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 چکيده 
زیاد و حجم  گشتاور ،بازده بالابه دلیل  بدون جاروبک  DC وتورهایم

شوند. با توجه به می کاربردهای صنعتی استفاده درکم به طور وسیعی 

های روزافزون حوزه الکترونیک قدرت، در حال حاضر بهبود پیشرفت
هدای قددرت   دو پارامتر؛ راندمان و دینامیک ولتاژ خروجی در مبددل 

-با تلفات کمتر، راه هاییای یافته است. استفاده از مبدلاهمیت ویژه

 دو فرکدانس،  باشد. مبدلحلی مناسب برای کاهش مصرف انرژی می

که از دو سلول فرکانس بالا و فرکانس پایین تشکیل شده اسدت، بده   
عنوان راهکاری مناسب برای کاهش مصرف انرژی و افزایش راندمان 

جدیدی  DC-DCمبدل  در این مقاله سیستم درایوشود. مطرح می

با استفاده از این  .سازی شده استشبیهارائه و   BLDC ورموتبرای 
ارتقا یافته و راندمان مبددل   DCولتاژ لینک  پاسخ دینامیکی مبدل،
. بده منودور بررسدی تد میر مبددل      یابدد مدی بهبدود    BLDC موتور

پیشنهادی بر روی راندمان، ولتاژ خروجی و مقایسه آن با نتایج بدست 

یسددتم مددورد نوددر در م ددی     هددای دیگددر، س  آمددده در حالددت 
MATLAB/SIMULINK سدازی نتایج شبیهسازی شده و شبیه 

با اعمال  دهند کهاند. مقایسه نتایج نشان میدر این مقاله آورده شده

مبدل پیشنهادی، راندمان بهبود یافته و ریپل ولتاژ خروجی به کمتر از 
را دی پیشدنها  سداختار  رسد. نتایج بدست آمده، تواناییولت می 0.2

  کنند.تایید می

 

 واژه های کليدی
موتدور   ،دو فرکدانس مبددل   ،گشدتاور  ،PIDکنندده  کنتدرل  ،راندمان

BLDC1 

 

 مقدمه

باشدد.   در مراجع مختلف دارای تعاریف متفاوتی مدی  BLDCموتور 
، NEMA2، استاندارد انجمن ملدی سدازندگان تجهیدزات الکتریکدی    

دوار خدود  اشدین  یدک م : نماید گونه تعریف می را این BLDCموتور 

باشد. در این ماشین دارای رتور مغناطیس دائم میکه است سنکرون 
هدای مشخصدی از شددفت دوار رتدور جهدت کموتاسددیون     از موقعیدت 

                                                   
1
 Brushless Direct Current 

2 National Electrical Manufacturer Association 

تعریف برای هر یک از دو حالتی که  اینشود. الکترونیکی استفاده می
درایو الکترونیکی بصورت مجتمع و یا مجزا از موتور باشد برقرار است 

در مقایسه با سایر موتورهای الکتریکی دارای  BLDC. موتورهای [1]

های کمتری در کنترل سرعت یکنواخت، چگالی توان بالا و پیچیدگی
. از طددرف دیگددر، در [4-2]کننددده هسددتند مبدددل تددوان و کنتددرل

هدای  کاربردهای عملی، عملکرد موتورهای القایی ت ت تامیر نامعینی
مکانیکی )ساختاری و یا غیرساختاری( و یا گشتاور بار خارجی قدرار  

دون های بد . توجه به راندمان و چگالی توان بالا، ماشین]5[گیرد می
جاروبک مغناطیس دائم سرعت بالا در کاربردهای متفداوتی از قبیدل   

های هیبریدی الکتریکی و کمپرسورهای گریز از مرکز، ردیابی وسیله
کاربردهای رباتیکی که نیاز به گشتاور بالا و کنترل موقعیدت دقید    

-. وجود مغناطیس دائم به منوور دست]6[شوند دارند بکار گرفته می

زدایدی حرارتدی   الی توان بالا ضروری است ولی مغناطیسیابی به چگ
هدای بدالا بدا توجده بده      های ادی در سدرعت ربا به واسطه جریانآهن

 .[7]افتد ربا اتفاق میمقاومت پایین آهن

BLDC یک مغناطیس دوار  تشکل ازاساساً دارای ساختاری م
نودر،   . از ایدن اسدت های حامل جریان  همراه با یک مجموعه از هادی
خدش  بباشد کده   معکوس شده می DCمشابه با یک موتور کموتاتور 

مانند.  باقی می نهای جریان، ایستا چرخد اما هادی می آن مغناطیس
پلاریته ماندن جهت گشتاور در یک جهت،  در هر دو حالت، برای مابت

بایست در هر زمان که یک قطب مغناطیسی از  ها می جریان در هادی

، DCکند،  معکوس شود. در یک موتور کموتاتور  روبروی آن عبور می
شدود.   ها انجام می کموتاتور و جاروبککمک ریته با معکوس شدن پلا

طور  زنی بهکلیدباشد، ل وات  چون کموتاتور نسبت به رتور مابت می
د. نگرد ها سنکرون می با تغییر پلاریته میدان مغناطیسی هادی خودکار

های این روش کموتاسیون قابلیت ت مل اضافه ولتاژها و اضافه جریان
باشد اگرچه جرقه در سنسورهای موقعیتی دارا می بالا را بدون نیاز به

تواند افتد و  قوس تخلیه الکتریکی میکموتاتورهای مکانیکی اتفاق می

 ،BLDCدر یک موتور . [9]و  [8]منجر به آتش گرفتن حلقه شود 
زندی ادوات الکترونیدک قددرت انجدام      معکوس شدن پلاریته با کلیدد 

 کموتاسیون در هر دو نوع ماشین، شبیه به هم بوده و  فرآیند. شود می
باشد و لداا معدادلات دیندامیکی     سنکرون با وضعیت رتور می بصورت

و  [10] باشند ها یکسان می گشتاور آن -های سرعت مربوطه و مشخصه
[11]. 
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های کلیدزنی ندرم بدرای کداهش    روش [13]و  [12]در مراجع 

شدود. بدا   اند که این امر باعث پیچیدگی مدار میتلفات پیشنهاد شده
-توجه به فضای م دود، استفاده از ماژول های بزرگ در مدار امکان

کانورترهای موازی که از چندین مبدل با توان پایر نیست. روش مولتی

 [15]و  [14]شود در مراجع پایین بصورت موازی با هم استفاده می
معرفی شده است، هرچند که عملکدرد مدوازی باعدث بوجدود آمددن      

ها ممکن است شود. این جریانها میهای گردشی در بین مبدلجریان
منجر به افزایش تلفات و کاهش پایداری و قابلیت اطمینان سیسدتم  

هدا  خروجدی آن  هدای هایی با توان بالاتر که امپدانسشوند. در مبدل
 .[16]کنند ها افزایش پیدا میباشند مقادیر این جریانکوچکتر می

یابی به پاسخ در این مقاله یک توپولوژی جدید مبدل باک برای دست

توضیح داده شده  دینامیکی سریع و راندمان بالا  معرفی و به تفصیل
است. این مبدل که از دو سلول باک فرکانس بالا و فرکدانس پدایین   

 شود. تشکیل شده است مبدل باک دو فرکانس نامیده می
در ادامه این مقاله، در بخش دوم توپولوژی مبدل باک پیشنهادی 

های مختلف کلیدزنی در آن توضیح داده شده ارائه شده است و حالت
اند. در بخش سوم به منوور ارزیابی حالت استخراج شدهو رواب  در هر 

 MATLAB/SIMULINKعملکرد، مبدل مدوردنور در م دی    

سازی شده است. در بخش چهارم ارزیدابی حالدت   سازی و شبیهپیاده
هدا و در بخدش پدنجم    سدازی ماندگار به کمک نتایج حاصل از شدبیه 

هایت، در بخش بررسی راندمان مبدل پیشنهادی انجام شده است. در ن
 گیدددری حاصدددل از کدددار آورده شدددده اسدددت.    ششدددم نتیجددده 

 

 توپولوژی ارائه شده مبدل باک دو فرکانس
  .نشان داده شده است 1توپولوژی مبدل باک معمولی در شکل 

 
 : مبدل باک معمولی1شکل

 
 آید.( بدست می1در حالت ماندگار ولتاژ خروجی مطاب  )

(1) . DU Uo in 
U o  ،بیانگر ولتاژ خروجیD  دهندده سدیکل کداری و    نشدانU in 
 . [17]گر ولتاژ ورودی است بیان

نشدان داده شدده    2مدل متوس  یک مبدل باک معمولی در شدکل  
 است. 

 
 : مدل متوس  در حالت ماندگار مبدل باک معمولی2شکل 

Iمقادیر L،I D ،I S وU D    ،به ترتیب مقادیر متوس  جریدان بدار

جریان عبوری از دیود، جریان عبوری از کلید الکترونیک قدرت و ولتاژ 

های کلیدد و دیدود و   گیری، جریاندهند. با متوس دیود را نشان می

 آید.( بدست می4( تا )2همچنین ولتاژ دیود طب  )
(2) . DI IS L 
(3) (1 ). DI ID L 
(4) . DU UD in 

برای افزایش پاسدخ حالدت مانددگار مبددل بداک، بایسدتی فرکدانس        
کلیدزنی افزایش یابد، اما افزایش فرکانس کلیدزنی، تلفات کلیدزنی را 

 دهد. بطور چشمگیری افزایش می
مشکل، یک منبع جریان که بصورت موازی با بدار  به منوور رفع این 

شود و بدین صورت مسیر عبور جریان گیرد به مدار اضافه میقرار می

شود. مدل متوس  حالت ماندگار بار از طری  کلید فعال، من رف می
نمایش داده شدده   3مبدل باک با منبع جریان موازی با بار در شکل

های معادلات مربوط به جریان، 3است. با توجه به مدل متوس  شکل 
 شوند.( بیان می6( و )5دیود و کلید به ترتیب مطاب  )

(5) ' (1 ).( )  DI I ID L La 
(6) ' .( ) DI I IS L La 

 
 بار مبدل باک با منبع جریان موازی و حالت ماندگارمدل متوس  : 3شکل 

 

بار و مقددار منبدع   شود که اگر مقدار جریان (، نتیجه می6( و )5از )
جریان موازی اضافه شده به مدار برابر باشند، جریان دیود و کلید فعال 

های فعدال و  شوند. در این صورت تلفات در کلیدتقریباً برابر صفر می

 فعال کنترل خواهند شد.نیمه
یابی به این منبع جریان، از یک مبدل استفاده در این مقاله برای دست

از دو سلول باک فرکانس بالا و پایین تشدکیل   این مبدلشده است. 

شماتیک ایدن  شود. شده است، که مبدل باک دو فرکانس نامیده می
 نشان داده شده است. 4مبدل در شکل 

 
 : شماتیک مداری مبدل باک دو فرکانس4شکل 

 

کند. سلول باک فرکانس این مبدل در دو فرکانس بالا و پایین کار می
و سلول باک فرکدانس پدایین دارای     L ,S ,SDی هابالا دارای المان

هستند. در هر دوره کاری، چهار حالت کلیدزنی   La ,Sa ,Daهایالمان

های مورد بررسی، هر یک از کلیدها، در حالت وجود دارد که موقعیت
 اند.آورده شده 1در جدول 
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 زنی کلیدهای قعال در مبدل باک دو فرکانسهای کلید: حالت1 جدول

 زنیهای کلیدحالت کلیدهای فعال

Sa S 
On On a 
On Off b 
Off On c 
Off Off d 

 
هدر دو روشدن هسدتند. مددارحالت      Saو Sهدای  کلید (،aدر حالت )

 باشد.( می5( بصورت شکل )aماندگار در حالت )

 
 (aزنی )در حالت کلید دو فرکانس: مدار حالت ماندگار مبدل باک 5شکل 

 

 باشند.( می10( تا )7زنی بصورت )این حالت کلید معادلات در
(7)  U U UL in o 
(8) 

 
d U UUi in oL L
dt L L 

(9) 0U La 
(10) 0 

d Ui La La
dt La 

یابد. ولتاژ ، مثبت بوده و لاا جریان سلف افزایش میL ،𝑈𝐿ولتاژ سلف 

، برابر صفر است. پس جریان عبدوری از آن تغییدری   La ،𝑈𝐿𝑎سلف 
روشدن اسدت.    Saخاموش و کلیدد   Sکلید (، bکند. در حالت )نمی

 باشد.می 6( بصورت شکل bمدارحالت ماندگار در حالت )

 
 (bزنی )در حالت کلید دو فرکانس: مدار حالت ماندگار مبدل باک 6شکل 

 

 باشند.( می14( تا )11) زنی بصورتمعادلات در این حالت کلید

(11)  U UL o 
(12) 

 
d UUi oL L
dt L L 

(13) U ULa in 
(14)  

d Ui ULa La in
dt La La 

یابد. ولتاژ ، منفی بوده و لاا جریان سلف کاهش میL ،𝑈𝐿ولتاژ سلف 
کند. در جریان آن افزایش پیدا می، مثبت است و لاا La ،𝑈𝐿𝑎سلف 

خداموش هسدتند. مددارحالت     Saروشن و کلیدد   Sکلید  (،cحالت )

 باشد.می 7( بصورت شکل cماندگار در حالت )

 
 (cزنی )در حالت کلید دو فرکانس: مدار حالت ماندگار مبدل باک 7شکل 

 

 باشند.( می18( تا )15زنی بصورت )معادلات در این حالت کلید

(15)  U U UL in o 
(16) 

 
d U UUi in oL L
dt L L 

(17)  U ULa in 
(18) 

 
d Ui ULa La in

dt La La 
یابد. ولتاژ ، مثبت بوده و لاا جریان سلف افزایش میL ،𝑈𝐿ولتاژ سلف 

در  کند.، منفی است و لاا جریان آن کاهش پیدا میLa ،𝑈𝐿𝑎سلف 
هر دو خاموش هستند. مدارحالت ماندگار  Saو Sهای کلید (،dحالت )

 باشد.می 8( بصورت شکل dدر حالت )

 
 dزنی در حالت کلید دو فرکانس: مدار حالت ماندگار مبدل باک 8شکل 

 

 باشند.( می22( تا )19زنی بصورت )معادلات در این حالت کلید
(19)  U UL o 
(20) 

 
d UUi oL L
dt L L 

(21) 0U La 
(22) 0 

d Ui La La
dt La 

یابد. ولتاژ ، منفی بوده و لاا جریان سلف کاهش میL ،𝑈𝐿ولتاژ سلف 

-، صفر است و لاا جریان عبوری از آن تغییری نمدی La ،𝑈𝐿𝑎سلف 

 کند.
 

 ارزيابی عملکرد
باشدد.  مدی  9ارائه شده برای این مبددل بصدورت شدکل    مدار کنترل 

شود، ولتاژ خروجی با یدک ولتداژ مرجدع    طوری که مشاهده میهمان

ها با توجه به شود. کلیدگر میمقایسه شده و پس از آن وارد مقایسه
 شوند. اطلاعات بدست آمده در این گام فعال می
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 ارزیابی حالت ماندگار دو فرکانس: مدار کنترلی مبدل باک 9شکل 

 

 ارزيابی حالت ماندگار

سازی این مبدل در م ی   ها به منوور پیادهمقادیر المان 2در جدول
MATLAB/SIMULINK اند.بیان شده 

 
 سازی مدار مربوط به مبدل باک دو فرکانس: پارامتر های شبیه2 جدول

 توضیح پارامتر مقدار

مقدار متوس  ولتاژخروجی  Uo ولت 220

 مبدل

 ظرفیت خازن C میکروفاراد470

 اندوکتانس سلول فرکانس بالا L میکروهانری100

 اندوکتانس سلول فرکانس پایین La میکروهانری10

 فرکانس پایین LF کیلوهرتز10

 فرکانس بالا HF کیلوهرتز100

 
به عنوان یکی از نتایج  دو فرکانسموج ولتاژ خروجی در مبدل شکل

در  MATLAB/SIMULINKسدازی در م دی    حاصل از شبیه
 آورده شده است. 10شکل 

 
 دو فرکانس باک با مبدل BLDCموتور  DCولتاژ لینک  :10شکل 

 

شود که ولتاژ خروجدی مبددل بداک     مشاهده می 10با توجه به شکل
ولت است. مقدار ولتاژ بین مقدار حدداقل   220دارای مقدار متوس  

ولدت در حدال نوسدان اسدت.      220.1ولت و مقدار حدداکثر   219.9

بنابراین مقدار پیک تا پیک ریپل بر روی ولتاژ خروجی مبدل حداکثر 
سازی انجام شدده بدر روی موتدور    باشد. در شبیهولت می 0.2برابر با 

صفر و  جریان مستقیم بدون جاروبک، دو گشتاور بار به ترتیب در مانیه

شوند. بار به موتور وارد می سازی به عنوان گشتاورمانیه یک بازه شبیه
مقادیر گشتاور وارد شده به موتور در مانیه صفر و مانیه یک به ترتیب 

باشند. با توجه به مدار کنترل سرعت که متر مینیوتن 1و  3برابر با 
رغم وارد شدن گشتاورهای بار، سازی قرار گرفته است، علیمورد شبیه

دور در  1325شده موردنور، سرعت رتور بایستی بر روی مقدار تنویم
دقیقه، تنویم شود. نمودار سدرعت موتدور، بدا ورود دو گشدتاور بدار      

شود کده در  نشان داده شده است. مشاهده می 11متفاوت در شکل 

متدر، در ابتددا   نیوتدون  3سازی با وارد شدن گشتاور مانیه صفر شبیه
هی کند ولدی پدس از آن در بدازه زمدانی کوتدا     سرعت بسیار افت می

گیرد. البته در این بین، اغتشاش وارده تشخیص و مورد جبران قرار می
-دور در دقیقه هم می 2350سرعت رتور در ل وات بسیار کوتاهی به 

مانیه، تغییرات  0.7رسد و پس از آن در بازه زمانی کوتاهی، در حدود 
سرعت کاهش یافته و مقدار آن به سمت مقددار نهدایی خدود یعندی     

شود. با اعمال گشتاور بدار دیگدر بده    دقیقه نزدیک می دور در 1325

متر در مانیه اول، در ل وه نخست پس از اعمال، مقدار نیوتون 1اندازه 
کند ولی با کمک مبدل مطرح شده، مقدار آن در سرعت افت پیدا می
 رسد.  دور در دقیقه می 1325نهایت به مقدار 

 
ل دو گشتاور بار متفاوت در با اعما BLDC: کنترل سرعت موتور 11شکل 

 سازیهای صفر و یک بازه شبیهمانیه

 

شود که پاسخ به تغییرات به وجدود  مشاهده می 11با توجه به شکل 
آمده در گشتاورهای بار مورد تقاضا، که منجر به تغییرات در سرعت 

شوند، بسیار سریع بوده و به علت حضور مبدل پیشدنهادی،  رتور می
 .باشدمطلوبی برخوردار می سیستم از دینامیک

 

 بررسی راندمان مبدل

به منوور بررسی راندمان مبدل پیشنهادی و مقایسه آن بدا رانددمان   
 -1هدا:  مبدل باک مرسوم، در این بخش راندمان در هر یک از حالت

سلول فرکانس بالا مبدل باک دو  -2مبدل باک مرسوم تک فرکانس، 

مبدل باک دو فرکانس م اسدبه  سلول فرکانس پایین  -3فرکانس و 
ها، ای بین آنها صورت پایرفته است. در مبدلشده و در نهایت مقایسه

اند. بنابراین، تلفات هدایت فق  تلفات دیود و کلید درنور گرفته شده

اند. زنی برای هر کدام از دیودها و کلیدها م اسبه شدهو تلفات کلید
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( م اسبه 26( تا )23) تلفات در یک مبدل باک تک فرکانس بصورت

 شوند.می
(23) . . D UP Iscon Lon 
(24) (1 ). . D UP Idcon LF 
(25) 1

. . . .( )
2

 U t tP Ifss Ls in on off
 

(26) 1
. . . .( )

2
 U t tP Ifsd Ls in on off

 
𝑃𝑠𝑐𝑜𝑛 ،𝑃𝑑𝑐𝑜𝑛 ، 𝑃𝑠𝑠 و𝑃𝑠𝑑  به ترتیب توان تلف شده روی کلید در

زمان هدایت، توان تلدف شدده روی دیدود در زمدان هددایت، تلفدات       
کلیدزنی روی کلید الکترونیک قدرت و تلفدات کلیددزنی روی دیدود    

 هستند. 
برای مبدل دو فرکانس ارائه شده در این مقاله، تلفات از دو قسدمت  

انس پایین مبدل تشکیل فرکانس بالا و تلفات سلول فرک تلفات سلول
خدورد،  شده است. جریانی که توس  سلول فرکدانس بدالا بدرش مدی    

باشد که به همدین دلیدل تلفدات دو    می ILaو  ILاختلاف بین جریان 

کنند. اختلاف بین تلفات مبدل باک مرسوم با سلول با یکدیگر فرق می
تلفات در سلول فرکانس پایین مبدل باک دو فرکانس به علت تفاوت 
در مقدار جریان متوس  عبوری از سلف است که این میزان اختلاف 

ریپل جریان پیک تا پیدک سدلول   ، ILapk  باشد. می  0.5ILapkبرابر با

فرکانس پایین است. ریپل جریان سلف سلول فرکانس بالا در مقایسه 
با ریپل جریان سلف سلول فرکدانس پدایین کدوچکتر اسدت. مقددار      

-مدی   IL-0.5ILapkفرکانس پایین برابدر، متوس  جریان سلف سلول 

 باشد.

 تلفات در سلول فرکانس بالا:
(27) 0.5. . . D UP IsconHF Lapkon 
(28) 0.5.(1 ). . D UP IdconHF LapkF 

(29) 
1

. . . .( )
4

 U t tP IfssHF LapkHF in on off
 

(30) 
1

. . . .( )
4

 U t tP IfsdHF LapkHF in on off
 

 تلفات در سلول فرکانس پایین:

(31) ( 0.5.. . ) ID UP IsconLF Lon Lapk 
(32) ( 0.5.(1 ). . )  ID UP IdconLF LF Lapk 
(33) 1

( 0.5.. . . ).( )
2

 IU t tP IfssLF LLF in on offLapk 
(34) 1

( 0.5.. . . ).( )
2

 IU t tP IfsdLF LLF in on offLapk 
( بدست 36( و )35زنی به ترتیب مطاب  )جمع تلفات هدایت و کلید

 شوند.آورده می

(35)  P P PconDF scon dcon 
(36) . . .( ) U t tP IfsDF LL in on off 

شود که تلفات در یک مبدل بداک دو  معادلات مشاهده میباتوجه به 

باشدد.  فرکانس تقریباً برابر تلفات در یک مبدل باک تک فرکانس می
هدای  در مبددل  12راندمان بصورت نمودار نشان داده شده در شکل 

 کند.های مختلف خروجی تغییر میمختلف به ازای توان

 
 : مقایسه راندمان سه مبدل12شکل 

 
شود که باتوجه به تلفات کم در یک مبدل تک فرکدانس  می مشاهده

-های مختلف خروجی، بیشتر از سایر مبدلپایین، راندمان آن در توان

های خروجی مورد بررسی ها است. راندمان مبدل دو فرکانس در توان
تقریباً برابر راندمان یک مبدل تک با فرکانس پایین است. مبددل بدا   

 ترین سطح راندمان را دارد. مبدل پایین فرکانس بالا در بین سه

ها، مبدل پیشنهادی، باک دو سازیها و نتایج شبیهبا توجه به بررسی
فرکانس، دارای راندمان بهتر و دینامیک ولتاژ مناسبتری بدا حدداقل   
ریپل بوده و به همین دلیل گزینه مناسبی برای بکارگیری در درایدو  

DC-DC   موتورهایBLDC باشد.می 

 

 بندیو جمع گيرینتيجه

شود که مبدل باک دو پیشنهاد میهای انجام شده با توجه به بررسی
فرکانس ارائه شده در این مقاله، جایگزین مبدل باک معمولی استفاده 
شده در موتورهای جریان مستقیم بدون جاروبک شود. بدا توجده بده    

در  بدا اعمدال ایدن مبددل     DCنتایج بدست آمده، ریپل ولتاژ لینک 
ولت رسید و راندمان مبدل، با توجه به  0.2ورودی موتور، به حداکثر 

ها بهبود یافته اسدت. در  معادلات بدست آمده، نسبت به دیگر مبدل
نتیجه، مبدل ارائه شده هم دارای پاسخ حالت ماندگار بهتدر و ریپدل   

ولتاژ کمتری در خروجی و همچنین دارای راندمانی بهتر نسدبت بده   
بکار رفته در موتورهای جریان مستقیم بددون   DC-DCمبدل های 
 باشد.جاروبک می
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