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                                               فضايي بردار مدولاسيون از استفاده با  گرابهبود کنترل برداري ميدان

 کجاروب بدون سيايو موتور ديدر براي

 *2حسين ترکمن ،1فرميلاد بهنام
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 (11/11/31، پذیرش: 93/90/31)دریافت: 

 

مغناطيس دائم به دليل فازهاي خاموش و نيروي ضد  قسمت دوار( با BLDCفضایي در موتور دي سي بدون جاروبک )مدولاسيون بردار  :چکیده

   کنترل برداريبراي  SVPWMاي نسبت به موتورهاي معمول متفاوت است. براي غلبه بر این مسئله، در این مقاله یک روش محرکه ذوزنقه
سازي این روش، در تخمين گشتاور و ارائه بردارهاي فضایي ولتاژ هاي اساسي در پيادهارائه شده است. تفاوت BLDCدر درایو موتور گرا ميدان

شود. بر طبق فاز محاسبه ميمنظور کنترل موثر و مستقيم گشتاور، گشتاور برحسب نيروي ضد محرکه و جریان سهاست. به اینورتر مشخص شده
کنترل مستقيم  سامانهرا  BLDCعملکرد دیناميک موتور  .شودو گشتاور واقعي، بهترین بردار ولتاژ انتخاب ميخطاي گشتاور بين گشتاور داده شده 

 .رود تا پاسخ دیناميکي بهتري را در برابر تغييرات بار داشته باشدگشتاور به عهده دارد. در نتيجه انتظار مي
 

 مدولاسیون بردار فضايي، كنترل برداري میدان گرا، BLDCموتور  ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

طراحي جدید مفهوم موتور مغنااطيس دائام بادون     1399از سال 

جاروبک توسعه داده شد. موتورهاي مغناطيس دائم بدون جاروباک  

شاوند:  بنادي ماي  در دو نوع طبقه back EMFبر اساس شکل موج 

بادون جاروباک.    DCبادون جاروباک و موتورهااي     ACهاي موتور

ذوزنقاه اي و شاکل ماوج     back EMFشاکل ماوج    BLDCموتاور  

دليال اساتفاده در   باه   BLDCموتاور   .]1[ جریان شبه مربعي دارد

هاي صنعتي از قبيل هوا و فضاا، خاودرو، اتوماسايون و    تمام زمينه

 ي از قبيال: سارعت باالاتر،   یهاا پزشکي محبوب شده است. ویژگاي 

گشتاور بالا، ابعاد کوچک، پاسخ سریع، بازده بالا، تعمير و نگهداري 

کمتر و طول عمر طاولاني ایان موتاور را در کااربرد هااي دفااعي       

هااي  بر خلاف ماشاين  BLDCمناسب کرده است به علاوه ماشين 

DC کنترل دیجيتال چهار ربعاي   .]9-9[ عملکرد بدون جرقه دارد

 باراي  تواندمي dsPIC30F4011ه از سه فاز با استفاد BLDCموتور 

 حسگر بدون هايروش .]1[ شود استفاده نقلي و حمل کاربردهاي

 با هيسترزیسي کنندهمقایسه از استفاده با بالا اندازي راه گشتاور با

 یاک  ]1[ در. اسات  شاده  پيشانهاد   ]0-6[ در اندازراه خود روش

 لقاه فااز   ح از اساتفاده  باا  سارعت  تنظيم قابل کنترلر داخلي مدل

توسعه داده شده است. یک حالات   BLDCشده نيز براي موتور قفل

                                                                                        
 h_torkaman@sbu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

پيشنهاد شده که جریان  BLDCبراي کنترل موتور  ]9[ترکيبي در 

اضافي براي کنترل با استفاده از مدار اضاافي اساتخراج ماي شاود.     

کنترلر هيسترزیس جریان با استفاده از کنترل برداري براي اینورتر 

پيشنهاد شاده اسات. ایناورتر ساه      ]3[در  PWMهاي منبع ولتاژ 

 سطحي زماني که با اینورتر دو سطحي مرسوم مقایساه ماي شاود    

گسترده در کاربردهاي توان متوسط تا تاوان باالا باه دليال     طور به

هارمونيک هاي کمتر ولتاژ خروجاي و جریاان در هماان فرکاانس     

 شاود کليدزني با کاهش ولتاژ نامي کليد هاي قادرت اساتفاده ماي   

( NPCاین از وقتي است که توپولوژي اینورتر کلمپ دیودي) .]19[

در کاربردهاي ولتاژ  NPCبه علاوه اینورتر  .]11[ معرفي شده است

باا   PWM  .]19[ شاود پایين براي بهبود کيفيت توان استفاده ماي 

( باراي کنتارل ایناورتر دو ساطحي     SPWMموج حامل سينوسي )

اگرچاه باراي    .]19[ براي اینورتر سه سطحي نيز قابل تعميم است

هاي جدید روشهاي چند سطحي استفاده کامل از پتانسيل اینورتر

(  معرفاي شاده   SVM) مثل مدولاسيون باردار فضاایي  مدولاسيون 

باا   Level shifted حامال  هايموج از مقایسه SPWM .]11[ است

 کليادزني  هااي موج مرجع سه فاز سينوسي باراي تولياد سايگنال   

بارداري شاده   بردار مرجع ولتاژ نمونه SVMکند. اما در مي استفاده

 است و سه بردار نزدیک به بردار مرجاع باراي کلياد زناي انتخااب      

باراي اطميناان از عملکارد درسات ساه ساطحي        .]10[ شوندمي

  بایسااتي یااک ولتاااژ متعااادل در اطااراف   PWMمتعااادل، کنتاارل 

  فااراهم کنااد. نامتعااادلي نقطااه نااوترال    dcهاااي لينااک  خااازن
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کند که براي درایو هاي مي هاي زوج را در خروجي توليدهارمونيک

AC .هااي نقطاه   چندین مقالاه باراي حاذف نامتعاادلي     مضر است

 ،SVMدر  .]16[ هاي چند سطحي ارائه شده استنوترال در اینورتر

دسات  باه  SPWMبيشاتر از    %10مقدار مولفه اصلي ولتاژ خروجي 

بااراي  SVMهاااي مدولاساايون مختلاا ، روشدهااد. در ميااان مااي

کاربرهاي درایو با فرکانس متغير بسيار مناساب اسات. هارمونياک    

طور مستقيم متناسب با فاصله باين باردار مرجاع    ولتاژ خروجي به

زماني که ساط    ،فضایي و نزدیکترین بردار اینورتر است. از این رو

یابد. بردار هاي اینورتر نزدیکتر شاده کاه   ولتاژ خروجي افزایش مي

هااي جریاان بيشاتر باه     نيک کمتر و شاکل ماوج  نتيجه آن هارمو

شااوند. بااراي جااایگزیني توابااع کموتاااتور و سينوسااي تباادیل مااي

موقعيات کاه   ایناورتر و حساگر   به یاک   BLDCها، موتور جاروبک

را براي کموتاسيون مناسب جریان تشاخيص   قسمت دوارموقعيت 

 باازخورد بار اسااس    BLDCمي دهاد، نيااز دارد. چارخش موتاور     

آیاد.  ماي  دستهاي هال بهحسگراست  که از  سمت دوارقموقعيت 

هاال باراي تعياين تاوالي      حساگر معمولا از سه  BLDCموتورهاي 

تلفاات تاوان در    BLDCکناد.  در موتاور   کموتاسيون استفاده ماي 

راحتاي  از مياان سااختمان و    تواند باه استاتور هستند که گرما مي

هااي بازرم منتقال شاود.     کننادگي در ماشاين  هاي خناک سامانه

و موتورهاي  dcداراي مزایاي بيش از موتورهاي  BLDCموتورهاي 

گشتاور بهتر، پاسخ  -القایي هستند. بعضي از مزایا: مشخصه سرعت

دیناميکي بالا، بازده بالا، عمر کارایي طولاني، عملکرد بدون ناویز و  

هاا،  کنترلر %99تا حالا بيشاتر از   محدودهاي سرعت بالاتر هستند.

که آنها به آسااني قابال فهام و قابال اجارا      هستند. چون PIکنترلر 

یاک روش کنتارل خطاي اسات. موتاور       PI هستند. روش کنتارل 

BLDC  دسات آوردن  هال یا بيشاتر باراي باه    حسگرمعمولا از سه

 کناد. هاي سارعت اساتفاده ماي   گيريو اندازه قسمت دوارموقعيت 

موجاود اسات. وابساته باه     هاي گسساته  گيري فقط در نمونهاندازه

در هر  حسگرها است ممکن است شش یا دوازده پالس تعداد قطب

بارداري بار   چرخش وجود داشته باشد. بدین ترتياب زماان نموناه   

اساس سرعت موتور متغير اسات. کنتارل بارداري ميادان گارا باا       

طرح  BLDC(  براي موتور درایو SVPWMمدولاسيون بردار فضایي)

ر اصل براي درایو موتورهاي القایي و کنتارل  د SVPWMکرده ایم. 

مستقيم شار پراکنادگي و گشاتاور الکترومغناطيساي توساعه داده     

لکتریکاي، ایناورتر الکترونياک    شده بود. با در نظر داشتن ماشين ا

 هستند. سامانهسط  کنترل همراهبرد  و قدرت

      شاود  یک رابطه بين گشتاور، شار و کليدزني بهينه ایجااد ماي  

دست آید.که عملکرد دیناميکي طوري که پاسخ سریع گشتاور بهبه

دهد. کنترل برداري کمتر هاي کنترل مرسوم نشان ميبهتر از روش

ساازي آن آساان تار    نسبت به تغيير پارامترها حساس است و پياده

هاي القایي اعمال شد و اخيرا باه  با موفقيت به ماشين DTCاست. 

له کاربردهاي کنترل مساتقيم گشاتاور   . این مقاBLACهاي ماشين

  درجاه کاار    199کاه در حالات هادایت     BLDCبراي درایو موتاور  

اي گشاتاور و کااهش   دست آوردن کنترل لحظاه کند را براي بهمي

گيارد. ناوآوري ایان مقالاه اساتفاده از      گشتاور در نظر مي اعوجاج

SVPWM گرا موتاور  سه سطحي براي کنترل برداري ميدانBLDC 

معماولي و دو ساطحي    SVPWMه مزیت آن نسابت باه   ک باشدمي

، این است BLDCگراي موتور شده در کنترل برداري ميداناستفاده

که در هنگام اعمال گشتاور بارهاي مختل ، سرعت موتور بسيار کم 

 باار  مختلا   تغييرات با ثابت سرعت کاربردهاي در که کندافت مي

 .باشدمي مناسب

 عملکرد و كموتاسیون موتوربررسي اصول  -4
BLDC   

هاا تاوان   پاي  یکاي از سايم   BLDCدر هر توالي کموتاسيون موتور 
پي  منفي و سومي در حالت بدون انرژي است. مثبت و دومين سيم

گشتاور به دليل اثر متقابال باين ميادان مغناطيساي تولياد شاده       
حالت شود. در هاي استاتور و مغناطيس دائم، توليد ميتوسط کویل

درجه نسبت به  39ال پيک گشتاور زماني که این دو ميدان در ایده
همدیگر  و چنانچه این دو ميدان با افتدیکدیگر قرار دارند اتفاق مي

منظاور اداماه حرکات    باه  کند.حرکت کنند، پيک گشتاور افت مي
ها باید هنگامي پي موتور، ميدان مغناطيسي توليد شده توسط سيم

 رسد، تغيير موقعيت دهد به ميدان استاتور مي قسمت دوارکه 

ها تغيياار حسااگردرجااه الکتریکااي چاارخش، یکااي از  69هاار 
پلاه طاي    6براي تکميل یک دوره الکتریکي باید دهد. وضعيت مي

درجه الکتریکي، تعاوی  جریاان    69با هر  (1شود. مطابق جدول )
سات  الکتریکي ممکن ا چرخهبا این حال یک  .به روز شود دفاز بای

  مطابقت نداشته باشد. تعداد  قسمت دواربا یک دور کامل مکانيکي 
هاي الکتریکي که باید تکارار شاود تاا یاک چارخش کامال       چرخه

مشاخص   قسامت دوار هااي  مکانيکي انجام شود توسط زوج قطاب 
الکتریکي کامل  چرخهیک  قسمت دوارشود. براي هر زوج قطب مي
هااي  الکتریکي برابر زوج قطاب هاي چرخهتعداد  ،بنابراین .شودمي

موتاور   است. یک پال ساه فااز ایناورتر باراي کنتارل       قسمت دوار
BLDC کليد وجاود دارد کاه ایان کليادها بار       6شود. استفاده مي

مدولاسايون   روششاوند.  هال سوئي  مي حسگرهاي اساس ورودي
شود. ها استفاده ميدپهناي پالس براي روشن و خاموش کردن کلي

ها بایستي در یک فرکاانس خيلاي   سرعت، این سيگنالبراي تغيير 
بالاتر از فرکانس موتاور، مدولاسايون پهنااي پاالس شاده باشاند.       

فرکانس موتور باشاد.   حداکثربرابر  19باید حداقل  PWMفرکانس 
کناد  هاا تغييار ماي   در داخل توالي PWMزماني که دیوتي سایکل 

بادین ترتياب    و یاباد کننده استاتور کاهش ميولتاژ متوسط تغذیه
این اسات کاه    PWMدهد. مزیت دیگر داشتن سرعت را کاهش مي

 خيلي بالاتر از ولتااژ ناامي موتاور باشاد موتاور       DC اگر ولتاژ باس
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، متناارر باا    PWMتواند با محدود کردن درصد دیوتي ساایکل مي
باه   را پاذیري ها انعطااف ولتاژ نامي موتور، کنترل شود. این ویژگي

 هااي  با ولتااژ  باید موتورهابا توجه به اینکه کنند. افه ميکنترلر اض
 باو ولتاژ متوسط خروجي کنترلر ارتباط داشته باشند مختل   نامي

مطابقت داشته  PWMکنترل دیوتي سایکل  توسطولتاژ نامي موتور 
ساارعت و گشااتاور موتااور بااه اسااتحکام مياادان    بنااابراین باشااد

 پيچي تحریک شده موتور بستگيشده توسط سيممغناطيسي توليد
پيچاي  شاده توساط سايم   استحکام ميدان مغناطيسي تولياد دارد. 

به جریان عباوري از مياان آنهاا بساتگي دارد.      تحریک شده موتور
 بنابراین تنظيم ولتاژ )و جریان( سرعت موتور را تغيير خواهد داد.

توالي کموتاسيون :(1) جدول  

 كد سنسور اثر هال مرحله فاز فعال

Phase C Phase A 1 191 

Phase B Phase A 9 199 

Phase B Phase C 9 119 

Phase A Phase C 1 919 

Phase A Phase B 0 911 

Phase C Phase B 6 991 

براي مدولاسیون بردار فضايي  گرامیدانكنترل  -9

 سه سطحي

ها و ولتاژها در قااب  جریان، (Field oriented) گراميداندر کنترل 

این بدان معناي اسات   شوند. دستکاري مي قسمت دوار d-qمرجع 
گياري شاده موتاور قبال از پاردازش توساط       هاي اندازهکه جریان
نظر ریاضي از قاب مرجع سه فاز سااکن    بایستي از PIکنترلرهاي 

  d-qهاي استاتور باه قااب مرجاع چرخاان دو محاوري     پيچيسيم
طور مشابه ولتاژهاي که باید به موتور اعمال شود از منتقل شود. به
به قاب مرجع سه فاز اساتاتور قبال از    قسمت دوار d-qقاب مرجع 

شاوند.  استفاده شود منتقل مي PWMکه بتوانند براي خروجي این
تواند در یک مرحله انجام شود بهتر اگر چه تبدیلات قاب مرجع مي
هاي موتور ابتادا  م شود. جریاناي انجااست که در فرایند دو مرحله

هاي استاتور موتور به قاب مرجاع متعاماد ثابات    پيچياز قاب سيم
شود سپس آنها از قاب ثابت استاتور به قاب مرجاع دوار  منتقل مي
یکاي   ؛شاود استفاده مي PIشود. دو کنترلر منتقل مي قسمت دوار

باراي جریاان عماود. ورودي     دیگريبراي عنصر جریان مستقيم و 
کنترلر  براي جریان مستقيم، ورودي صفر است. که عنصر جریاان  

باردار فضاایي جریاان را     ،کند بناابراین مستقيم را به صفر ميل مي
کند که  منحصرا در جهت عمود باشاد. از ایان رو فقاط    مي مجبور

کند کاه ایان باازده گشاتاور     جریان عمود، گشتاور مفيد توليد مي
رساند. در این مقالاه از مدولاسايون باردار    را به حداکثر مي نهساما

فضایي دو سطحي و مدولاسيون بردار فضایي سه سطحي اساتفاده  
شاوند. در اینجاا   شده است که در ادامه نتایج باا هام مقایساه ماي    
 شود.مدولاسيون بردار فضایي سه سطحي شرح داده مي

 روش از املاً( کSVMفضایي ) بردار پالس پهناي مدولاسيون

PWM هاي روش توسط .است متفاوتPWMاز توانمي را ، اینورتر 
 هر ایجاد باعث که کرد فرض پول -پوش جداگانه درایور طبقه سه
 PWM معکوس رفتار SVMگردد. مي مستقل طوربه فاز موج شکل

   روش این نگرد.مي مجزا واحد یک صورتبه را سامانه و داشته را
 کند.مي فرد فرضبهمنحصر ناحيه هشت به را اینورتر خاص، طور به

 دیجيتال مدولاسيون  هايوضعيت تغيير توسط مدولاسيون عمل
 است. این بار خط ولتاژ PWMموج  توليد هدف، آن در که است
 هايوضعيت انتخاب صحي  با بردارينمونهدوره  هر در روش
 حالت، هر براي مناسب زمان مدت محاسبه و اینورترزني کليد
 .دهدمي را کاهش کليدزني از ناشي هارمونيک واعوجاج  ميزان

 ثابت فضايي بردارهاي -9-1

 شااخه  هار  عملکارد  بيانگر [N]و  [O]، [P] کليدزني وضعيت سه

 هااي وضاعيت  کال  تعاداد  فااز،  سه وضعيت گرفتن نظر در است. با

 ولتااژ  باراي  اسات.  حالت 91 مجموعاً اینورتر براي ممکن کليدزني

 :گرفت نظر در را گروه چهار توانمي

             کلياادزني وضااعيت سااه ( بيااانگر   صاافر ) بااردار )الاا 

[P  P  P]  ،[N  N N]  و[O  O  O]  صفر است.   است که مقدار 

  مقادار   ( ، تمامااً    باه     کوچاک ) از   باردار  ب(

 
 دارا را 

 [N]و  [P] کليادزني  وضاعيت  دو داراي کوچک هر بخشهستند. 

 کنند.مي بنديطبقه Nیا  Pکوچک  بردار نوع دو به را آنها و بوده

 داراي کاه (    ،     ،     ،    ،    ،    ) متوساط  باردار  )ج

 √ دامنه

 
 هستند.   

 همگاي  که(     ،     ،     ،     ،     ،     ) بزرم بردار )د

دامنه  داراي
 

 
 هستند.   

دهاد.  را نشان مي NPCدیاگرام بردار فضایي اینورتر  (1)شکل 

آورده شده  (9)هاي کليدزني در جدول تمام بردارهاي ولتاژ و حالت

 است.

.  
 NPCدیاگرام بردار فضایي اینورتر : (1شکل )
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 کليد زني حالت هايبردارهاي ولتاژ و (: 4جدول )

 دامنه بردار حالت بردار حالت کليد زني بردار فضایي

 ⃗   
[PPP] [OOO] 

[NNN] 
 0 بردار صفر

 

 ⃗   

 P-type N-type 

 بردار کوتاه
 

 
   

 ⃗    [POO]  

 ⃗     [ONN] 

 ⃗   
 ⃗    [PP0]  

 ⃗     [OON] 

 ⃗   
 ⃗    [OPO]  

 ⃗     [NON] 

 ⃗   
 ⃗    [OPP]  

 ⃗     [NOO] 

 ⃗   
 ⃗    [OOP]  

 ⃗     [NNO] 

 ⃗   
 ⃗    [POP]  

 ⃗     [ONO] 

 ⃗   [PON] 

 

بردار 

 متوسط

 

√ 

 
   

 ⃗   [OPN] 

 ⃗   [NPO] 

 ⃗    [NOP] 

 ⃗    [ONP] 

 ⃗    [PNO] 

 ⃗    [PNN] 

 بردار بلند
 

 
   

 ⃗    [PPN] 

 ⃗    [NPN] 

 ⃗    [NPP] 

 ⃗    [NNP] 

 ⃗    [PNP] 
 

 هاي كلید زنيزمان محاسبات -9-4

 براي تواندمي است شده داده نشان (9) شکل در که فضایي بردار دیاگرام
 طورهمان .قرار گيرد استفاده مورد( 6تا  1بخش ) هر براي زمان محاسبه

 تا 1 ناحيه چهار داراي بخش هر است. شده داده نشان( 9) شکل در که

 محاسبات جهت است. همراه بردارهاکليدزني  هايوضعيت با که بوده 4
 برابر منتخب فضاي بردار در ولتاژ ضرب گفت: مجموع توانمي زماني
 (. براي  برداري )نمونه دوره زماني در (    مرجع ) ولتاژ ضرب با است
 از 2 منطقه در مرجع ولتاژ که نظر بگيرید در را زماني مطلب، این درک
   بردارهاي  مرجع، ولتاژ به بردار نزدیکترین بنابراین دارد؛ قرار 1بخش 

 است. شده داده نشان (9) شکل در کهباشند. مي   ،    ، 

 
 هاها و منطقهبندي بخشتقسيم(: 4شکل )

 

 هاآن هاي زمان و ولتاژ بردارهاي :(9) شکل

 باشد: مي ولتاژ و زمان بين روابط بيانگر ذیلمعادلات 

(1     )                             ⃗      ⃗      ⃗      ⃗        

                                                

،    ⃗ ،   ⃗   براي زمان پارامترهاي ترتيب به   و    و     در آن،  که

(    9)در شکل      ⃗ و    ⃗ ،    ⃗ ،    ⃗  هستند. بردارهاي ولتاژ   ⃗ 

 زیر بيان شوند:صورت به دنتوانمي

(9)  ⃗   
 

 
    ⃗   

 

 
   

 
 

   ⃗   
√ 

 
   

 
 

  

 ⃗          
   

 

هاي موهومي و ( و جدا کردن قسمت1( در )9) معادله دادن قرار با

 :داشت خواهيم حقيقي

(9 )                                    
 

 
   

 

 
    

    

  
         

 

(1 )                                    

 
   

√ 

 
    

    

  
           

تا   9بازه  در زمان کل براي رابطه توان مي (1و ) (9معادلات ) حل با
 

 
  

 :نوشت زیر معادلات شکل به

                                               
 

 
 

                                              [         ] 

                          [      (
 

 
  )   ] 

(0  )                                        [        (
 

 
  )] 

 زیر رابطه توسط و بوده مدولاسيون شاخص    ،فوق روابط در
 :گرددمي تعيين

(6                    )                                        √ 
    

  
 

  :است قابل محاسبه زیر صورتبه      حداکثر مقدار
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(1                     )                                         
√ 

 
   

.باشدزیر مي صورتبه آن مقدار که بوده مدولاسيون شاخص   
        

 و زمان      مکان بین ارتباط -9-9

هاي کليدزني، مثال و زمان    ⃗  مکان براي نشان دادن رابطه بين 

که شود. با فرض ایندر نظر گرفته مي (1)نشان داده شده در شکل 

ها براي قرار دارد زمان Qنقطه  1در مرکز منطقه      ⃗ سر 

باید یکسان باشد چون که     ⃗ و    ⃗ ،   ⃗  نزدیکترین بردارهاي 

تواند با تا این بردارها یکسان است. این مي Qفاصله از 

θو           هاي دست آورده شود. که زمانبه       

به      ⃗ هستند. با حرکت                  محاسبه شده 

بيشتر       ⃗ روي    ⃗ چين، تاثير در طول خط Qاز نقطه     ⃗ طرف

با      ⃗ است. وقتي که    ⃗ مي شود. که به معني زمان بيشتر براي 

 (     )به مقدار حداکثرش    ⃗ براي    یکسان است زمان    ⃗ 

 یابد.کاهش مي به صفر   ⃗ و     ⃗ براي    و    که رسد در حاليمي

 ( نشان داده شده است.0دیاگرام طرح کنترل ميدان گرا در شکل )

 
هاي و زمان     مثالي براي نشان دادن رابطه بين مکان  :(2) شکل

 کليدزني

 
 گراميدانطرح کنترل  :(5) شکل

 سازي تايج پیادهن -2

در این بخش بر اساس تئوري مطرح شده موتور باا مشخصاات   

 گردد:سازي ميشبيه (9جدول )

 BLDCپارامترهاي موتور  :(9)جدول 
 پارامتر مقدار

 قطب موتورتعداد  4

0.0022Kg-    لختيJ 

 Dضریب دمپينگ  0.000001

 Rمقاومت استاتور  0.7

5.2mH  اندوکتانس استاتورL 

 شار پيوندي 0.104

748W توان موتورP 

18A  جریان موتورI 

24V  ولتاژ ترمينالV 

شود ساپس در ثانياه   در ثانيه اول گشتاور بار یک نيوتن اعمال مي

شود و در ثانيه سوم گشتاور باار  نيوتن اعمال مي 9دوم گشتاور بار 

 شود. یک نيوتن اعمال مي

     نتااایج بااا اسااتفاده از مدولاساايون دو سااطحي بااه شاارح زیاار 

در ثانيه ( نشان داده شده است 6همان طور که در شکل )باشد: مي

 شاود سارعت در حادود   اول که گشتاور بار یک نيوتوني اعمال مي

rad/s 09 کند و در ثانيه دوم که گشتاور باار دو نيوتاوني   افت مي

کند و در ثانياه  افت مي rad/s 99 شود سرعت در حدوداعمال مي

    شود سرعت در حادود  سوم که گشتاور بار یک نيوتوني برداشته مي

rad/s 99 هاي سه فاز ( شکل موج جریان1شکل ) یابد.افزایش مي

 دهداستاتور را نشان مي

 

 ل موج سرعت موتورشک :(2) شکل

 

 شکل موج جریان هاي سه فاز استاتور: (1) شکل
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 گشتاور الکترومغناطيسي: (2) شکل

در باازه زمااني   ( نشان داده شاده اسات   9همان طور که در شکل )

 صاافر تااا یااک ثانيااه کااه گشااتاور بااار صاافر اساات گشااتاور      

الکترومغناطيسي صفر است و در بازه زماني یاک تاا دو ثانياه کاه     

گشتاور بار یک نيوتون است گشتاور الکترومغناطيسي یک نيوتاون  

است و در بازه زماني دو تا سه ثانيه که گشتاور بار دو نيوتون است 

 0گشتاور الکترومغناطيسي دو نيوتون است و در بازه زماني سه تاا  

ثانيه گشتاور بار یک نيوتون است گشاتاور الکترومغناطيساي یاک    

از مدولاسيون دو سطحي استفاده شده اسات  نيوتون است. زیرا که 

ج ولتاژ ترمينال سه سطحي شده است همان طاور کاه در   شکل مو

 ( نشان داده شده است.3شکل )

 
 ولتاژ ترمينال :(3) شکل

 
 فازسه Back-emfهاي شکل موج :(11) شکل

 باشاد: نتایج با استفاده از مدولاسيون سه سطحي به شرح زیار ماي  

باا اساتفاده از    ( نشان داده شده اسات 11شکل )همان طور که در 

با اعمال گشتاور بار سرعت  شدمدولاسيون سه سطحي که استفاده 

که ( 6) که در شکلحالي( درrad/s 9)حدود  کندمي خيلي کم افت

زیاد افت  از مدولاسيون دو سطحي استفاده کرده بود سرعت خيلي

  (rad/s 09 )در حدود کردمي

 
 شکل موج سرعت :(11) شکل

 .دهدهاي سه فاز استاتور را نشان ميشکل موج جریان (19)شکل 

 
 شکل موج جریان هاي سه فاز استاتور :(14) شکل

 

 شکل موج گشتاور بار :(19)شکل 

در ثانياه اول  ( نشان داده شاده اسات   19همان طور که در شکل )

گشاتاور  شود سپس در ثانياه دوم  گشتاور بار یک نيوتن اعمال مي

شود و در ثانيه سوم گشتاور بار یاک نياوتن   بار دو نيوتن اعمال مي

 . شوداعمال مي
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 شکل موج گشتاور الکترومغناطيسي: (12) شکل

در بازه زماني صفر تا یک ثانيه کاه گشاتاور   ( 11با توجه به شکل )

الکترومغناطيسي صفر است و در بازه زمااني   بار صفر است گشتاور

ثانيااه کااه گشااتاور بااار یااک نيوتااون اساات گشااتاور  یااک تااا دو 

الکترومغناطيسي یک نيوتون است و در بازه زماني دو تا ساه ثانياه   

که گشتاور بار دو نيوتون است گشتاور الکترومغناطيسي دو نيوتون 

ثانيه گشتاور بار یاک نيوتاون اسات     0است و در بازه زماني سه تا 

 ( شاکل  10شاکل )  .گشتاور الکترومغناطيساي یاک نيوتاون اسات    

 دهد.را نشان مي back-emfهاي موج

 
 فازسه Back-emfهاي شکل موج: (15)شکل 

 
 شکل موج ولتاژ خط به خط خروجي اینورتر :(12) شکل

چون از مدولاسيون شود ( مشاهده مي16طور که در شکل )همان

 ،ط خروجي اینورترسه سطحي استفاده شده است ولتاژ خط به خ

 پن  سطحي مي باشد.

 گیرينتیجه -5

براي درایو موتور   گراميداندر این مقاله از روش کنترل برداري 

BLDC  استفاده شد و از یک طرحSVPWM  سه سطحي براي

طور که مشاهده گردید کار برده شد. همانبه BLDCدرایو موتور 

معمول، این مزیت را دارد که  SVPWMشده نسبت به طرح ارائه

 سامانهعبارتي تغيير بار در با اعمال گشتاور بارهاي مختل  به

محرکه، افت سرعت خيلي کمتري دارد. این ویژگي در کاربردهاي 

 .باشدسرعت ثابت با بار متغيير بسيار کاربردي و مناسب مي
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Abstract 

The space vector modulation in a brushless DC motor (BLDC) with a permanent magnetic rotor is different from 

that in a conventional motor due to the silent phases and trapezoidal back EMF. To overcome this problem, in 

this paper, an SVPWM method is proposed for field-oriented control of the BLDC motor drive. The main 

differences in the implementation of this method are the torque estimation and the presentation of the space 

vectors of the specified inverter voltage. In order to control the effective and direct torque, the torque is 

calculated in terms of the electromagnetic force and the three-phase current. According to the torque error 

between the given torque and the reference torque, the best voltage vector is selected, which realizes the 

dynamic performance of the BLDC motor as a direct torque control system. As a result, it is expected to have a 

better dynamic response to load variations. 
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