         % S1 is Off , D2 is On. 
   +(u[4]>(5*pi/6))*(u[4]<(7*pi/6))*( 
                      +(u[1]<-0.15)+          % S1 is On. 
                      -(u[1]>+0.15)+          % S1 is Off , D2 is On. 
                      +(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]>u[2])+       % S1 is On. 
                      -(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]<u[2]))                       % S1 is Off , D2 is On. 
+(u[4]>(7*pi/6))*(u[4]<(11*pi/6))*( 
                      -(u[1]>-u[3]*0.95)+         % S2 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*1.05)+         % S2 is Off , D1 is On. 
                      -(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]<u[2])+     % S2 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]>u[2]))     % S2 is Off , D1 is On. 
   +(u[4]>(11*pi/6))*(u[4]<(2*pi))*( 
                      +(u[1]<-0.15)+          % S2 is On. 
                      -(u[1]>+0.15)+          % S2 is Off , D1 is On. 
                      +(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]>u[2])+       % S2 is On. 
                      -(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]<u[2]))       % S2 is Off , D1 is On.            )8(  

               
SF1_b=                 (u[4]<(3*pi/6))*( 
                      -(u[1]>-u[3]*0.95)+                                                     % S4 is Off , D3 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*1.05)+                                                    % S4 is On. 
                      -(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]<u[2])+      % S4 is Off , D3 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]>u[2]))      % S4 is On. 
   +(u[4]>(3*pi/6))*(u[4]<(5*pi/6))*( 
                      +(u[1]<-0.15)+                                                           % S3 is On. 
                      -(u[1]>+0.15)+                                                           % S3 is Off , D4 is On. 
                      +(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]>u[2])+                     % S3 is On. 
                      -(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]<u[2]))                       % S3 is Off , D4 is On.                                          
   +(u[4]>(5*pi/6))*(u[4]<(9*pi/6))*(                                                 
                      +(u[1]<u[3]*0.95)+                                                     % S3 is On. 
                      -(u[1]>u[3]*1.05)+                                                      % S3 is Off , D4 is On. 

          +(u[1]>u[3]*0.95)*(u[1]<u[3]*1.05)*(u[1]>u[2])+       % S3 is On. 
          - (u[1]>u[3]*0.95)*(u[1]<u[3]*1.05)*(u[1]<u[2]))        % S3 is Off , D4 is On.       

 +(u[4]>(9*pi/6))*(u[4]<(11*pi/6))*( 
                      +(u[1]<-0.15)+                                                           % S3 is On. 
                      -(u[1]>+0.15)+                                                           % S3 is Off , D4 is On. 
                      +(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]>u[2])+                     % S3 is On.                    
                      -(u[1]>-0.15)*(u[1]<0.15)*(u[1]<u[2]))                       % S3 is Off , D4 is On.     
    +(u[4]>(11*pi/6))*(u[4]<(2*pi))*( 
                      -(u[1]>-u[3]*0.95)+                                                     % S4 is Off , D3 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*1.05)+                                                     % S4 is On. 
                      -(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]<u[2])+      % S4 is Off , D3 is On. 
                      +(u[1]<-u[3]*0.95)*(u[1]>-u[3]*1.05)*(u[1]>u[2]))      % S4 is On.                              )9(  
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 ولتاژهـاي . موتـور محاسـبه مـي شـوند     بـه خـط   ولتاژهـاي خـط   ،(Inverter Block)اينـورتر   بلـوك  در

  :آيند مي ذيل بدست صورتبه  coVو aoV،boVفاز
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  :دست آورددر نتيجه مي توان ولتاژهاي خط به خط موتور را ب
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ايجـاد   SF2_bو  SF2_aسوئيچها و ديودها، دو تابع سـوئيچينگ   هايبراي محاسبه جريانهمچنين در اين بلوك، 

 ـ دردر قـدم بعـد مـي تـوان     . نيز حـذف شـده اسـت    SF2_cدر اين بلوك تابع سوئيچينگ . مي گردند  وكبل

با استفاده از ولتاژهاي خط به خط و ولتاژهاي  جريان فازهاي موتور را (Phase Currents Block)جريانهاي فاز 

جريـان سـوئيچ و ديـود     بلوكدر و سرانجام مي توان   بدست آورد ضدمحركه، با حل معادلات مداري موتور

(Switch & Diode Current Block)  با استفاده از توابع سوئيچينگSF2_a  وSF2_bجريانهاي هر ديود و سوئيچ ، 

در درايو ارائه شده براي كاربرد در خودرو، مبين مجموعه باطريهاي خودرو  dcدو خازن لينك  .بدست آورد را

جريـان هـر دو   . بوده و جريان آنها نيز جريان كشيده شده از باطري توسط درايو موتور تراكشـن مـي باشـند   

  :محاسبه نمود روابط ذيل ا مي توان ازر C2و  C1خازن 
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   .استبه راحتي قابل پياده سازي  Matlab/Simulinkدر محيط ارائه شده  مدل درايو
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  سوئيچه 4با اينورتر  BLDCشبيه سازي درايو موتور  -6

سوئيچه، در اين بخش عملكرد ايـن   4با اينورتر  BLDCوتور بمنظور صحه گذاري عملكرد درايو موتور م

سـوئيچه    6بـراي درايـو بـا اينـورتر      و نتايج آن با نتايج بدسـت آمـده   ارزيابي شدهبا چند شبيه سازي  درايو

سـوئيچه را در محـيط    4بـا اينـورتر    BLDCبلوك دياگرام سيستم درايو موتور  25شكل  .مقايسه مي گردند

Matlab/Simulink مشخصات موتور  5جدول  .نمايش مي دهدBLDC    بكار رفته در شبيه سـازي را ليسـت

 SF1_bو   SF1_aاز دو تـابع سـوئيچينگ   PWMبراي پياده سازي روش كنترل مسـتقيم جريـان   . نموده است

   .استفاده شده است 9و  8بدست آمده از روابط 
  

 BLDCمشخصات موتور : 5جدول 
  مقدار پارامتر  مقدار پارامتر

Kt 0.21476 [Nm] R LL1.5 [Ω]  
Ke LL 0.21486 [V/(rad/sec)] (L-M)_LL  6.1 [mH]  

J  8.2614e-5 [kgm2] P 1[HP]  
TL 0.662 [Nm] ωrated3500 [rpm]  

  

  
 Matlab/Simulink محيط سوئيچه در 4با اينورتر  BLDCموتور  پياده سازي سيستم درايو: 25شكل 
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سـوئيچه را بـراي    6سـوئيچه و   4بـراي دو اينـورتر    BLDCي موتـور   ، شكل موج جريان فازهـا 26شكل 

استفاده از روش كنترل مسـتقيم جريـان    با مشاهده مي گردد كه. نمايش مي دهد rpm 2500سرعت مرجع 

PWM  سوئيچه است 6سوئيچه مشابه با رفتاردرايو با اينورتر  4رفتار درايو با اينورتر.  

  
  سوئيچه 6با اينورتر : الف

  
 سوئيچه 4با اينورتر : ب

  

 BLDCموتور  ي مختلف درايوشكل موجهاي جريان فازها: 26شكل 
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سـوئيچه را   6سـوئيچه و   4بـراي دو اينـورتر    BLDC، شكل موج ولتاژهاي خط به خط موتـور   27شكل 

امتعـادل  نسوئيچه،  4اينورتر  ي خط به خط براي فازها درمشاهده مي گردد كه سطح ولتاژها. نشان مي دهد

  .سوئيچه اين ولتاژها متقارن هستند 6مي باشد در حاليكه در اينورتر 

  
  سوئيچه 6با اينورتر : الف

  
 سوئيچه 4با اينورتر : ب

 BLDCموتور  ولتاژهاي خط به خط درايوشكل موجهاي : 27شكل 
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مشاهده . نشان مي دهدسوئيچه را  6سوئيچه و  4، تغييرات توابع سوئيچينگ را براي دو اينورتر 28شكل 

. سوئيچه بيشـتر اسـت   6سوئيچه از اينورتر  4مي شود كه تعداد تغييرات حالت توابع سوئيچينگ در اينورتر 

  .سوئيچه است 4دليل اصلي اين تفاوت، كنترل جريان در سطح صفر در اينورتر 
  

  
  سوئيچه 6با اينورتر : الف

  
 سوئيچه 4با اينورتر : ب

  

 BLDCات توابع سوئيچينگ در سيستم كنترل جريان درايو موتور تغيير: 28شكل 
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سوئيچه را نشـان   6سوئيچه و  4براي دو اينورتر  جريان مرجعتغييرات رديابي سرعت مرجع و ، 29شكل 

ريپـل جريـان   مشاهده مي شود كه همچنين . رديابي سرعت در هر دو حالت بخوبي انجام مي شود. مي دهد

  .ه بيشتر استسوئيچ 4مرجع در حالت 
  

  
  سوئيچه 6با اينورتر : الف

  
 سوئيچه 4با اينورتر : ب

  

 BLDCدرايو موتور  درتغييرات جريان مرجع رديابي سرعت مرجع و : 29شكل 
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 6سـوئيچه و   4براي دو اينـورتر   را BLDCرومغناطيسي توليد شده در درايو موتور گشتاور الكت 30 شكل

لذا با استفاده  و استسوئيچه بيشتر  4در حالت  گشتاورده مي شود كه ريپل مشاه. مي دهد نمايش سوئيچه

در فازهاي بعدي پروژه، به اين مسـاله   .از تكنيكهاي مناسب مي بايد به كاهش ريپل گشتاور موجود پرداخت

  .مفصلا پرداخته مي شود
  

  

  
  سوئيچه 6با اينورتر : الف

  
 سوئيچه 4با اينورتر : ب

  

 BLDCتاور الكترومغناطيسي توليد شده در درايو موتور گش: 30شكل 
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. در اين گزارش انواع اينورترهاي الكترونيك قدرت با سـاختار كـاهش يافتـه مـورد بررسـي قـرار گرفتنـد       

اين اينورترها به دو دسته عمده نـيم مـوج و تمـام    . چگونگي عملكرد و ويژگيهاي اين اينورترها تشريح شدند

تنهـا بـراي    تقسيم بندي شدند و نتيجه گرفته شد كه اينورترهاي نيم موج بدليل ويژگيهـاي خاصشـان   موج

لذا براي كاربردهاي توان بالا نظيـر  . مناسب مي باشند كاربردهاي توان پائين در حد تواني زير يك اسب بخار

  .خودرو مي بايد از اينورترهاي تمام موج استفاده نمود

مـورد بررسـي دقيـق قـرار     ) سوئيچه 4اينورتر (ينورتر تمام موج با ساختار كاهش يافته ساختار ا ،در ادامه

 4نشان داده شد كه به دليل مشكلات ذاتي اينورترهـاي  . گرفت و عملكرد آن در مودهاي مختلف تحليل شد

ور القـايي  سوئيچه موت ـ 4سوئيچه، استفاده از روشهاي كنترلي كه براي كنترل موتورهاي القايي در درايوهاي 

ناكارآمد بوده و نياز به اسـتفاده از روشـهاي كنترلـي جديـد مـي       BLDCبكار گرفته شده اند در مورد موتور 

 BLDCكه از جديدترين روشهاي كنترلي براي درايو موتور  PWMلذا از تكنيك كنترل مستقيم جريان  .باشد

اسـتفاده از ايـن روش   . چه اسـتفاده شـد  سـوئي  4با اينـورتر   BLDCبراي كنترل جريان در درايو موتور  است

سـوئيچه مـي    6بـا اينـورتر    BLDCسوئيچه را همانند درايـو موتـور    4با اينورتر  BLDCعملكرد درايو موتور 

سـوئيچه بـراي كاربردهـاي تـوان بـالا،       4مقايسه قيمت اين دو درايو نيز نشان داد كه درايو با اينورتر . نمايد

كاهش سخت افزار سيستم و قـوي نمـودن   . سوئيچه خواهد داشت 6با اينورتر تفاوت قيمت زيادتري با درايو 

نرم افزار همچنين به بالا بردن قابليت اطمينان سيستم درايو كمك شـاياني مـي كنـد كـه فـاكتوري بسـيار       

  .اساسي براي سيستمهاي درايوي است كه در محيط نامناسب مانند خودرو قرار دارند

مقايسـه  . سوئيچه طراحي شده، شـبيه سـازي گرديـد    4با اينورتر  BLDCور در نهايت، سيستم درايو موت

سـوئيچه نشـان داد كـه عملكـرد      6نتايج بدست آمده از شبيه سازي با نتايج بدست آمده از درايو با اينـورتر  

تنهـا مشـكل موجـود بـراي     . سـوئيچه دارد  6سوئيچه بسيار مناسب بوده و شباهت بسياري به درايو  4درايو 

  . مذبور وجود نوسانات گشتاور بيشتري است كه با تكنيكهاي مناسب مي بايد كاهش يابد درايو
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