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 BLDCطتاير در درایً مًتًر کاَص ریپل گ -4

تا تغزيٝ رٚص٘مٝ ايی، فّیشغٓ داسا تٛدٖ ٔضاياي لاتُ تٛجٟی وٝ دس تخطٟاي لثُ تهٝ نٖ   BLDCٔٛتٛس 

سیٙٛسی، سيپُ ٌطتاٚس تیطتشي ايجاد ٔی وٙذ. اص ن٘جها وهٝ ٘شٔهی ٌطهتاٚس      PMاضاسٜ ضذ، ٘سثت تٝ ٔٛتٛس 

تشَ حشوت تا فّٕىشد تالا ٔی تاضذ، دس ايٗ تخص تٝ ايجاد ضذٜ، ٘یاص اساسی ٌستشٜ ٚسیقی اص واستشدٞاي وٙ

ٝ  4ٚ  6تا ايٙهٛستش   BLDCسايٛ ٔٛتٛس ددس  تحّیُ چٍٍٛ٘ی تِٛیذ سيپُ ٌطتاٚس ٚ سٚضٟاي واٞص نٖ  سهٛيیه

 پشداختٝ ٔی ضٛد.
 

 BLDCمىاتع ایجاد ریپل گطتاير در درایً مًتًر  -4-1

 :[88]ٌطتاٚس ٔی تاضٙذ  تغٛس راتی داساي سٝ ٔٙثـ ايجاد وٙٙذٜ سيپُ BLDCٔٛتٛس 

 ثز اCogging:    ٘اضی اص تشٞٓ وٙص ضاس ٔغٙاعیسی سٚتٛس ٚ تغییشات سِٛوتا٘س ٔغٙاعیسهی اسهتاتٛس

ٔی تاضذ. ٌطتاٚس ٘اضی اص ايٗ اثش وٝ تصٛست ٘ٛسا٘اتی تهش سٚي ٌطهتاٚس ٔتٛسهظ اِىتشٚٔغٙاعیسهی     

٘أٍزاسي ٔی ضٛد وٝ اِثتٝ تٝ نٖ ٌطتاٚس د٘ذا٘ٝ ايی  Coggingتِٛیذ ضذٜ ؽاٞش ٔی ضٛد تٝ ٌطتاٚس 

 .[89]٘یض ٔی ٌٛيٙذ. ٔیذاٖ تحشيه استاتٛس اثشي تش تِٛیذ ايٗ ٌطتاٚس ٘ذاسد 

 ٘اضی اص تش ٞٓ وٙص ٘یشٚٞاي اِىتشٚٔغٙاعیسی 1گطتاير رلًکتاوسی :(mmf)     اسهتاتٛس تها تغییهشات

ٌطهتاٚس   2اص ٘هٛؿ ٔغٙهاعیس سهغحی    صاٚيٝ اي سِٛوتا٘س ٔغٙاعیسی سٚتٛس ٔهی تاضهذ. ٔاضهیٟٙاي   

 mmfسِٛوتا٘سی لاتُ ٔلاحؾٝ ايی تِٛیذ ٕ٘ی وٙٙذ. ٕٞهٙیٗ تٛصيـ ضاس غیش رٚص٘مهٝ ايهی سٚتهٛس ٚ    

 سا تٛجٛد ٔی نٚس٘ذ. 3استاتٛس ٌطتاٚس ٔتماتُ

 دس ٔٛتهٛس   ًتًر:مٍ اثز تغذیBLDC         تهذِیُ تغزيهٝ سهٛيیهیًٙ اسهتاتٛس ٚ ٚجهٛد تهاخیش ٘اضهی اص

افٛجاجهاتی دس جشيهاٖ    (تغییش جشياٖ تهیٗ ااصٞها  )تٛس، دس ِحؾات وٕٛتاسیٖٛ ا٘ذٚوتا٘س ٞاي استا

تٛلٛؿ ٔی پیٛ٘ذد. ٕٞهٙیٗ استفادٜ اص تىٙیىٟاي وٙتشَ اِىتشٚٔغٙاعیسی ٌطتاٚس ٔٛتٛس ٚ دس ٘تیجٝ 

PWM .٘یض ٔٙجش تٝ ايجاد ٘ٛسا٘ات اشوا٘س تالاي ٌطتاٚس ٔی ٌشدد 

                                                           
1 Reluctane Torque 
2 Surface Magnet 
3 Mutual Torque 
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 BLDCًر ريضُای کاَص ریپل گطتاير در درایً مًت -4-2

تا تٛجٝ تٝ إٞیت ٘شٔی ٌطتاٚس دس تسیاسي اص واستشدٞا، سٚضٟاي ٔتٙٛفی تٕٙؾٛس واٞص يا حهز  سيپهُ   

ٌطتاٚس اسايٝ ضذٜ ا٘ذ وٝ ٔی تٛاٖ ايٗ سٚضٟا سا دس دٚ دستٝ تىٙیىٟاي ٔثٙی تش عشاحی ٔٛتهٛس ٚ تىٙیىٟهاي   

 .[22,28] تشسسی ٔی ضٛ٘ذىٙیىٟا اٞٓ ايٗ تٔثٙی تش عشاحی سیستٓ وٙتشَ تمسیٓ تٙذي ٕ٘ٛد. دس ادأٝ، 

 

 مًتًرطزاحی  تزمثىایکاَص ریپل گطتاير  تكىیكُای -4-2-1

ٞهذ    ،دس عشاحی ٔٛتهٛس  .استٔٛتٛس  تٟیٙٝ، عشاحی BLDCٔٛثشتشيٗ سٚش واٞص سيپُ ٌطتاٚس ٔٛتٛس 

ٚ تٟیٙهٝ   4ٞااصلاح ضیاس سٚضٟايی ٘ؾیش ٔی تٛاٖ تٝ تشاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ست وٝ ٔٛتٛس ساتاسي ايذٜ نَ داضتٝ تاضذ.ن

عشاحی تا  اغّةاثش واٌیًٙ تقٙٛاٖ يه ٔٙثـ فٕذٜ سيپُ ٌطتاٚس  .اضاسٜ ٕ٘ٛدٕ٘ٛدٖ ضىُ ٚ ٚضقیت ٍٔٙتٟا 

 دس ادأٝ تغٛس ٔختصش سٚضٟاي ٔختّف تشسسی ٔی ضٛ٘ذ: .واٞص ٔی ياتذٔٙاسة ٔٛتٛس 

 :تذِیُ ن٘ىٝ فأُ ايجاد ٌطتاٚس  سیم تىذی تذين ضیارCoggingي اسهتاتٛس  ، تشٞٓ وٙص د٘ذا٘ٝ ٞا

 Coggingتا ٔیذاٖ ٘اضی اص ٍٔٙت ٔی تاضذ، دس حاِت وّی تا يه سیٓ پیهی تهذٖٚ ضهیاس ٌطهتاٚس    

د. يه ٔاضیٗ تذٖٚ ضیاس اص ٔٛتٛس تا ضیاس اص ٔمذاس ٔادٜ ٔغٙاعیس دايٓ تیطتشي ضٛلا حز  ٔی أو

 استفادٜ ٔی وٙذ.

 ٌطتاٚس   :5ضیار مًربCogging سٚتٛس تیطتشيٗ ٔمذاس سا داسد. ، دس حاِت غیش ٔٛسب تٛدٖ استاتٛس ٚ

ٔٛسب ساصي ضیاسٞاي استاتٛس، تغییشات سِٛوتا٘س سا اص ديذ ٍٔٙتٟاي سٚتٛس، وهاٞص ٔهی دٞهذ. تها     

سا تٝ صفش سسا٘یذ. ٔهٛسب سهاصي ضهىُ ٔٛجٟهاي      Coggingٔٛسب ساصي ٔٙاسة ٔی تٛاٖ ٌطتاٚس 

ٔٛتٛس ااضايص يااتهٝ، تّفهات    ِٚتاط ضذٔحشوٝ سا ٘یض تٟثٛد ٔی تخطذ. تا ايٗ ٚجٛد ا٘ذٚوتا٘س ٘طتی

تا ضىُ دٞی ٔٙاسة د٘ذا٘ٝ ٕٞهٙیٗ  .[22]ٌشداتی صياد ضذٜ ٚ ساختاس استاتٛس پیهیذٜ تش ٔی ضٛ٘ذ 

سا واٞص دادٜ ٚ اشوا٘سهٟاي پاِسهٟاي ن٘هشا ااهضايص      Coggingٞاي استاتٛس ٔی تٛاٖ دأٙٝ ٌطتاٚس 

 Coggingاي وهاٞص ٌطهتاٚس   ٔختّف ضىُ دٞی ضهیاسٞاي اسهتاتٛس سا تهش    صٛستٟاي 87داد. ضىُ 

                                                           
4 Slots 

5 Skewing Stator Slots 
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، 7، ضهیاسٞاي خهاِی  6. نسايطهٟاي ٔختّهف فثاستٙهذ اص: ضهیاسٞاي ا٘طهقاتی )چٍٙهاِی(      ٘طاٖ ٔی دٞذ

ضیاسٞاي تستٝ ٚ ضیاسٞاي تا د٘ذا٘ٝ ٞاي ٔختّف )سغح اوتیٛ(. نسايص ا٘طهقاتی اشوها٘س پاِسهٟاي    

ٙحٛ ٔٙاسهة تايهذ عشاحهی    ٌطتاٚس سا صياد ٔی وٙذ. دس نسايص ضیاس تستٝ، پُ ٔیاٖ دٚ ضیاس ٔجاٚس ت

 .[24,23]ضٛد تا ٔمذاس ا٘ذٚوتا٘س ٘طتی سا صياد ٘ىٙذ 

 :ضىُ لٛسی ٍٔٙت تا حذ صيادي سثة وهاٞص ٔمهذاس ٞاسٔٛ٘یىٟهاي ِٚتهاط      طزاحی مىاسة مگىت

ضذٔحشوٝ ٌطتٝ ٚ تاثیشي ٔستمیٓ تش ضىُ ضاس ااصّٝ ٞٛايی داسد. پٟٙاي ٍٔٙت ٘یض تی تاثیش ٕ٘هی  

پاسأتشٞاي ٔختّف عشاحی ٘ؾیهش فهشم ٍٔٙهت، ٚضهقیت ٚ صاٚيهٝ تهٛسب        اص تشویة [25]تاضذ. دس 

 ٍٔٙت تشاي واٞص سيپُ ٌطتاٚس استفادٜ ٕ٘ٛدٜ است.

ٔی تٛاٖ تٝ تٛصيـ سیٓ پیهی استاتٛس، ضیفت دادٖ لغثٟا ٚ جٟهت ٔغٙاعیسهی ٍٔٙتٟها    ديٍش فٛأُ ٔٛثش اص 

ااصٞا ٚ لغثٟاي ٔٛتٛس ٘یهض تهاثیشي صيهاد تهش     اضاسٜ ٕ٘ٛد. ٔمذاس دٞا٘ٝ ضیاسٞا، تقذاد ضیاسٞا ٚ ٕٞهٙیٗ تقذاد 

 .[27,26,24,88]ٔمذاس سيپُ ٌطتاٚس داس٘ذ وٝ اص روش جضيیات ٔشتٛعٝ صشاٙؾش ٔی ضٛد 

 

 

 
 

(a)  ،ضیاس ا٘طقاتی(b)  ،ضیاس خاِی(c)  ،ٝضیاس تست(d) ٛضیاس تا سغح اوتی 
 

 تا ضىُ دٞی ٔٙاسة ضیاسٞاي استاتٛس Cogging: حذالُ ساصي ٌطتاٚس 87ضىُ 

                                                           
6 Bifurcated Slots 
7 Empty (Dummy) Slots 



 ىتزل مًتًرَای تزاضلس کدرس                                                                                             BLDCریپل گطتاير در درایً مًتًر  حلیل ت
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 سًئیچٍ 6تا ایىًرتز  سیستم کىتزلطزاحی  تزمثىایکاَص ریپل گطتاير  تكىیكُای -4-2-2

، BLDCٙی تش عشاحی ٔٛتٛس تٕٙؾٛس واٞص سيپُ ٌطتاٚس دس ٔٛتٛس تفّیشغٓ عیف ٚسیـ تىٙیىٟاي ٔث

ٕٔىٗ است وٝ ٞٙٛص ٞٓ ساتاس ٔٛتٛس دس تشخی حالات واسوشد ٘ؾیهش وهاس دس ٘احیهٝ سهشفتٟاي تهالا ویفیهت       

سا تهٝ   BLDCّٛب سا داسا ٘ثاضذ. ِزا ٔی تٛاٖ تا تغزيٝ ٔٙاسة ٚ وٙتشَ جشياٖ تحشيه تتٛاٖ ساتاس ٔٛتهٛس  ٔغ

 فأُ فٕذٜ ايجاد سيپُ ٌطتاٚس اص ديذ وٙتشِهی، وٕٛتاسهیٖٛ ااصٞها ٔهی تاضهذ.      حاِت ايذٜ نَ ٘ضديه ٕ٘ٛد.

ي اسايهٝ  ا٘ذ. فٕهذٜ سٚضهٟا  اسايٝ ضذٜ  BLDCسيپُ ٌطتاٚس ٔٛتٛس  يا حز تىٙیىٟاي ٔختّفی تشاي واٞص ٚ 

پس اص تشسسهی ا٘هٛاؿ سٚضهٟاي اسايهٝ      لسٕت. دس ايٗ ٞستٙذسٛيیهٝ  6ايٙٛستش  دسايٛ تاتشاي  ضذٜ دس ٔمالات

 سٛيیهٝ استخشاج ٔی ضٛد. 4تا ايٙٛستش  BLDCضذٜ، سٚضی ٔٙاسة تشاي واٞص سيپُ دسايٛ ٔٛتٛس 

 

 ًلفٍ َای َارمًویكیم کىتزل ي 8ضكل دَی جزیانکاَص ریپل گطتاير تا  -4-2-2-1

وٙتشَ ِٔٛفٝ ٞاي ٞاسٔٛ٘یىی تشاي حز  سيپّٟاي جشياٖ ضىُ دٞی جشياٖ ٚ ايذٜ ايٗ سٚضٟا تش ٔثٙاي 

 ، تّٛن دياٌشاْ فٕٛٔی ايٗ سٚضٟا سا ٕ٘ايص ٔی دٞذ.88ضىُ  ٌطتاٚس استٛاس است. سيپُٚ دس ٘تیجٝ واٞص 

ضأُ ٌطهتاٚس واٌیٙهً، جشيهاٖ ااصٞها،     ايٗ سٚش اشم ٔی وٙذ وٝ اعلافت واای دستاسٜ ٔطخصات ٔٛتٛس 

 .[22] ٚضقیت صاٚيٝ سٚتٛس ٚ غیشٜ ٚجٛد داس٘ذ

 

 

 

 BLDCتّٛن دياٌشاْ فٕٛٔی سٚش ضىُ دٞی جشياٖ تشاي واٞص يا حز  سيپُ ٌطتاٚس ٔٛتٛس : 88ضىُ 

                                                           
8 Current Profiling 
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ً   ،تٝ سٚش حز  ٞاسٔٛ٘یىی، تا حُ يه دستٝ ٔقادلات غیشخغی [29]ٚ  [28]دس   صٚايهاي سهٛيیهیٙ

٘یض تٝ سٚش سقی ٚ خغها   [89]ٔشجـ  .٘ذتذست نٚسدٜ ضذٜ ا جشياٖ حز  ٞاسٔٛ٘یىٟاي ٘اخٛاستٝ تشاي لاصْ

تا تغییش ٔحتٛاي ٞاسٔٛ٘یىی جشياٖ ٚ ٔتٙاسة ٕ٘ٛدٖ نٖ تا ِٚتاط ضذٔحشوٝ، تٛا٘ستٝ است ٌطتاٚس واٌیٙهً  

دي ٔٙاسهة اص  تا تحّیُ ٞاسٔٛ٘یىی ٌطتاٚس تا دس٘ؾهش ٌهشاتٗ تقهذا    [32]ٔشجـ  واٞص دٞذ. 831سا تٕمذاس 

ٞاسٔٛ٘یىٟاي جشياٖ ٚ ِٚتاط ضذٔحشوٝ ٔٛتٛس، تٛا٘ستٝ است تٝ ٔمذاس لاتُ تٛجٟی، سيپهُ ٌطهتاٚس سا وهاٞص    

٘یض تا وٙتشَ ٞاسٔٛ٘یىٟاي جشياٖ، ِٔٛفٝ ٞاي ٞاسٔٛ٘یىی ٘اخٛاستٝ دس تاتـ تٛاٖ سا حز  ٕ٘هٛدٜ   [38] دٞذ.

تا تذست نٚسدٖ ضشاية سهشي اٛسيهٝ ٚ     [32]دس  است ٚ دا٘سیتٝ تٛاٖ )ٌطتاٚس( ٔٛتٛس سا ااضايص دادٜ است.

qdدٚ ٔحٛسي  ٔختصات ساوٗ دستٍاٜ تٝٞاسٔٛ٘یىی  ِٔٛفٝ ٞاي ا٘تماَ  ، ٔماديش  ،ضشاية ٔجذدٚ تشویة

qdٔشجـ جشياٖ دس دستٍاٜ   ِٚتاط تشاي جثشا 9دس ايٗ سٚش اص يه جثشا٘ساص سٚتٝ جّٛ ضذٜ است. تذست ٖ

حذاوثش تٟشٜ -٘یض اص يه سٚش وٙتشَ حذالُ سيپُ ٌطتاٚس [33]ٔشجـ  ٘مغٝ صفش ٔٛتٛس استفادٜ ضذٜ است. 

0qdدس دستٍاٜ ٔختصات   .0اص دستٍاٜ  استفادٜ ٕ٘ٛدٜ استqd      ُامظ تهشاي تذسهت نٚسدٖ ضهى

سٚش اسايهٝ ضهذٜ دس حهالات فهذْ       .ذٜ اسهت ضٖ ٚسٚدي استفادٜ ٔٛجٟاي جشياٖ تٟیٙٝ تش ٔثٙاي حذالُ تٛا

تقادَ ااصٞاي استاتٛس ٚ ٔتفاٚت تٛدٖ ضىُ ٔٛج ِٚتاط ضذٔحشوٝ اص يه سیىُ تا سیىُ ديٍش داساي فّٕىشد 

  خٛتی است.

اغّة سٚضٟاي اٛق تش اساس سٚش حز  حّمٝ تاص ٔی تاضٙذ ٚ ٔٛثش تهٛدٖ ايهٗ سٚضهٟا دس واستشدٞهاي     

سٚضهٟاي اهٛق، ٍٕٞهی داساي حجهٓ     ٕٞهٙهیٗ   .اسهت تٝ تغییشات پاسأتشٞاي ٔٛتٛس ضهقیف  فّٕی تا تٛجٝ 

 ٔحاسثاتی تالايی ٞستٙذ.

 

 گطتاير ي تا استفادٌ اس ريئیتگزَا کىتزل مستقیمکاَص ریپل گطتاير تٍ ريش  -4-2-2-2

ي وٙتهشَ  تا تٛجٝ تٝ ٔحذٚديتٟاي راتی سٚضٟاي وٙتشَ سٚتٝ جّٛ، تقضی ٔحممیٗ تٝ استفادٜ اص سٚضٟا

اساس ايٗ اٍِٛسيتٕٟا تهش ٔثٙهاي   سٚي نٚسدٜ ا٘ذ.  BLDCحّمٝ تستٝ تشاي حذالُ ٕ٘ٛدٖ سيپُ ٌطتاٚس ٔٛتٛس 

تشاي سسهیذٖ تهٝ   ايٙٛستش  سٛيیچ ص٘ی ٔٙاسةا٘ذاصٜ ٌیشي ٔستمیٓ يا غیش ٔستمیٓ ٔمذاس ٌطتاٚس ِحؾٝ ايی ٚ 

                                                           
9 Feed Forward 
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ٚ تخٕیٗ صٟ٘اي ٔٙاسهة تخٕهیٗ صدٜ ٔهی     دس ايٗ سٚضٟا، تا استفادٜ سٚيیتٍشٞا ٌطتاٚس ٔغّٛب استٛاس است.

 تّٛن دياٌشاْ فٕٛٔی ايٗ سٚضٟا سا ٕ٘ايص ٔی دٞذ. 89ضٛد. ضىُ 

تا تغزيٝ رٚص٘مٝ ايی غیش ايذٜ اَ  BLDCاص يه سٚيیتٍش ِیٛ٘ثشٌش تشاي تخٕیٗ ٌطتاٚس ٔٛتٛس  [34]ٔشجـ 

اسد. ٔطىلاتی ٘ؾیش حساسیت استفادٜ ٕ٘ٛدٜ است. سیستٓ وٙتشِی ٔزوٛس ٘یاص تٝ يه ايٙىٛدس تا دلت تالا د

تٝ پاسأتشٞاي ٔٛتٛس ٚ تغییشات ٘مغٝ واس وٝ دس ٔٛسد سٚيیتٍشٞا ٚ تخٕیٗ صٟ٘ا ٚجٛد داسد، تش استفادٜ اص سٚش 

تاثیش ٔٙفی ٔی ٌزاسد. ٕٞهٙیٗ سٚيیتٍشٞا دس سشفتٟاي پايیٗ  BLDCاٛق تشاي حز  سيپُ ٌطتاٚس ٔٛتٛس 

دس سشفتٟاي پايیٗ واٞص سيپُ ٌطتاٚس إٞیت صيادي داسد.  لادس تٝ تخٕیٗ دلیك ٕ٘ی تاضٙذ دس حاِیىٝ

اسايٝ  82اص يه ایّتش وإِٗ تٛسقٝ يااتٝ تا استفادٜيه سٚش جثشا٘ساصي پاِسٟاي ٌطتاٚس ٘یض  [35]ٔشجـ 

يه ٔذَ پاسأتشي تشاي اغتطاش پاِسٟاي ٌطتاٚس تش پايٝ ٔطاٞذات نصٔايطٍاٞی ٚضقیت  وٝ اص است وشدٜ

تٕاْ ٔٙاتـ ايجاد پاِس ٌطتاٚس سا ِحاػ ٔی وٙذ. جثشا٘ساصي  ،است. ٔذَ پاسأتشي ٕ٘ٛدٜاستفادٜ صاٚيٝ ايی 

 ا٘جاْ ٔی ٌشدد. EKFتا استفادٜ اص سیستٓ حّمٝ تستٝ وٙتشَ ا٘جاْ ضذٜ ٚ تخٕیٗ پاسأتشٞاي ٔٛتٛس تا 

 

 

 BLDCٔٛتٛس تّٛن دياٌشاْ فٕٛٔی سٚش وٙتشَ ٔستمیٓ ٌطتاٚس تشاي واٞص يا حز  سيپُ ٌطتاٚس : 89ضىُ 

 

 

                                                           
10 Extended Kalman Filter (EKF) 
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 حذف اغتطاش در حلقٍ سزعتکاَص ریپل گطتاير تا  -4-2-2-3

سٚضٟاي لثُ تش ٔثٙاي وٙتشَ ٔستمیٓ ٚ يا غیشٔستمیٓ جشياٖ ٔٛتٛس، دسصهذد وهاٞص سيپهُ ٌطهتاٚس     

تٛد٘ذ. تا استفادٜ اص يه تٙؾیٓ وٙٙذٜ سهشيـ سهشفت دس حّمهٝ خهاسجی سهشفت ٔهی تهٛا٘یٓ         BLDCٔٛتٛس 

ايٗ سٚش لاتّیت حهز  سيپهُ ٌطهتاٚس دس     .[36] ص سيپّٟاي ٌطتاٚس سا اص تیٗ تثشيٓاغتطاضات سشفت ٘اضی ا

ضشط اصّی استفادٜ اص ايٗ سٚش ن٘ست وٝ اشوا٘س سيپّٟاي ٌطتاٚس دس پٟٙاي  تٕأی تاصٜ سشفت سا داساست.

ِهزا سٚش  تا٘ذ حّمٝ سشفت لشاس ٌیشد. فلاٜٚ تش نٖ ايٗ سٚش ٘یاص تٝ ایذته سشفت تا دلت تسهیاس تهالا داسد.   

ايهٗ سٚش ٔٙاسهة    وهاسنيی لاصْ سا ٘خٛاٞهذ داضهت.    BLDCٔزوٛس تذِیُ ٚجٛد سٙسٛسٞاي ٞاَ دس ٔٛتهٛس  

 واستشدٞايی است وٝ ٘شٔی ٌطتاٚس دس تٕأی تاصٜ سشفت ضشط اساسی واس است.

 

 کاَص ریپل گطتاير تا استفادٌ اس رگًلاتًر جزیان سزعت تالا -4-2-2-4

تغٛس خغی تا ااضايص سشفت صياد ضذٜ ٚ سٌٛلاتٛسٞاي جشياٖ  PMاي ِٚتاط ضذٔحشوٝ دس اغّة ٔٛتٛسٞ

ايٙٛستش تٝ  88تقثاستی دٚسٜ فّٕىشد جشياٖ ٘یستٙذ. ٔٙاسةدس ايٗ حاِت تٝ اضثاؿ ساتٝ ٚ ديٍش لادس تٝ وٙتشَ 

تٝ تیا٘ی  2 اصُايٗ اثش دس سشفتٟاي تالا تش واس ٔاضیٗ تاثیش تسضايی داسد. ٕٞهٙیٗ دس  يه ٘ضديه ٔی ضٛد.

دس سشفتٟاي تالا سا تشسسی ٕ٘ٛديٓ ٚ دلايُ ااهضايص سيپهُ ٌطهتاٚس سا ٔطهاٞذٜ      BLDCديٍش فّٕىشد ٔٛتٛس 

يه ساٜ حُ ن٘ست وٝ پٟٙاي تا٘ذ سٌٛلاتٛس سشفت ااضايص ياتذ تا سٌٛلاتهٛس جشيهاٖ تتٛا٘هذ دس صٔهاٖ      ٕ٘ٛديٓ.

ساٜ حُ دس فُٕ تها ٔحهذٚديت   ايٗ  .[22]تشسا٘ذ  نٖ جشياٖ سا تٝ ٔمذاس ٟ٘ايی ،وٛچه ٚ ٔحذٚد وٕٛتاسیٖٛ

دس سشفتٟاي تالاست، اسهتفادٜ اص سٚش صاٚيهٝ    BLDCوٙتشَ ٔٛتٛس  فاْ ٔٛاجٝ است. ساٜ حُ ديٍش وٝ سٚش

دسجهٝ تهٝ    822ٕٞهٙیٗ ااضايص تاصٜ ٞذايت اص  ٔفصلا تٝ نٖ پشداختٝ ضذ. 2-3تخص  پیطفاصي است وٝ دس

  تشسسی ضذ. 3-3تا حذٚدي ساـ وٙذ وٝ دس تخص دسجٝ ٘یض ٔی تٛا٘ذ ٔطىُ واس دس سشفتٟاي تالا سا  882

، دسصٛست واٞص ٌطتاٚس واٌیًٙ، اصّی تشيٗ ٔٙثـ BLDC٘طاٖ دادٜ است وٝ دس ٔٛتٛس  [88]ٔشجـ 

ايجاد سيپُ ٌطتاٚس، فُٕ وٕٛتاسیٖٛ است. ِزا دس تخهص تقهذ تها تحّیهُ ديٙهأیىی دسايهٛ دس تهاصٜ صٔها٘ی         

 اص فُٕ وٕٛتاسیٖٛ تشسسی ٔی ضٛ٘ذ.وٕٛتاسیٖٛ، سٚضٟاي ٔختّف واٞص سيپُ ٘اضی 

                                                           
11 Duty Cycle 
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 سًئیچٍ 6در درایً تا ایىًرتز  کمًتاسیًن واضی اس عملکاَص ریپل گطتاير  -4-3

تهٝ   BLDCٕٞا٘غٛسوٝ دس تخطٟاي پیطیٗ ٘یض تیاٖ ضذ، سيپُ ٌطتاٚس ٘اضی اص وٕٛتاسیٖٛ دس ٔٛتهٛس  

ٔمذاس ايٗ ٘ٛؿ سيپهُ دس سهشفتٟاي    ٔی تاضذ. dcدِیُ ٚجٛد ا٘ذٚوتا٘س غیشصفش استاتٛس ٚ ِٚتاط ٔحذٚد تاس 

دس ايٗ تخص پس اص ن٘هاِیض   .[22] ٔی تايذ ن٘شا واٞص داد تىاس تشدٖ تىٙیىٟاي ٔٙاسةوٝ تا  صيادتش استتالا 

تا ايٙٛستش  BLDCسيپُ ٌطتاٚس ٘اضی اص وٕٛتاسیٖٛ، سٚضٟاي ٔٛجٛد دس واٞص ايٗ سيپُ دس دسايٛٞاي ٔٛتٛس 

 سٛيیهٝ اسايٝ ٔی ضٛد. 4تا ايٙٛستش  BLDCٙاسة تشاي دسايٛ ٔٛتٛس ٔ يا سٚضٟاي سٛيیهٝ تشسسی ٚ سٚش 6

 

 کمًتاسیًنعمل ریپل گطتاير واضی اس  تحلیل -4-3-1

 مطلًب کاری ضزایطدر  ریپل گطتاير کمًتاسیًن يجًداثثات  -4-3-1-1

حهٛ  ٝ تٟتشيٗ ٘وٕٛتاسیٖٛ حتی اٌش وٙتشَ جشياٖ ت فُٕ ٘طاٖ دادٜ ٔی ضٛد وٝ سيپُ ٌطتاٚس ٘اضی اص

تغییشات ِٚتاط ٚ جشياٖ ااصٞاي ٔٛتٛس دس تاصٜ وٕٛتاسهیٖٛ   22. ضىُ [37] د، ٕٞٛاسٜ ٚجٛد داسدضٛا٘جاْ  ٘یض

واٞص ٚ ااهضايص   ٘شخ سا تشاي حاِتی ٘طاٖ ٔی دٞذ وٝ فُٕ وٙتشَ جشياٖ تذسستی ا٘جاْ ٔی ضٛد. تقثاستی

ْ ai  ٚbi) وٕٛتاسیٖٛ تاصٜجشياٖ دٚ ااص دخیُ دس )ضیثٟاي(  عهی  دس  (ci) ( تا ٞٓ تشاتش٘ذ ٚ جشياٖ ااص سهٛ

 ذ.٘تشسسی ٔی ضٛ لسٕتٟاي تقذتذٖٚ تغییش تالی ٔی ٔا٘ذ. ضشايظ لاصْ تشاي چٙیٗ وٕٛتاسیٛ٘ی دس  ايٗ تاصٜ

 

 
 صٜ ٞاي ٞذايت ٚ وٕٛتاسیٖٛدس تا BLDCتغییشات جشياٖ ٚ ِٚتاط ضذٔحشوٝ ااصٞاي ٔٛتٛس : 22ضىُ 
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 دس ٞش ِحؾٝ اص صٔاٖ اص ساتغٝ ريُ تثقیت ٔی وٙذ: BLDCٌطتاٚس اِىتشٚٔغٙاعیسی ٔٛتٛس 
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 اص سٚاتظ ريُ تذست ٔی نيٙذ: BLDC، ِٚتاط ضذٔحشوٝ ٚ جشياٖ ٔٛتٛس 22ٔغاتك ضىُ 
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 داسيٓ: tmٚ تا اشم  88دس  83ٚ  82تا جايٍزاسي سٚاتظ 
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       (84)  

است  cٌطتاٚس ٘اضی اص جشياٖ ااص  iT٘طاٖ ٔی دٞذ وٝ ٌطتاٚس ِحؾٝ ايی ضأُ دٚ ِٔٛفٝ است.  84 ساتغٝ

ٌطهتاٚس ٘اضهی اص وٕٛتاسهیٖٛ     cT٘یض حاٚي سيپُ خٛاٞذ تهٛد.   iTٝ جشياٖ داساي سيپُ تاضذ، ٚ دس صٛستیى

 حذاوثش ٔمذاس ٔٙفی تشاتش تإٞٛاسٜ ٚجٛد داضتٝ ٚ  cT. است وٝ ساتغٝ غیشخغی ٘سثت تٝ صٔاٖ داسد
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tt/2دس صٔاٖ  c دس ساتغٝ اٛق،  ٚ داسدmekE  .است 

 

 مختلف  ضزایط کاری کمًتاسیًن در  عمل تحلیل -4-3-1-2

اشم ٔی ضٛ٘ذ. حّیُ تٔختّف واسي سٚاتظ سيپُ ٌطتاٚس دس تاصٜ وٕٛتاسیٖٛ دس ضشايظ  لسٕتدس ايٗ 

ااصٞاي ٔٛتٛس استفادٜ ٔی ضٛد. ايٗ سٙسهٛس دس تهاس    جشياٖ تشاي وٙتشَ جشياٖ يه سٙسٛسٔی ضٛد وٝ اص 

dc ساختاس دسايٛ ٔٛتٛس  28ضىُ  .[38] ايٙٛستش لشاس داسدBLDC  سٛيیهٝ سا ٘طاٖ ٔهی دٞهذ. دس    6تا ايٙٛستش

ااضايطی ٞستٙذ.(  biواٞطی ٚ  aiتشسسی ٔی ضٛد. ) a  ٚbتحّیُ اسايٝ ضذٜ، وٕٛتاسیٖٛ جشياٖ تیٗ دٚ ااص 

ا٘جهاْ ٔهی ضهٛد.     3Sٚ سٚضٗ ضذٖ سٛيیچ  1Sدس حاِت وّی، ايٗ تغییش جشياٖ ااص تا خأٛش ضذٖ سٛيیچ 

ش جشياٖ ااص ٔستمیٕا حالات لثُ ٚ تقذ اص ايٗ وٕٛتاسیٖٛ سا ٘طاٖ ٔی دٞٙذ. أا تغیی a  ٚ22-d-22ضىّٟاي 

 تاصٜ ٞاي صٔا٘ی،دس  ا٘جاْ ٕ٘ی ٌیشد ٚ تٝ دِیُ ثاتت صٔا٘ی ٔذاس استاتٛس  d-22تٝ ضىُ  a-22اص حاِت ضىُ 
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 BLDCسٛيیهٝ دس دسايٛ ٔٛتٛس  6ساختاس ايٙٛستش : 28ضىُ 

 

تلاااصّٝ  .[42,39] ديٛدٞاي ٞشصٜ ٌشد ا٘جاْ ٔی ضٛد وٝ دس ادأٝ تٝ نٟ٘ا ٔی پشداصيٓ دخاِتوٕٛتاسیٖٛ تا 

تستٝ تٝ ضشايظ واسي ٔٛتٛس،  اتفاق ٔی ااتذ. اص ايٗ صٔاٖ تٝ تقذ b-22، حاِت ضىُ a-22تقذ اص حاِت ضىُ 

 ٘طاٖ دادٜ ضذٜ ا٘ذ ٚ ايٗ حالات فثاستٙذ اص: 23سٝ حاِت ٔختّف ٔی تٛا٘ذ اتفاق تیفتذ وٝ دس ضىُ 

  حاِتA ٖجشيا :ai اس صفش ٔی سسذ وٝ جشياٖ دسست صٔا٘ی تٝ ٔمذbi    ٘یض تٝ ٔمذاس ٟ٘هايی خهٛد)I( 

تذٖٚ تغییش تهالی   ciجشياٖ  دس ايٗ حاِت است. a-23سسیذٜ تاضذ. ايٗ حاِت ٔغاتك ضىُ 

 خٛاٞذ تٛد. d-22 ٔغاتك تا ضىُٔی ٔا٘ذ. حاِت تقذي 

  حاِتB ٖجشيا :ai  ٖلثُ اص صٔا٘ی وٝ جشياbi  ٘یض تٝ ٔمذاس ٟ٘ايی خٛد)I(  ٗتشسذ، صفش ٔی ضٛد.  اي

ٖ   ciٔی تاضذ. دأٙٝ جشيهاٖ   b-23حاِت ٔغاتك ضىُ   تهشاي ِحؾهاتی   دس تهاصٜ وٕٛتاسهیٛ

 خٛاٞذ تٛد. d-22ضىُ  تاص ٞٓ ٔغاتك ِت تقذيا٘ذوی واٞص ٔی ياتذ. حا

  حاِتC ٖجشيا :bi ُاص صٔا٘ی وٝ جشياٖ  لثai  تٝ ٔمذاس ٟ٘ايی خٛد صفش ٔی ضٛد)I(   ٗٔی سسذ. ايه

ا٘هذوی   تهشاي ِحؾهاتی   اصٜ وٕٛتاسیٖٛدس ت ciاست. دأٙٝ جشياٖ  c-23حاِت ٔغاتك ضىُ 

 ذ تٛد.خٛاٞ d-22 ٚ سپس ٔغاتك ضىُ c-22ضىُ  اتتذا ت تقذيااضايص ٔی ياتذ. حالا
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(a) ٖٛٞذايت دٚ سٛيیچ  حاِت لثُ اص وٕٛتاسی( S8 ٚS2) 

 

 
(b) سٛيیچ  حاِت ٞذايت دٚ سٛيیچ ٚ يه ديٛد(S2 ).سٚضٗ است 

 

 
(c) سٛيیچ  حاِت ٞذايت سٝ ديٛد(S2 ).خأٛش است 

 

 
(d) ٖٛٞذايت دٚ سٛيیچ  حاِت تقذ اص وٕٛتاسی( S3 ٚS2) 

 

 BLDCتشتیة وٕٛتاسیٖٛ دس دسايٛ ٔٛتٛس : 22ضىُ 
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 تغییشات جشياٖ ااصٞا دس تاصٜ وٕٛتاسیٖٛ دس ضشايظ واسي ٔختّف: 23ضىُ 
(a(  سشفت ٔتٛسظ )b(  سشفت تالا )cٗسشفت پايی ) 

 

، اهاص  b-22تذست نٚسدٜ ٔی ضٛ٘ذ. تشاي ضىُ  22اوٖٙٛ ٔقادلات حاوٓ تش سیستٓ دس حالات ٔختّف ضىُ 

a  اص عشيك ديٛد ٞشصٜ ٌشد ٚ ااصٞايb  ٚc   3اص عشيك سٛيیچ ص٘ی وّیهذٞايS  ٚ2S      تغزيهٝ ٔهی ضهٛ٘ذ. ِهزا

 ٔقادلات ِٚتاط سٝ ااص فثاستٙذ اص:

noa

a

a Ve
dt

di
LiR

2

V
        (86)  

nob

b

b Ve
dt

di
LiR

2

V
S         (87)  

noc

c

c Ve
dt

di
LiR

2

V
S          (88)  

3

eee

6

V
V cba

no


        (89)  
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  ذ.ٙٔی تاض (0,1)ٔماديش  سیٍٙاَ سٛيیهیًٙ Sِٚتاط ٘مغٝ ستاسٜ ٘سثت تٝ ٔشجـ ٚ  noVدس سٚاتظ اٛق، 

1Sحاِت  22ُ ، ضى-b  1ٚ حاِتS   ُ22ضى-c  .تا جايٍهزاسي سٚاتهظ ٚ صهشاٙؾش    سا ٘تیجٝ ٔی دٞذ

 داسيٓ: Rوشدٖ اص ٔماٚٔت إٞی 

L3

E2V

dt

dia 
          (22)  

L3

)EV(2

dt

dib 
         (28)  

L3

E4V

dt

dic 
          (22)  

 ٔی تٛاٖ تقییٗ ٕ٘ٛد وٝ تشاي ٕ٘ٛ٘ٝ داسيٓ: قتا ا٘تٍشاٍِیشي اص سٚاتظ اٛسٚاتظ جشياٖ تشحسة صٔاٖ سا 

t
L3

E2V
I)t(ia


         (23)  

 فثاستٙذ اص: ٟأقادلات ضیة جشيا٘ ،تٝ سٚضی ٔطاتٝ c-22تشاي ضىُ 

L3

E2V

dt

dia 
          (24)  

L3

E2V

dt

dib 
          (25)  

L3

)E2V(2

dt

dic 
          (26)  

 ، ٔقادلات ضیة جشياٟ٘ا فثاستٙذ اص:d-22ٚ تشاي ضىُ 

0
dt

dia            (27)  

L2

E2V

dt

dib 
          (28)  

L2

E2V

dt

dic 
          (29)  

 

( A،  B ٚ Cٔختّف واسي ) دس ادأٝ تحث تا استفادٜ اص سٚاتظ تذست نٔذٜ، ٔقادلات ٌطتاٚس سا تشاي سٝ حاِت

 تذست ٔی نٚسيٓ.
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 ضزایط کاری مختلفدر ریپل گطتاير کمًتاسیًن  تعییه -4-3-1-3

  حاِت واسيA :  ُ23دس ايٗ حاِت ٔغاتك ضهى-a ،   ،ٖٛضهیة جشياٟ٘هاي   دس تهاصٜ وٕٛتاسهیai  ٚbi 

٘یض تصذيك ٔی وٙٙذ وٝ دس صٛست تشلشاسي  22تا  22٘یض صفش است. سٚاتظ  ciتشاتش٘ذ ٚ ضیة جشياٖ 

E4V  ،    تشاتشي ضیثٟاي دٚ جشياٖ دخیُ دس فُٕ وٕٛتاسیٖٛ تشلشاس است. ايٗ حاِهت تها وهاس دس

 اتفاق ٔی ااتذ. BLDCسشفتٟاي ٔتٛسظ )حٛاِی سشفت ٘أی( ٔٛتٛس 

  حاِت واسيB23ٔغاتك ضىُ  : دس ايٗ حاِت-b ٜ8اسهت. دس تهاصٜ    2ٚ  8، وٕٛتاسیٖٛ ضأُ دٚ تاص 

0tوٝ اص    تا'tt   ٖادأٝ داسد، جشياai 22ٚ حاِت ٔذاس ٔغاتك ضىُ  تٝ ٔمذاس صفش ٔی سسذ-b 

دس تیطتش اسهت. ِهزا    biاص ضیة  aiٔمذاس ٟ٘ايی خٛد ٔی سسذ. ضیة تٝ  bi، جشياٖ 2دس تاصٜ  است.

E4V ضشط صٛست تشلشاسي  ،  وهاسي  . ايهٗ حاِهت   ٌطتاٚس حاٚي سيپّٟايی تا دأٙٝ واٞطهی اسهت

 .است BLDCٔٛتٛس  تالاتا واس دس سشفتٟاي ٔتٙاؽش 

  حاِت واسيC:  ُ23دس ايٗ حاِت ٔغاتك ضى-c  ٜاسهت. دس   2ٚ  8، تاص ٞٓ وٕٛتاسیٖٛ ضأُ دٚ تهاص

0tوٝ اص  8تاصٜ    تا"tt   ٖادأٝ داسد، جشياbi        تٝ ٔمذاس ٟ٘هايی خهٛد ٔهی سسهذ ٚ حاِهت ٔهذاس

 biاص ضهیة   ai٘یض تٝ ٔمذاس صفش ٔهی سسهذ. ضهیة     ai، جشياٖ 2است. دس تاصٜ  b-22ٔغاتك ضىُ 

E4Vوٕتش است. ِزا دس صٛست تشلشاسي ضشط     .ٌطتاٚس حاٚي سيپّٟايی تا دأٙٝ ااضايطهی اسهت ،

 ق ٔی ااتذ.اتفا BLDCايٗ حاِت تا واس دس سشفتٟاي پايیٗ ٔٛتٛس 

 فثاستٙذ اص: 2ٚ  8صٔاٖ وٕٛتاسیٖٛ ٚ صٔاٖ تاصٜ ٞاي ، جشياٟ٘ا ٘ٛضتٗ سٚاتظ صٔا٘ی

E2

LI
t c            (32)  

E2V

LI3
t '


          (38)  

)EV(2

LI
t "


          (32)  

 تا تشویة سٚاتظ ٚ جايٍزاسيٕٞٝ ااصٞا ٚ جٟت سادٜ ساصي سٚاتظ تا ثاتت اشم ٕ٘ٛدٖ ِٚتاط ضذٔحشوٝ تشاي 

 دس ٔقادِٝ ٌطتاٚس، ٔمذاس ٌطتاٚس تشحسة صٔاٖ دس تاصٜ صٔا٘ی وٕٛتاسیٖٛ تٝ صٛست ريُ است: جشياٟ٘ا
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 t

L3

E4V
I

E2
)t(T        (33)  

 دس ساتغهٝ اهٛق، سيپهُ ٌطهتاٚس سا تهشاي حاِتٟهاي ٔختّهف وهاسي         t ،"t  ٚct'تا جايٍزاسي ٔماديش صٔها٘ی  

 (A،  B ٚ C.ٔی تٛاٖ تذست نٚسد )  تشاي حاِتE4V  ٝثاتهت تهٛدٜ ٚ ِهزا سيپهُ      33، ٌطتاٚس ٔغاتك ساتغ

E4Vتشاي حاِت ٌطتاٚس تشاتش تا صفش است.   اصٜ وٕٛتاسیٖٛ تشاتش تا:تغییشات )سيپُ( ٌطتاٚس دس ت 

)pu(
E2V

E4V
T




         (34)  

E4Vتشاي حاِت ٔی تاضذ ٚ   تا: است تغییشات )سيپُ( ٌطتاٚس دس تاصٜ وٕٛتاسیٖٛ تشاتش 

)pu(
)EV(2

E4V
T




        (35)  

ٝ  ، سيپُ Vٌ٘طاٖ ٔی دٞٙذ وٝ دس صٛست ثاتت تٛدٖ ِٚتاط  35ٚ  34سٚاتظ  ٚ ٘هٝ   E ٔمهذاس  طتاٚس ٚاتسهتٝ ته

، دأٙٝ سيپُ ٌطتاٚس )پشيٛ٘یت ضذٜ(، صٔهاٖ وٕٛتاسهیٖٛ ٚ ٔمهذاس ٌطهتاٚس     24ضىُ  ت.ااص اس ٔمذاس جشياٖ

تشاي  ct. وٛچىتشيٗ ٔمذاس [42] ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ايص ٔی دٞذ BLDCتشاي يه ٔٛتٛس  Eٔتٛسظ سا تشحسة ٔمذاس 

E4V  .تذست ٔی نيذ. ٔتٛسظ ٌطتاٚس دس سشفتٟاي تالا تذِیُ ااضايص صٔاٖ وٕٛتاسیٖٛ واٞص ٔی ياتذ 

 

 

 ٚ ٌطتاٚس ٔتٛسظ تشحسة سشفت E/Vتغییشات سيپُ ِٚتاط ٚ صٔاٖ وٕٛتاسیٖٛ تشحسة ٘سثت : 24ضىُ 
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 کمًتاسیًنعمل ریپل گطتاير واضی اس  ريضُای کاَص -4-3-2

پُ ٌطتاٚس ٘اضی اص فٕهُ وٕٛتاسهیٖٛ پشداختهٝ ضهذ ٚ سٚاتهظ      تٝ تحّیُ ايجاد سي 8-3-4 لسٕتدس 

 تٝ تشسسی سٚضٟاي ٔختّف واٞص )حز ( ايٗ ٘ٛؿ سيپُ ٔی پشداصيٓ. لسٕتدس ايٗ  ٔشتٛط استخشاج ٌشديذ.

 

  یك سىسًر جزیان استفادٌ اس تزاتز ومًدن ضیة جزیان فاسَا ي ريش -4-3-2-1

E4Vُ ٌطتاٚس ٚجٛد داسد ٚ تشاي حاِت ٘طاٖ دادٜ ضذ وٝ دس سشفتٟاي پايیٗ ٚ تالا سيپ ،   ٔمهذاس

ٔقهادَ تها تشاتهشي ضهیة      ،صفش )ٚ تقثاست ٚالقی تش، حذالُ( ٌشديذ. ٚلهٛؿ ايهٗ حاِهت   تشاتش تا سيپُ ٌطتاٚس 

ٟاي دخیُ دس فُٕ وٕٛتاسیٖٛ است. ِزا ٔحممیٗ تٝ ا٘حاء ٔختّف تا استفادٜ اص ايهٗ ايهذٜ تهٝ وهاٞص     جشيا٘

سثة خٛاٞذ ضذ تا ٕٞهٙاٖ تهشاي   استفادٜ اص ايٗ سٚش تاٚس ٘اضی اص فُٕ وٕٛتاسیٖٛ پشداختٝ ا٘ذ.سيپُ ٌط

 BLDCلشاس داسد استفادٜ ضٛد ٚ ايٗ ٔضيت ٔٛتهٛس   dcتٙؾیٓ جشياٖ، امظ اص يه سٙسٛس جشياٖ وٝ دس تاس 

 .ٕٞهٙاٖ حفؼ ضٛد PM٘سثت تٝ سايش ٔٛتٛسٞاي 

د سٛيیهٟا، تٛا٘ستٝ است تا ضیة جشياٖ ااصٞاي دخیُ دس ، تا وٙتشَ ٔٙاسة دٚسٜ فّٕىش[48]ٔشجـ 

سٌٛلاتهٛس  اص اضثاؿ دس نٚسدٖ ٕٞهٙیٗ تٕٙؾٛس فُٕ وٕٛتاسیٖٛ سا تشاتش وشدٜ ٚ سيپُ ٌطتاٚس سا واٞص دٞذ. 

تغهٛس   [42]دس  تشویة ٕ٘ٛدٜ است. 82جشياٖ، سٚش وٙتشِی تذست نٔذٜ سا تا يه وٙتشَ وٙٙذٜ داساي سىٖٛ

ي دخیُ دس فُٕ وٕٛتاسیٖٛ سا تشاتش ٍ٘ٝ ٔی داسد. ايٗ سیستٓ ٘یاص تٝ يهه سٌٛلاتهٛس   تغثیمی ضیة جشياٟ٘ا

يىغشاهٝ ٚ دٚعشاهٝ،    PWM٘یهض تهشاي دٚ سٚش    [43]ٔشجـ جشياٖ ٚ يه وٙتشَ وٙٙذٜ سشفت سشيـ داسد. 

٘یههض اص سٚش  [44]دس  دٚسٜ وههاسوشد ٔٙاسههة سههٛيیهٟا تههشاي حههز  سيپههُ ٌطههتاٚس سا تذسههت نٚسدٜ اسههت.

 تشاي واٞص سيپُ ٌطتاٚس استفادٜ ضذٜ است.دس تاصٜ صٔا٘ی وٕٛتاسیٖٛ  PWMٚ چاپش ٕٞپٛضا٘ی 

 

 ريش جثزاوساسی يلتاژ وقطٍ ستارٌ مًتًر تا استفادٌ اس یك سىسًر جزیان  -4-3-2-2

ٔی تٛاٖ تا تاص٘ٛيسی سٚاتظ ِٚتاطي دس دٚ حاِت لثُ اص وٕٛتاسیٖٛ ٚ دس ٍٞٙاْ فُٕ وٕٛتاسیٖٛ ٘طاٖ 

)V( BLDCمغٝ ستاسٜ )صفش( ٔٛتٛس داد وٝ ِٚتاط ٘
0NN، ٔماديش ٔتفاٚتی ٘سثت تٝ ِٚتاط ٔشجـ خٛاٞذ ٌشات 

                                                           
12 Deadbeat Controller 
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ايٗ ِٚتهاط دس تهاصٜ صٔها٘ی وٕٛتاسهیٖٛ سهثة ايجهاد افٛجهاج دس جشياٟ٘هاي دٚ اهاص دخیهُ دس فٕهُ             .[45]

صي ايٗ ِٚتاط سٚي نٚسدٜ ا٘ذ ٚ ضٛد. ِزا تشخی ٔحممیٗ تٝ جثشا٘سأی وٕٛتاسیٖٛ ٚ ٟ٘ايتا ايجاد سيپُ ٌطتاٚس 

دس دٚ حاِهت وٕٛتاسهیٖٛ    [45] سٛيیهٝ اسايٝ ضذٜ است. 6تا ايٙٛستش  BLDCسٚضٟايی ٘یض تشاي دسايٛ ٔٛتٛس 

دس سالٟاي تالايی ٚ سالٟاي پايیٙی، سٚاتغی تشاي ثاتهت ٔا٘هذٖ ِٚتهاط ٘مغهٝ سهتاسٜ تشحسهة دٚسٜ فّٕىهشد        

 يٝ ٕ٘ٛدٜ است.سٛيیهٟا دس لثُ ٚ ٍٞٙاْ فُٕ وٕٛتاسیٖٛ اسا

٘یض دٚ ساٜ تشاي ٔماتّٝ تا اثش ِٚتاط  [47]ٚ  [46]
0NNV يىی ااضايص پٟٙاي تا٘ذ سٌٛلاتٛس ٘ذاسايٝ ٕ٘ٛدٜ ا .

جشياٖ وٝ اص ِحاػ پیادٜ ساصي ديجیتاِی داساي ٔحذٚديت است. سٚش ديٍش استفادٜ اص يهه جثشا٘سهاص ایهذ    

تاط وٝ ضشيثی اص ِٚ اٛسٚاسد ٔی تاضذ
0NNV  سا تٝ ٔمذاس دٚسٜ فّٕىشد)(   .سٌٛلاتٛس جشياٖ اضااٝ ٔی ٕ٘ايهذ

( اص يه وٙتشَ وٙٙذٜ پیص تهیٗ ٘یهض تهشاي    1 ضذٖ 822تشاي جٌّٛیشي اص اضثاؿ ضذٖ سٌٛلاتٛس جشياٖ )

٘یض اص يه سٚش جثشا٘سهاصي اصهلاح ضهذٜ تهشاي وهاٞص سيپهُ        [48] تفادٜ ضذٜ است.اس تصحیح ٔمذاس 

تذٖٚ استفادٜ اص سٙسٛسٞاي سشفت ٚ جشيهاٖ اسهتفادٜ ٕ٘هٛدٜ     BLDCٌطتاٚس وٕٛتاسیٖٛ يه دسايٛ ٔٛتٛس 

، اثش [49]ٔشجـ  است وٝ دس نٖ دٚسٜ فّٕىشد ايٙٛستش سا تشاي ثاتت تٛدٖ ِٚتاط ٘مغٝ صفش تٙؾیٓ ٕ٘ٛدٜ است.

سا تش ٔمذاس ِٚتاط ٘مغٝ خٙثی تشسسی ٕ٘ٛدٜ است ٚ سپس سيپُ ٌطتاٚس  PWMاٍِٛسيتٕٟاي ٔختّف وّیذص٘ی 

سا تش ٔمذاس ِٚتاط  PWM٘یض اثش اٍِٛسيتٕٟاي ٔختّف وّیذص٘ی  [52]ٔشجـ  سا دس ٞش حاِت تذست نٚسدٜ است.

ي اضهی اص ايهٗ ِٚتاطٞها   ضذٔحشوٝ دس تاصٜ صٔا٘ی فُٕ وٕٛتاسیٖٛ تشسسی وهشدٜ اسهت ٚ سيپّٟهاي جشيهاٖ ٘    

 سا تا ٞٓ ٔمايسٝ ٕ٘ٛدٜ است. ضذٔحشوٝ

 

 تیص اس یك سىسًر جزیان ي استفادٌ اس 13َاريش کىتزل مستقیم جزیان فاس -4-3-2-3

فّت اصّی ايجاد سيپُ ٌطتاٚس دس تاصٜ وٕٛتاسیٖٛ، ٘ثٛد وٙتشَ وأُ سٚي جشياٟ٘اي سٝ اهاص ٔٛتهٛس   

ٙتشَ ٔی ضٛد. ِزا تشخی ٔحممیٗ تش نٖ ضذٜ ا٘ذ تا تجهاي يهه   و dc ٔی تاضذ. تقثاستی امظ جشياٖ دس تاس

سٙسٛس اص دٚ سٙسٛس جشياٖ استفادٜ ٕ٘ايٙذ. ايٗ سٚش تٙاْ سٚش وٙتشَ ٔستمیٓ جشياٖ ااص ٘أیذٜ ٔی ضٛد. 

                                                           
13 Direct Phase Current Control 
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ياتذ. أها ٔضيهت تهضسي دسايهٛ      ايی تٟثٛداتخار ايٗ سٚش، سثة ٔی ضٛد تا سيپُ ٌطتاٚس تغٛس لاتُ ٔلاحؾٝ 

 ٕٞا٘ا استفادٜ اص تٟٙا يه سٙسٛس جشياٖ ٔی تاضذ، خذضٝ داس ٔی ضٛد.  وٝ BLDCٔٛتٛس 

استفادٜ اص سٚش وٙتشَ ٔستمیٓ جشياٖ ااص دس تٕاْ حهالات وهاسي ٔٛتهٛس )تشحسهة      [42] ٔشجـ دس

E4Vتشاي حاِت  ( تحّیُ ضذٜ است.V/E٘سثت   ٖفّٕىشد ٕٞا٘ٙذ ٔٛلقی است وٝ اص يه سٙسٛس جشيا ،

E4Vفادٜ ضٛد. تشاي حاِت است  ٖٛجشياٖ ااص غیش دخیُ دس تاصٜ وٕٛتاسی ،)i( c    تا سهٛيیهیًٙ ٔٙاسهة

)S(وّیذ ٔتٙاؽش تا نٖ  دس ٔمذاس ٔشجـ ٔتٙاؽش تثثیت ٔی ٌشدد. اٌش اص وٙتشَ جشياٖ ٞیستشصيس استفادٜ  2

E4Vتشاي حاِت  س ٔحذٚدٜ تا٘ذ ٞیستشصيس تغییش خٛاٞذ ٕ٘ٛد.د cضٛد، جشياٖ ااص   )دس )سشفتٟاي تالا ،

ٔطتك نٖ ٔثثت است  ٔٙفی تٛدٜ ِٚیىٗ ciسجٛؿ ضٛد.( جشياٖ  b-23اص ٘احیٝ وٕٛتاسیٖٛ )تٝ ضىُ  8تاصٜ 

)S(ضذٖ وّیذ ٔتٙاؽش تا نٖ  ٗ ٚ خأٛشٚ سٚض  ci٘خٛاٞذ تٛا٘ست اص واٞص دأٙٝ نٖ تىاٞذ ٚ دأٙهٝ  ٘یض  2

tt'تٝ صفش تشسذ )دس صٔاٖ  aiوٓ ٔی ضٛد تا صٔا٘ی وٝ ٔمذاس جشياٖ  ) .٘یض سٚش وٙتهشَ  [39] ٔشجـ دس ،

شياٖ ااص تا جشياٖ ااضايطی ٚ وٙتشَ جشياٖ ااص غیش دخیُ دس فُٕ ٔستمیٓ جشياٖ ااص سا تا دٚ حاِت وٙتشَ ج

، لادس تٝ وٙتشَ ٞیچ يه اص سٚضٟاي وٙتشَ جشياٖ ااصوٕٛتاسیٖٛ ٔمايسٝ ٕ٘ٛدٜ است. ٘تیجٝ ٌشاتٝ است وٝ 

 سيپُ ٌطتاٚس دس سشفتٟاي تالا ٘یست. 

تا  BLDCاي دسايٛ ٔٛتٛس ِزا سٚش وٙتشَ ٔستمیٓ جشياٖ ااص وٝ اص دٚ سٙسٛس جشياٖ تٟشٜ ٔی تشد تش

تهٝ وهاٞص سيپهُ ٌطهتاٚس      دس سشفتٟاي تهالا لهادس  تٝ دِیُ فّٕىشد ديٛدٞاي ٞشصٜ ٌشد، سٛيیهٝ،  6ايٙٛستش 

)E4V(٘خٛاٞذ تٛد ٚ تٟٙا دس سشفتٟاي ٔتٛسظ تٝ پايیٗ    ٖٛلادس تٝ حز  سيپُ ٌطتاٚس ٘اضی اص وٕٛتاسی

  خٛاٞذ تٛد.
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