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بدون  dcبدون پل دیود برای درایو موتور  DCبه  ACدر این مقاله ساختاری جدید مبتنی بر مبدل های 

، مبدل های کاهنده و افزاینده و مبدل هایی dcشده است. تاکنون برای درایو این نوع از موتورهای  جاروبک ارائه

اند.  شده  و افزایش ولتاژ خروجی با ساختارهای بدون پل دیود و باقابلیت اصلاح ضریب توان ارائهباقابلیت کاهش 

های کاهنده، افزاینده و یا  در این مقاله با ساختاری جدید، این امکان فراهم شده است که مبدل در وضعیت

پیشنهادی نیازی به پل دیود وجود طور دلخواه و مجزا عمل کند. همچنین، در ورودی مبدل  افزاینده به -کاهنده

که به مراتب  استهای الکترولیتی مورداستفاده در مدارپیشنهادی، یکی از مزایای آن  ندارد. کاهش تعداد خازن

ورودی  dcدر ساختار پیشنهادی پل دیود و خازن لینک  ، شود. همچنین موجب کاهش هزینه و حجم مدار می

، اصلاح ضریب توان DCMاستفاده از مزیت عملکرد مدار در حالت شده است. در مدار پیشنهادی با  حذف

 کاهش انتقال توان راکتیو به شبکه خواهد شد.است که موجب  شده ورودی انجام

 ،DCبه  ACمبدل 

 مبدل های بدون پل دیود،

 مبدل کاهنده، 

 مبدل افزاینده، 

 مبدل کاهنده افزاینده. 

 واژه های کلیدی
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In this paper, a new structure based on bridgeless AC-DC converters for BLDC 

motor drive is presented. Up to now, in order to drive BLDC motors, buck-boost 

converters and some converters with the capability of output voltage decreasing and 

increasing have been presented .In this paper, by using a novel structure, the capability 

of operating in step-down, step-up and step up-step down states separately and desirable 

for the converter is provided. Also, the diode bridge at the input of the converter is not 

required. In the proposed converter, the reduction in the number of electrolytic 

capacitors is one of the advantages that results in a lower cost and size for the circuit. 

Furthermore, the diode bridge and electrolytic capacitor at the input of the converter is 

not used. In the proposed converter, by using the benefits of the DCM operation, the 

power factor correction is applied which reduces reactive power transfer to the power 

grid. 
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 مقدمه -0

ASDای در درایوهای قابل تنظیم موتورها) طور گسترده به DCبه  ACهای ولتاژ  امروزه، مبدل
1
ی کلیگد   هگا(، منگابع تغذیگه     

SMPS) زنی شده
UPSها(، منابع تغذیه بدون وقفه) ۲

هگای شگارژ بگاطری اسگتفاده      های جوشکاری و همچنگین سیسگتم    ها(، دستگاه 3

 شوند. می

انگد،   شگده  هگایی کگه از آغگاز تگاکنون ارائگه      شده اسگت. مبگدل   تاکنون راهکارهای مختلفی ارائه DCبه  ACبرای تبدیل ولتاژ 

ای برای   شده گیرند. مزایا و معایب هرکدام از ساختارها موجب شده است که مدارات بهبود یافته ساختارهای بسیار مختلفی را در بر می

 .]1[ارائه شوند DCبه  ACهای  مبدل

ریسگتوری کگه بگا    ت و یا با بگه کگارگیری پگل    غیر قابل کنترل( DCمعمول با استفاده از پل دیود )ولتاژ  DCبه  ACمبدل های 

صورت  های باقابلیت انتقال توان به ها به دو صورت مبدل سازند. این مبدل را میسر می DCاستفاده از زوایای آتش، قابلیت کنترل ولتاژ 

و  سویه و یا دوسویه وجود دارند. در کاربردهایی مانند قطار برقی، بایستی قابلیت انتقال توان هم از سمت منبگع ورودی بگه موتگور    یک

هم در جهت عکس فراهم گردد. به این ترتیب در هنگام حرکت در سربالایی ها انرژی به سمت موتور جاری شده و در سرازیری ها 

. همچنین انرژی ترمزی نیز در یک باطری ذخیره شده و یا بگه  شدخواهد  جاریچنین هنگام ترمز قطار، انتقال توان به سمت منبع  و هم

. بدین منظور یک مبدل پل تریستوری به همراه مبدل بوست رایج، باقابلیگت اصگلاح ضگریب تگوان     ی یابدجریان مسمت منبع ورودی 

 شده است. ارائه ]۲[در

ها، تعداد  کاررفته در ساختار مدار، چند مرحله ای بودن مبدل توانند از جوانب مختلف مانند تعداد عناصر به می DCبه  ACمبدل های 

فیت و ضریب توان ورودی، قابلیت افزایش و یا کاهش ولتاژ و همچنگین اسگتفاده از پگل دیگود و یگا عگدم       حلقه های کنترلی، میزان کی

، استفاده از پل دیود به همگراه خگازن   ACاز ولتاژ  DCاستفاده از آن مورد بحث قرار گیرند. اولین و ساده ترین روش استخراج ولتاژ 

بگالا را بگه    های جریان ورودی با کیفیت پگایین و میگزان هارمونیگک    شکل موج. در این روش با وجود یکسوسازی ولتاژ ورودی، است

شگود. بگرای جلگوگیری از ایگن اتفگاق،       ورودی، به شدت کاسگته مگی   ACآورد، همچنین از کیفیت ضریب توان منبع تغذیه  وجود می

تنی بر عملکرد افزاینگده بگدون پگل دیگود     ساختارهای مختلفی برای یکسوسازی با پل دیود و بدون پل دیود و همچنین، ساختارهایی مب

 .]3[اند شده باقابلیت اصلاح ضریب توان ارائه

هگگای معمگگول ماننگگد کاهنگگده، افزاینگگده و کاهنگگده افزاینگگده    ، اخیگگرا از سگگاختارهایی شگگامل مبگگدل DCبگگه  ACمبگگدل هگگای  

، ]5[و  ]۱[ختار افزاینده)بوسگت( در  اند. سگاختارهای بگدون پگل دیگود بگا اصگلاح ضگریب تگوان کاهنگده، و همچنگین سگا            شده تشکیل

ها، تنها با افگزایش و یگا    ی کنترل ولتاژ این مبدل اند که به ترتیب تنها عمل کاهش و یا افزایش را انجام می دهند. بنابراین بازه شده ارائه

باقابلیگت افگزایش و    dcنگک  شود. در یک ساختار جدیدتر، برای کنتگرل ولتگاژ لی   در خروجی، تعیین می dcتنها با کاهش ولتاژ لینک 

 شده است. استفاده ]۳[کاهش آن، از یک مبدل کاهنده افزاینده بدون پل دیود در ساختار

شده است. این ساختارها از مبدل کگاک غیگر    ارائه ]16-7[(، درCukغیر مجزا مبتنی بر مبدل کاک ) AC-DCساختارهای  

و سگلول کلیگد زنگی     SEPIC ،Zetaهگایی ماننگد    ل طور مشابه، ساختار های حاصل شده از مبد اند. همچنین، به مجزا نتیجه گرفته شده

CSCکانونیکال)
باشند و در کاربردهگایی   میصورت غیرمجزا  اند. تمامی این ساختارها به شده ارائه ]13[و  ]1۲[، ]11[( به ترتیب در۱

که نیاز به مجزا بودن ولتاژ خروجی از برق شهری دارند، مانند یخچال وفریزرها، قابل استفاده نخواهند بود. علاوه براین، بحث پیوسته 
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طگور   ههگا پیوسگته نیسگت، بگ     . در سگاختارهایی کگه جریگان ورودی آن   استبودن جریان ورودی نیز در این مدارات  بسیار حائز اهمیت 

شود تا ریپل جریان ورودی کاهش داده شود. همچنین، از فیلتر ورودی جهت کگاهش تاثیرتگداخل    معمول از فیلتر ورودی استفاده می

EMIالکترومغناطیسی )
 توان استفاده نمود. ی( نیز م5

ک مبتنگی بگر اصگلاح    بگ  ، ساختار بدون پل دیود مبگدل فگلای  DCبه  ACهای  یکی دیگر از ساختارهای قابل استفاده در مبدل

بگک   شده است. این مبدل، تعداد عناصر کمتری دارد اما به این علت کگه از سگاختار فگلای    ارائه ]1۳-1۱[باشد که در  ضریب توان می

 وات را خواهند داشت. 156تا  166اند، قابلیت کار در توان های پایین در حدود  حاصل شده

است که ساختار آن با استفاده از حذف پل دیود ورودی  شده ارائه ]17[ر ( مجزا شده بدون پل دیود دCukیک مبدل کاک )

اسگت. سگاختارهای مجگزا شگده دیگگر بگا اسگتفاده از         آمگده  دسگت  ( مجزا شده بگه Cuk)کاکبا استفاده از مبدل  ACبه  DCدر مبدل 

ارائگه   ]۲6[و  ]11-11[بگه ترتیگب در    وآورند،  اند که ایزولاسیون فرکانس بالا را فراهم میآمده دست به Zetaو  SEPICهای  مبدل

 .اندشده

تگرین   انگد. یکگی از مهگم    شگده  گونه که گفته شد، تاکنون مبدل های مختلفی برای تبدیل ولتاژ متناوب بگه ولتگاژ یکسوشگده ارائگه     همان

باشگد. بگا توجگه بگه اینکگه کنتگرل سگرعت         بدون جاروبک مگی  dcترل سرعت موتور ها، استفاده برای کن کاربردهای این گونه از مبدل

موتورهای بدون جاروبک از طریق افزایش سرعت پالس دهی، موجب افزایش فرکانس کلید زنی و درنتیجه افزایش تلفات کلید زنی 

 بود. تر خواهد ، استفاده از روش کنترل ولتاژ، برای کنترل سرعت این موتورها مناسبشودمی

اند. یک نمونه مگدار   اند که در ادامه آورده شده شده بدون جاروبک استفاده dcتاکنون، ساختارهای متنوعی، جهت کنترل موتورهای 

بگا افگزایش ضگریب     BLDCجهت بهبود کیفیت درایگو موتگور    Viennaبدون جاروبک با استفاده از یکسو کننده  dcدرایو موتور 

 شده است.  ارائه ]۲1[توان، در 

زمان دوکلید قدرت و استفاده از  یک سلول مبدل جدید، برای بهبود ریپل گشگتاور و بهینگه    یک مبدل افزاینده با عملکرد هم

. یگک مبگدل الکترونیگک قگدرت     ]۲۲[شگده اسگت   مبتنی بر مبدل افزاینده)بوست( متداول ارائه dcسازی درایو موتور بدون جاروبک 

متگداول و مبگدل چندسگطحه     SEPICف ریپل گشتاور با استفاده از سگاختاری ترکیبگی مبتنگی بگر سگاختار      جدید جهت کاهش و حذ

NPCیک ساختار جدید جهگت عملکگرد سگاده و باقابلیگت اطمینگان بگالا و مقگاوم در برابگر خطگا بگرای درایگو            ]۲3[شده است ، ارائه .

 .]۲۱[با اندوکتانس پایین و سرعت بالا ارئه شده است BLDCموتورهای 

۳بدون جاروبک، روشی مبتنی بر اسگتفاده از یگک اینگورتر منبگع ولتگاژ )      dcبرای درایو موتور 
VSI   کگه در لینگک )dc   خگود

هگای کنتگرل    یگا سگایر روش   PWMسرعت موتور را از طریگق   بایدولتاژی ثابت خواهد داشت پیشنهادشده است. در این نوع اینورتر 

انواع ساختارهای مختلگف بگرای داشگتن ضگریب تگوان       .]۲5[کرد که خود منجر به افزایش فرکانس کلید زنی خواهد شد کنترلولتاژ 

 اند. شده ارائه ]۲۳[شده در ورودی بهتر و اصلاح

چراکه مستقیما بر هزینه و انتخاب عناصگر   استانتخاب وضعیت عملکرد یک مبدل باقابلیت اصلاح ضریب توان مسئله مهمی 

(، دوحگالتی  DCMو حالت هدایت ناپیوسته جریان) (CCMت هدایت پیوسته جریان)حال گذارد. میرفته شده در مبدل، تأثیر  رکا به

برای عملکگرد مبگدل باقابلیگت اصگلاح ضگریب تگوان در حالگت         .]1[و  ]۲۳[تواند دریکی از این دو عمل نماید باشند که مبدل می می

CCM  گگر ولتگاژ)برای لینگک    صورت پیوسته است، امگا نیازمنگد دو حگس    ورودی به، جریان سلف و یا ولتاژ روی خازنdc   و ولتگاژ
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گر ولتاژ  تنها به یک حس DCMکه، عملکرد  صرفه نیست، درحالی که به باشد گر جریان برای جریان ورودی می تغذیه( و یک حس

. تنهگا ایگراد   افتد ولتاژ متناوب ورودی اتفاق می صورت ذاتی، در سمت نیاز دارد و اصلاح ضریب توان به dcجهت کنترل ولتاژ لینک 

بگرای کاربردهگای تگوان     (،DCMعملکرد هدایت ناپیوسگته جریگان)  . بنابراین، است، افزایش استرس کلید DCMعملکرد در حالت 

 .]1[و  ]۲۳[باشد پایین مناسب می

شده اسگت، کگه در ایگن سگاختار پگل دیگودی         ارائهدر این مقاله، ساختاری جدید، مبتنی بر ترکیب دو مبدل کاهنده و افزاینده 

اند. امکان افزایش ولتاژ با بهره  شده ورودی، حذف dcورودی و همچنین خازن لینک 
1

1 D
و همچنین امکان کاهش ولتاژ خروجی  

افزاینده و با بهره -صورت کاهنده و همچنین، امکان عملکرد مبدل به Dبا بهره 
D

1 D
باشگد. همچنگین    شده می ، از مزایای ساختار ارائه

شده است. برای تحقق اصلاح  و یا افزایش سرعت، ارائه  بدون جاروبک، با کاهش dcدر این مقاله، نتایج حاصل از درایو یک موتور 

 اشاره شد. پیشترکه دلیل آن  شده است، ( استفادهDCMضریب توان، از عملکرد مبدل در حالت هدایت ناپیوسته جریان)

 پیشنهادی DCبه  ACمبدل  -2

(، D، که قابلیگت کنتگرل ولتگاژ خروجگی را در حگالات کاهنگده)با بهگره        استجدید  AC-DCمبدل پیشنهادی، یک ساختار 

افزاینده)با بهره
1

1 D
افزاینده با بهره)-( و همچنین قابلیت عملکرد کاهنده

D

1 D
ورودی  dcتواند با کنترل ولتاژ لینگک   می و( را دارد 

و  CCM ،BCMبدون جاروبک اقگدام نمایگد. در ایگن بخگش، سگاختار مگداری، عملکگرد         dcیک اینورتر، به کنترل سرعت موتور 

 اند. شده های مختلف سیستم درایو پیشنهادی، بیان و همچنین بخش DCMمبدل برای عملکرد سیستم در حالت طراحی سلف 

  ساختار مداری مبدل پیشنهادی -2-0 

دهد. مدار پیشگنهادی از   زمان بدون پل دیود ورودی را نمایش می کاهنده افزاینده هم AC-DC(، ساختار کلی مبدل 1شکل)

. پل دیود ورودی با استفاده از مبدل کاهنگده دوم کگه مسگیر را بگرای     مبدل کاهنده و یک مبدل افزاینده به وجود آمده است ۲ترکیب 

های کاهنگده،   تواند در وضعیت شده می کند، به وجود آمده است. مبدل ارائه عبور جریان در هنگام منفی شدن ولتاژ ورودی فراهم می

ر تنها از یگک خگازن الکترولیتگی و تنهگا یگک سگلف       طور مستقل عمل نماید. در ساختار این مدا کاهنده به-چنین افزاینده افزاینده و هم

 شده است. استفاده L-Cشده است. برای حذف ریپل های جریان ورودی از یک فیلتر غیرفعال  استفاده

های کاهنده، افزاینده  اند، که شامل عملکرد مبدل در وضعیت شده ارائهنحوه عملکرد و همچنین مدهای کاری مدار، در ادامه 

، S3تگا   S1شگده اسگت. کلیگدهای      ( نشگان داده 1پیشگنهادی، در شگکل)   AC-DCباشد. ساختار اساسی مگدار   ینده میافزا-و کاهنده

 شود. ، انتخاب می  باشند، که با توجه به توان و فرکانس کاری مبدل IGBTتوانند ماسفت و یا  می

 
 ساختارمداری مبدل پیشنهادی .(1)شکل 
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 CCMعملکرد مدار پیشنهادی در حالت  -2-2

انگد. بخگش اول ایگن     شده است که هرکدام مزایای خاص مربوط به خگود را بگه وجگود آورده    مدار پیشنهادی از دو بخش کلی تشکیل

. بخگش دوم کگه بعگد از    دهگد  انجام می Dکه عمل کاهش ولتاژ خروجی را با بهره  استصورت یک مبدل کاهنده )باک(  ساختار، به

1 ی کاهنده قرار دارد، یک مبدل افزاینده)بوست( با بهره بخش

1 D
-باشد. همچنین، مبدل پیشنهادی در حالگت عملکگرد کاهنگده    می 

ی  افزاینده )باک بوست(، دارای بهره
1

D

D
متصگل شگده اسگت،    خواهد بود. با توجه به اینکه، ولتاژ ورودی مستقیما بگه بگرق متنگاوب     

(،   صگورت)  بگه ورودی  که با در نظر داشگتن پیگک ولتگاژ    گرفته شده( برابر با متوسط ولتاژ ورودی در نظر    میزان ولتاژ ورودی)

مقدار ولتاژ مؤثر، برابر با
,

2




m
in e

V
V شود. می 

 عملکرد کاهنده -2-2-0

PWMو انجام   S3صورت مبدل کاهنده )باک( عمل نماید. با خاموش کردن کلید تواند به میشده با رعایت شرایط زیر  مبدل ارائه
7 

از ولتاژ ورودی  بایدتوان ولتاژ خروجی مبدل را کنترل کرد. برای پالس دهی به مبدل کاهنده،  می  S2و  S1های بر روی کلید

مثبت یا نیم   گیرد و یا با انجام عمل تشخیص عبور از صفر، علامت بازه کاری)نیم سیکل( ولتاژ ورودی )نیم سیکل انجامبرداری  نمونه

صورت زیر  ( بهPWMمنفی( تشخیص داده شود. پس از معلوم شدن علامت ولتاژ ورودی، عمل مدولاسیون عرض پالس ) سیکل

 : شود انجام می

(1)  
0 1

0 2

1,S2 0

in

in

if V S PWM

if V S PWM

else S

 


 
 

 

 در این صورت بهره ولتاژ خروجی برابر خواهد بود با : که

(۲)  
,

(v) o

in e

V
M D

V
   

oV متوسط ولتاژ خروجی و ،inV  ( مدهای عملکردی مدار را در وضعیتی که ولتاژ ورودی 3و۲های) شکل. استمتوسط ولتاژ ورودی

0inV( مدهای عملکردی مدار را در وضعیتی که ولتاژ ورودی منفی)5و۱دهد. شکل) ( باشد، نشان می0inVمثبت )  نشگان   ،( اسگت

 دهد. می

 

 S1,ONوضعیت -مبدل در حالت کاهنده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی  .(۲)شکل
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 S1,OFFوضعیت -مبدل در حالت کاهنده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی  .(3)شکل

 

 

 S2,ONوضعیت -مبدل در حالت کاهنده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی  .(۱)شکل

 

 S2,OFFوضعیت -مبدل در حالت کاهنده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی  .(5)شکل

 عملکرد افزاینده -2-2-2

آیگد. در حالگت    تگا مبگدل بگه شگکل یگک مبگدل بوسگت در        شگود شگرایطی برقگرار    بایگد برای عملکرد مبدل در حالت افزاینده 

 تواند عمل افزایش ولتاژ را انجام دهد. افزاینده)بوست( مبدل می

 شرایط کلید زنی مدار برای عملکرد افزاینده در روابط زیر آمده است:

(3) 
0 1 1, 2 0,S3 PWM

0 1 0, 2 1,S3 PWM

1,S2 0

in

in

if V S S

if V S S

else S

   


   
 

 

کگه جریگان،    طگوری  تنها نقش برقراری مسیر جریان را برای مدار خواهنگد داشگت، بگه    S2و S1در وضعیت عملکرد افزاینده، دو کلید 

 های مثبت و منفی را در مدار داشته باشد.  طور مناسب در نیم سیکل قابلیت جاری شدن به

 باشد: صورت زیر می بهره ولتاژ در این مدار به

(۱) 
,

1
(v)

1

o

in e

V
M

V D
 


 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                             7 / 23

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-160-en.html


 بدون جاروبک dcافزاینده بدون پل دیود برای درایو موتورهای -کاهنده DCبه  ACساختار جدید مبدل  ارائه

سجاد قابلی ثانی و نوید تقی زادگان کلانتری  
 

 

 
 1317 بهار و تابستان، 1ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.1, Spring and Summer 1397 

 

46 

 دهند. ( مدهای عملکردی مدار را در حالت افزاینده نشان می1)تا  (۳های) شکل

 

 S3,ONوضعیت -. مبدل در حالت افزاینده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی  (۳)شکل

 

 S3,OFFوضعیت -. مبدل در حالت افزاینده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی (7)شکل

 

 S3,ONوضعیت -. مبدل در حالت افزاینده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی  (1)شکل

 

 S3,OFFوضعیت -. مبدل در حالت افزاینده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی (1)شکل
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 افزاینده-عملکرد کاهنده -2-2-3

باشد. ایگن مگدار عگلاوه     بوست( می-باکافزاینده)-صورت کاهنده یکی دیگر از مزایای این مدار علاوه بر حذف پل دیود، عملکرد به

توانگد از مزایگای هگر دو وضگعیت بهگره بگرده و        طور مسگتقل، در مواقگع لازم مگی    های کاهنده و افزاینده به بر قابلیت عملکرد در حالت

 گیرد: انجامطبق روابط زیر  بایدافزاینده عمل نماید. برای عملکرد در این وضعیت، کلید زنی -صورت کاهنده به

(5) 

1 PWM, 2 0
0 ,

S3 PWM

1 0, 2 PWM
0 ,

S3 PWM

1,S2,S3 0

in

in

S S
if V

S S
if V

else S

  
 


  

 


 



 

، عمگل   PWMصورت  به S2و S1های  اند ولی کلید شده  ( نشان داده13تا  16های ) مسیرهای عبور جریان و مدهای کاری در شکل

 می نمایند.

 ین حالت داریم:ضرب دو بهره مدار کاهنده و افزاینده خواهد بود. برای بهره ولتاژ مبدل در ا در این مدار بهره ولتاژ خروجی حاصل

(۳)  
,

(v)
1

o

in e

V D
M

V D
 


 

 

 

 S3,ONوضعیت  -افزاینده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی -. مبدل در حالت کاهنده(16)شکل

 

 S3,OFFوضعیت -افزاینده در نیم سیکل مثبت ولتاژ ورودی -. مبدل در حالت کاهنده(11)شکل

 

 S3,ONوضعیت -افزاینده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی -. مبدل در حالت کاهنده(1۲)شکل
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 S3,OFFوضعیت -افزاینده در نیم سیکل منفی ولتاژ ورودی -. مبدل در حالت کاهنده(13)شکل

 افزاینده-طراحی مدار برای اصلاح ضریب توان ورودی در حالت کاهنده -2-3

عمگل   DCMمبگدل در حالگت    بایگد افزاینده و اصلاح ضریب توان خروجی، -شده در حالت کاهنده برای عملکرد مدار ارائه

اتفاق بیفتد. بگدین   DCMای محاسبه شود که عملکرد مدار در  گونه ( بهLمقدار سلف ) ضروری است. برای این کار ]۲۳-۲7[نماید

کنگیم و مقگدار سگلف را کمتگر از مقگدار حگداقل        محاسگبه مگی   BCMمنظور، ابتدا مقدار ریپل جریان سلف مدار را در حالت مگرزی  

شگده اسگت تگا مبگدل      افزاینده در نظر گرفته-تنها حالت کاهنده ،گیریم. برای عملکرد مدار در نظر می BCMشده در وضعیت  محاسبه

 ت کاهش و افزایش ولتاژ خروجی عمل نماید.بتواند در حالا

 BCMمحاسبه ریپل جریان سلف در  -2-3-0

افزاینده و در حالات مثبت یا منفی بودن ورودی مشگابه هگم    -نمودارهای ولتاژ و جریان سلف در حالت کاهنده آنکهبه علت 

کل مثبگت قگرار دارد. در ایگن صگورت مگدار      کنگیم کگه مگدار در نگیم سگی     پس برای محاسبات مربوط به عملکرد مدار فرض می هستند

بگه هگردو کلیگد    باید ها،  روشن و خاموش کردن کلید وافزاینده -خواهد بود. برای عملکرد مدار در حالت کاهنده (۳)صورت شکل به

s1  وs3 زمان پالس هارا را اعمال کرد. صورت هم به 

 : Sonها  ه کرد. ابتدا وضعیت روشن بودن کلیدمحاسب بایدبرای محاسبه ریپل جریان سلف، ابتدا ولتاژ سلف را 

  (7) 
L gSon V V  

  (1) 
L oSoff V V   

 ( داریم:1(و)7افزاینده از)-برای بهره ولتاژ حالت کاهنده

(1) (1 D)V 0
1

o

g o

g

V D
DV

V D
    


 

 معادله جریان سلف:

(16) 
0

1
( ) (0)L g Li V dt i

L



   

 ریپل جریان:محاسبه 

   (11) 
0

1
(Dt) (0) i

DT g

L L L g

s

DV
i i V dt

L Lf
     

 ( خواهیم داشت:11( در )1با قرار دادن )
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   (1۲) (1 D)V
i

g o

L

s s

DV

Lf Lf


   

(0)از طرفی میدانیم که 0Li ،جای  توان به پس می Li مقدارmaxLDT Li i  جریان سلف را برحسگب جریگان    بایدرا قرار داد. اکنون

DTی خروجی به دست آورد. در بازه t T  توان نوشتمی: 

(13) (1 )io Li D  

 آید.بدست مینگه دارد،  DCM( حداکثر مقدار سلف که بتواند مدار را در ناحیه 13( و )1۲با ترکیب معادلات )

  (1۱) 
2 2

min min max

min

min

(1 D ) V (1 D )o L

s o s

R
L

f i f

 
 


 

 طراحی مقدار سلف -2-3-2

و با فگرض عملکگرد مگدار تگا حگداقل سگیکل       اهم،   Z=3+j0.395موتوری با مقدار امپدانس هر فاز برابر با  اندازیبرای راه

 :آید( بدست می15رابطه)از مقدار سلف اهم  3کیلوهرتز و بار خروجی با مقاومت حداکثر۲6، فرکانس کلید زنی  =D ۲6ی % وظیفه

(15) 
 

2

min

(1 0.2) 3
96

20000
L H

 
   

 عمل نماید. DCMکنیم تا مدار همواره در ناحیه هدایت ناپیوسته  میکرو هانری انتخاب می 16بنابراین مقدار سلف را 

 ها محاسبات انتخاب دیودها و کلید -2-3-3

-مگی ( 1۲طبق ) 2Sو 1Sهای کلید حداکثر ولتاژ و جریان روی عناصر محاسبه شود. برای باید ها برای انتخاب دیودها و کلید

 :توان نوشت

   (1۳) 
1, 2max max

g

S S L

s

DV
I I

Lf
  

 : استورودی  ACها همان پیک ولتاژ  حداکثر ولتاژ روی کلید

    (17) 
1, 2max ACmaxS SV V 

 :داریم D2 و D1برای جریان دیودهای 

      (11) 
1,D 2max max

g

D L

s

DV
I I

Lf
  

 خواهیم داشت:( 11نیز از )برای ولتاژ روی دیودها 

     (11) 
1,D2max ACmaxDV V 

 :برابر است با Doجریان دیود  و

     (۲6) 
o max max

(1 ) o

Do L

s

D V
I I L

Lf


   

 روی دیود داریم: برای حداکثر ولتاژ معکوس

(۲1) 
maxDo oV V 
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 BLDCساختار اینورتر تمام پل برای درایو موتور  -2-4

شده بگر روی   گرهای اثر هال نصب های حس با استفاده از داده ضروری است عملکرد درایو BLDCاندازی موتور  جهت راه

پیشگنهادی، بگه علگت اینکگه      AC-DC. درروش کنترل سرعت بگا مبگدل   شوددرایو اینورتر متصل شده به موتور انجام همانند موتور، 

توان با داشتن فرکانس کلیگد زنگی پگایین و اسگتفاده از روش کلیگد زنگی کگه در         شده است، می جهت کنترل سرعت استفاده dcلینک 

ینگورتر پگایین و بگازدهی ایگن بخگش از      شده است، اقدام به کلید زنی اینورتر نمود. درنتیجه تلفات کلید زنگی در ا  ( نشان داده1جدول)

گرهگای اثگر هگال روی موتگور      که از طریق حس dcشود. مدار بخش پالس دهی جهت تعیین اتصالات موتور به ولتاژ  مدار، بیشتر می

 باشد. ( می1۱صورت شکل ) شود، به تشخیص داده می

 

 

 

 پیشنهادی به اینورتر تمام پل AC-DC. نحوه اتصال مبدل (1۱)شکل

گرهگای اثگر هگال و کلیگد زنگی طبگق        شگرایط حگس   باید براسگاس بوده و  dcکلید زنی برای این بخش از مدار مستقل از مدار 

( که موجب افزایش تلفات در ایگن مبگدل   1۱( صورت گیرد. برای جلوگیری از افزایش فرکانس در کلید زنی اینورتر شکل)1جدول)

ورودی  dc(، کنتگرل سگرعت موتگور بگا کنتگرل ولتگاژ لینگک       PWMپهنگای پگالس)  جای استفاده از روش مدولاسگیون   خواهد شد، به

شده است. بدین ترتیب، برای کنترل سرعت  (، انجامشود کاهنده پیشنهادی کنترل می-اینورتر)که ولتاژ آن با استفاده از مبدل افزاینده 

توسگط کنتگرل    dc (VDC)تنهگا بگا کنتگرل ولتگاژ    موتور، نیازی به افزایش سرعت تعویض تحریک فازها نبوده و عمل کنترل سرعت 

  گیرد. ، انجام میPIکننده 

گرهای اثر هال . حالات کلید زنی اینورتر منبع ولتاژ با استفاده از وضعیت حس(1)جدول  
سیگنال  حالات کلید زنی

 گرهای هال حس
 زاویه چرخش

S6 S5 S4 S3 S2 S1 Hc Hb Ha  

6 6 6 6 6 6 6 6 6 - 

1 6 6 6 6 1 1 6 6 ۳6-6 

6 6 6 1 1 6 6 1 6 1۲6-۳6 

1 6 6 1 6 6 1 1 6 116-1۲6 

6 1 1 6 6 6 6 6 1 ۲۱6-116 

6 6 1 6 6 1 1 6 1 366-۲۱6 

6 1 6 6 1 6 6 1 1 3۳6-366 

6 6 6 6 6 6 1 1 1 - 
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صورت  کلید زنی را بهتوان  شود که برای دستیابی به هر زاویه چرخش بر اساس موقعیت روتور می ( مشاهده می1مطابق جدول)

 مناسب انجام داد.

 سیستم کنترلی مبدل پیشنهادی -2-6

 افزاینگده -مبگدل کاهنگده   بگا اسگتفاده از تغییگر چرخگه کگاری      ،برای کنترل سیستم درایو پیشنهادی جهت انجام تغییرات سرعت

را جهت کنتگرل   dcکند که ولتاژ لینک  ا میمبدل این امکان را پید ،PIشود. با استفاده از یک سیستم کنترلی  بوست( اقدام می-)باک

 شده است. ( نشان داده15سرعت، تنظیم نماید. ساختار سیستم کنترلی پیشنهادی به همراه مبدل و اینورتر منبع ولتاژ در شکل)

 

                                                             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 بدون جاروبک dc. سیستم کنترلی مبدل پیشنهادی جهت درایو موتور (15)شکل

اندازی موتور، که این  بخش پالس دهی به اینورتر جهت راه -1شده است:  شده از چند یخش تشکیل ساختار کلی سیستم کنترلی ارائه

(، پگالس دهگی ر انجگام    1شده بر روی موتور، و طبق قوانین جگدول)  گرهای اثر هال موجود و یا نصب حس  بخش با استفاده از سیگنال

بگدون   dc، قگادر بگه کنتگرل سگرعت موتگور      dcورودی اینورتر، که بگا کنتگرل ولتگاژ لینگک      dcژ لینک بخش کنترل ولتا -۲دهد.  می

باشد. این بخش از سیستم کنترلی، سرعت مرجع موتور را دریافت کرده و با استفاده از یک ضگریب عگددی، تبگدیل بگه      جاروبک می

اعمگال   PIمقایسه شده و خطای سیستم کنترلی به کنتگرل کننگده    dcکند. ولتاژ مرجع ایجادشده در این بخش، با ولتاژ لینک  ولتاژ می

پیشگنهادی را   AC-DCبا یک سیگنال حامل مثلثی مقایسگه شگده و پگالس دهگی مبگدل       PIشود. درنهایت، خروجی کنترل کننده   می

 آورد. فراهم می

 مقایسه تعداد عناصر ساختار پیشنهادی و ساختارهای پیشین -3

 شده است:  ( ارائه۲اند، جدول) شده بدون پل دیود که تاکنون ارائه AC-DCهای  ی پیشین برای مبدلبا توجه به ساختارها

 اینورتر منبع ولتاژ
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. مقایسه ساختارپیشنهادی(۲)جدول   

 تعداد عناصر
 نوع ساختار

 کلید دیود سلف خازن مجموع

 ]۱[کاهنده ۲ ۱ ۲ ۲ 16

 ]۲1[افزاینده ۲ ۲ 1 ۲ 7

 ]۲1[افزاینده-کاهنده 3 ۱ 1 3 11

 ]7[(Cukچوک) ۲ 3 3 ۲ 16

1 3 1 3 ۲ ]36[ SEPIC 

 مبدل پیشنهادی 3 3 1 1 1

هگایی کگه قابلیگت کگاهش و افگزایش ولتگاژ خروجگی رادارنگد،          عناصر مبدل پیشنهادی در مقایسگه بگا مبگدل   (، تعداد ۲مطابق جدول)

تواند عملکرد کاهندگی و افزایندگی را داشته باشد، به  دیود نیز می  همچنین، با توجه به اینکه، ساختار بوست با پل است. یافته کاهش

ری پیاده سازی شده و بگه علگت وجگود خگازن الکترولیتگی در مگدار، کگه باعگث         علت نیاز به سیستم کنترلی پیچیده که موجب دشوا

گردد، چندان مناسب نخواهد بود. علاوه بر موارد ذکر شده، به علت اصلاح ضگریب تگوان دشگوار و نیگاز بگه       کاهش عمر سیستم می

 خوبی برای این نوع مبدل باشد.  تواند جایگزین تر در مبدل بوست با پل دیودی، سیستم پیشنهادی می سیستم کنترلی پیچیده

 طراحی فیلتر ورودی -4

ها  های مرتبه بالاتر و جلوگیری از ورود آن  در سمت ورودی، جهت حذف هارمونیک LCبرای طراحی یک فیلتر غیرفعال 

متگر، حگداکثر مقگدار     نیوتگون  3دوردردقیقگه و گشگتاور   ۲666در سرعت آمپر،  5به منبع تغذیه، با درنظرگرفتن حداکثر جریان پیک 

 :عبارت است از ]31[خازن فیلتر، طبق روابط ذکرشده در ظرفیت 

(۲۲)                               f max

1
tan( ) tan(1 ) 900 f

314 220 2

oPeak

L Peak

I
C n

V
    
 

 

fکه در معادله فوق،  maxC  ،حداکثر مقدار خازن فیلترpeakV ،ولتاژ پیک ورودی مبدل پیشنهادیL فرکانس شبکه با واحد رادیان

، fCنگانو فاراد)بگه علگت در دسگترس بگودن( بگرای        166(، مقگدار  ۲۲. در معادلگه) استزاویه بین ولتاژ و جریان ورودی  بر ثانیه و 

 شود. همچنین برای طراحی مقدار سلف فیلتر داریم:  یانتخاب م

(۲3)                                      

2

2 2

2

2 2 9

1 1
0.04

4

1 1 220
0.04 1.44

314 220*54

S

f

L oC f

V
L

Pf C

mH


 
   

    

 
  

    
 

هرتگز( انتخگاب    دهگم بیسگت کیلگو    دهم فرکانس کلید زنی)یگک  برابر با یک Cf، مقدار ]31[(، طبق روابط ذکرشده در۲3در معادله)

 شود. انتخاب می میلی هانری ۱۱/1شود، بنابراین برای سلف فیلتر، مقدار  می
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 سازی نتایج و شبیه -6

 شده است. افزار متلب ارائه سازی ساختار پیشنهادی در نرم در این بخش، نتایج مربوط به شبیه

 شده بار اعمال و مشخصات موتور -6-0

شگده   نشگان داده  (3)در جگدول   PIسازی برای مبدل، بار، موتور و کنترل کننده  مشخصات پارامترهای مورداستفاده در شبیه

 است:

 سازی . مقادیر پارامترهای مورد استفاده در شبیه(3)جدول

 مقدار پارامتر

 ۱ تعداد فازهای موتور

 اهم 3 مقاومت هر فاز موتور

 میلی هانری 1 هر فاز موتور اندوکتانس

 J(kg.m^2) 6661/6اینرسی 

 نیوتون متر 3 گشتاور بار اعمالی به موتور

 میکروهانری L1 16سلف 

-ACخازن خروجی مبدل 

DC 

 میلی فاراد ۲/۲

فرکانس کلید زنی مبدل 

AC-DC 

 کیلوهرتز ۲6

 میلی هانری ۱۱/1 سلف فیلتر ورودی

 فارادنانو  166 خازن فیلتر ورودی

 PI 5/6کنترل کننده  kpضریب 

 PI 5کنترل کننده  kiضریب 

 نتایج کنترل سرعت -6-2

 .گرفته است ورودی اینورتر انجام dcبدون جاروبک، با استفاده از عمل افزایش و یا کاهش ولتاژ لینک  dcتغییرات سرعت موتور 

گرهگای اثگر    و طبق نتایج دریافتی از وضعیت خروجی حگس  (1اینورتر، با استفاده از روش ذکرشده در جدول) همچنین، پالس دهی

عنوان  بدون جاروبک با استفاده از مبدل پیشنهادی، به dcبرای کنترل سرعت موتور  .شده است شده بر روی موتور، انجام هال نصب

شده است. نتیجه تغییر سگرعت موتگور و شگکل مگوج آن در      سیستم کنترلی اعمالعنوان مرجع به  دور در دقیقه به ۳66نمونه، سرعت 

 شده است: ( نشان داده1۳شکل )
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M
) 

Time (sec) 

 rpm000. شکل موج تغییر سرعت موتور با سرعت مرجع (1۳)شکل

که بتواند سرعت موردنیگاز را بگه    شودطوری تنظیم  dcمقدار ولتاژ لینک  بایدبدیهی است که برای رسیدن به این سرعت مشخص، 

 شده است: ( نشان داده17در شکل ) dcشکل موج ولتاژ لینک  وجود آورد.

 

  
  
  
  
  
  
 D

C
-L

in
k
 V

o
lt

ag
e 

(V
o
lt

s)
 

Time (sec) 

 rpm۳66جهت تنظیم سرعت موتور با  سرعت مرجع  dc(. شکل موج تغییر ولتاژ لینک 17شکل)

دوربردقیقه را برای موتور بدون جاروبک فراهم آورد.  ۳66ولت توانسته است سرعت  1۲5برابر با  dcشود، ولتاژ لینک  مشاهده می

 آمده است. دست به PIبدیهی است که این تنظیم ولتاژ توسط کنترل کننده 

 کردسیگنال خطا را دنبال  توان شده اطمینان حاصل کنیم، می های مرجع داده تحت سیگنال PIکننده  از عملکرد کنترل اطمینانبرای 

( نشگان  11مربوطه در شکل ) PIکننده  که این سیگنال بایستی درنهایت مقدار صفر داشته باشد. شکل موج سیگنال خطا برای کنترل

 .شده است داده
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E
rr

o
r 

Time (sec) 

 rpm00 . شکل موج سیگنال خطا جهت تنظیم سرعت موتور با سرعت مرجع 11شکل

دور در دقیقگه، در  366حاصل از کنترل سرعت در حالت کاهنده و با تعیین سگرعت مرجگع سیسگتم کنترلگی برابگر بگا        همچنین، نتایج

 شده است. (، ارائه11شکل)

 

S
p
ee

d
 (

R
P

M
) 

Time (sec) 

 rpm000 . شکل موج تغییر سرعت موتور با سرعت مرجع(11)شکل

شگده   دور در دقیقه، در شکل نشان داده ۲666سرعت، از صفرتا سرعت  و برای عملکرد مدار در حالت افزاینده، شکل موج تغییرات

 است.
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d
 (
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M
) 

Time (sec) 

 rpm0000. شکل موج تغییر سرعت موتور با سرعت مرجع (۲6)شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.s

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

20
 ]

 

                            17 / 23

http://journals.sut.ac.ir/jnsee/article-1-160-en.html


 

 
 1317 بهار و تابستان، 1ه، شمار5 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of  Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.5, No.1, Spring and Summer 1397 

 

56 

 بدون جاروبک dcافزاینده بدون پل دیود برای درایو موتورهای -کاهنده DCبه  ACساختار جدید مبدل  ارائه

سجاد قابلی ثانینوید تقی زادگان کلانتری و  

 

افگزایش سگرعت را   -شود، ساختار پیشنهادی قابلیت افزایش، کاهش و کگاهش  (، مشاهده می۲6( تا )17های ) طور که در شکل همان 

تگا   1666( بگرای تغییگر سگرعت از    ۲1ی سگرعت ورودی، شگکل)   دارد. همچنین، برای نمایش عملکرد سیستم کنترلی به تغییرات پلگه 

میلگی ثانیگه، بگه تغییگرات سگرعت       166سیستم در کمتگر از   مشخص است که داده شده است. ام، نشان  5دوردر دقیقه در ثانیه  1566

 دهد. پاسخ می
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d
(R

P
M

) 

 

Time (sec) 

  ام5در ثانیه  rpm1000  تا rpm1000. شکل موج تغییر سرعت موتور از سرعت مرجع (۲1)شکل

 منحنی جریان استاتور و گشتاور الکترومغناطیسی -6-3

( ۲۲صگورت شگکل)   دور در دقیقگه، بگه   ۳66، بعگد از انجگام کنتگرل سگرعت تگا      BLDCگشتاور الکترومغناطیسی موتگور   شکل موج

 باشد. می

 

T
o
rq

u
e 

(N
.m

) 

Time (sec) 

 BLDC. شکل موج تغییرات گشتاور الکترومغناطیسی موتور (۲۲)شکل

 ارائه شده است. (۲3)در شکل بدون جاروبک،  dcهمچنین، برای شکل موج جریان استاتور موتور 
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 S
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) 

Time (sec) 

  BLDC. شکل موج جریان استاتور موتور (۲3)شکل

 شکل موج جریان سلف مبدل -6-4

که مبدل در مد هگدایت ناپیوسگته عمگل نمایگد. شگکل       گیردانجام میای  گونه که ذکر شد، محاسبات برای سلف به همچنان

 شده است: ( نشان داده۲۱موج جریان سلف مبدل در شکل )

 

 

 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

  
  
  
  
  
  
  
In
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m
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) 

   4.9    4.91    4.92    4.93    4.94    4.95   4.96    4.97    4.98    4.99      5  

Time (sec) 
 

   AC-DC. شکل موج جریان سلف مبدل (۲۱)شکل

 شکل موج ولتاژ و جریان ورودی -6-6

موردتوجه قرار بگیگرد. شگکل مگوج     AC/DCدر مدارات  بایدکیفیت شکل موج جریان ورودی یکی از مسائلی است که 

 (۲5)دور در دقیقگه، در شگکل    ۲666نیوتون متگر و بگا سگرعت     3ولت مؤثر، گشتاور بار  ۲۲6جریان ورودی مبدل، در ولتاژ ورودی 

 شده است: نشان داده
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V
o
lt

ag
e 

(v
o
lt

s)
-C

u
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t 

(A
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p
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) 

Time (sec) 

(1متناوب ورودی)با ضریب ( و ولتاژ 16. شکل موج جریان)با ضریب (۲5)شکل   

هگای هماهنگگ جریگان ورودی را بگه      ایم و نمودار زیر میگزان مؤلفگه   جهت تعیین کیفیت شکل موج جریان از تبدیل فوریه بهره برده

 : دهد ( نشان میTHDهمراه میزان اعوجاج هماهنگ)

 

و اعوجاج هماهنگ کل برای جریان ورودی مبدل هارمونیکیهای  . نمودار مؤلفه(۲۳)شکل  

ی  باشد که درنتیجه شود، میزان ضریب توان بالای مبدل می ( دریافت می۲۳-۲5های ) یکی از مسائل مهم دیگر که از شکل موج

هستند فاز  های ولتاژ و جریان شبکه تقریبا هم ، شکل موجمشخص است که( ۲5آمده است. از شکل ) دست عملکرد مناسب مبدل به

 باشد. دارا میرا چنین مؤلفه اول هماهنگ شکل موج جریان ورودی مقدار بسیار بالایی و هم

 گیری نتیجه -5

دون ب dcمربوط به اینورتر منبع ولتاژ کنترل کننده حرکت موتور  dcولتاژ لینک ی ساختاری جدید،  ن مقاله با ارائهدر ای

ها  شده و مسیرهای جریان با استفاده از دیودها و کلید  شده است. در این ساختار پل دیود ورودی حذف کنترلجاروبک 

را از طریق کنترل عرض پالس اعمالی به مبدل  dcافزایش ولتاژ لینک -اند. مبدل حاضر عمل کاهش، افزایش و کاهش ایجادشده

. شکل موج جریان ورودی مبدل دارای کیفیت هماهنگ بالا و دارای دهد انجام می PIهای  کننده پیشنهادی و با استفاده از کنترل

۱7/۳ THD= برای کاهش استکاهنده در مقداری نزدیک به واحد -باشد. ضریب توان مبدل در حالت عملکرد افزاینده می .
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 dc( و مشابه آن، از کنترل ولتاژ لینک PWMهای مدولاسیون عرض پالس) جای اعمال روش فرکانس کلید زنی در اینورتر، به

( از مد عملکردی هدایت PFCشده است. برای به دست آوردن وضعیت اصلاح ضریب توان) جهت کنترل سرعت استفاده
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