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ایگاه جی بسیار بالا هاسرعتو عملکرد مناسب در  داشتن ساختار ساده، ارزان علتبهی رلوکتانس شوندهچیسوئ یسرعت بالای هامحرکه ده:کیچ
 حرکهم ازجمله هامحرکه. یکی از مشکلاتی که تمامی اندکردهپیدا  یکارتراشهای ینماش، سانتریفیوژها و هادمنده ازجملهای در صنایع مختلف یژهو

آمدن بر این  فائقی مختلفی برای هاروش تاکنون با آن مواجه است کاهش توانایی تولید گشتاور در سرعت بالا است. یرلوکتانس شوندهچیسوئموتور 
. در این مقاله یک روش جدید برای اندپرداختهی کنترلی هاروشبه طراحی موتور و برخی دیگر به طراحی  هاروشی برخ مشکل ارائه شده است.

ین ا گیرد.یمبهره  جریان و هدایت پیوستهدر سرعت بالا ارائه شده است که از هر دو حالت هدایت ناپیوسته  یرلوکتانس شوندهچیسوئکنترل موتور 
ی افزارنرمزی سایهشببرای راستی آزمایی روش، از در ناحیه هدایت پیوسته را دارد.  توانایی کنترل گشتاور موتور ،روش با داشتن چهار پارامتر کنترلی

 .اندشدهمبسوط تحلیل  صورتبهاستفاده شده است و نتایج 
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Abstract: High speed switched reluctance drives have found a good place in multifarious industries such as blowers، centrifuges and 

turning machines، because of their simple and robust structure، and appropriate operating at very high speeds. Losing the capability of 

high torque production at high speeds is one of the main problems that high speed drives deal with. Different methods have already 

been proposed to overcome this obstacle. Some of them have paid their attention to motor design and some other to control design. In 

this paper a novel method has proposed to control of high speed switched reluctance motor using both continuous and discontinuous 

conduction modes. Having four control parameters، This new method can control the machine torque in continuous conduction mode. 

To verify the effectiveness of the method، simulation using software were implemented. 
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 اختصارات راهنمای
 

SRM Switched Reluctance Motor 

DCM Discontinuous Conduction Mode 

CCM Continuous Conduction Mode 

DITC Direct Instantaneous Torque Control 

TSF Torque Sharing Function 

θdwell  و در  فاز چیسوئبرابر با زاویه هدایت  پالستکدر عملکرد
که  یادورهبرابر است با طول  مقاله روش پیشنهادی

 .است U-refIجریان مرجع برابر با 
 

θon  فاز  چیبرابر با زاویه روشن شدن سوئ پالستکدر عملکرد
که در  یاهیزاوو در روش پیشنهادی مقاله برابر است با 

 .کندیمتغییر  U-refI به L-refIآن جریان مرجع از 
Iref-L سطح پایین جریان مرجع در روش پیشنهادی مقاله 

Iref-U سطح بالای جریان مرجع در روش پیشنهادی مقاله 

∆T% درصد ریپل گشتاور 

 

 مقدمه -1

. اندکردهای پیدا یژهوی پرسرعت در صنایع مختلف جایگاه هامحرکه
، کمپرسورها، هادمندهتوان به یم هامحرکهی این کاربردها ازجمله

ین، از همچن .[1-9]های تراشکاری اشاره کرد ینماشو  هاپمپ
وسیعی در سانتریفیوژها و استارتر هواپیما  طوربهی پرسرعت هامحرکه

ی پرسرعت موجب کاهش هامحرکه. استفاده از [7] شودیماستفاده 
های ینماشمختلف  انواع .[1 ،7 ،2] شودیمسیستم و افزایش بازده  اندازه

(، موتور BLDCمغناطیس دائم ) DCموتور  ازجملهالکتریکی 
( و موتور القایی برای استفاده در این SRM) یرلوکتانس شوندهچیسوئ

. در این میان، [2]اند گرفتهمورد تحقیق و توسعه قرار  هامحرکه
 .دانگرفتهزیادی قرار  موردتوجهمزایایی که دارند  لیدلبه SRی موتورها

 رتصوبهآن  روتورقطب برجسته است و  روتوردارای استاتور و  SRموتور  
. با داشتن ساختار [1]است ی فولادی تشکیل شده هاورقهیکپارچه از 

ی بسیار بالا را هاسرعتساده و محکم، این ماشین توانایی عملکرد در 
 ،4 ،2]بالاست است و دارای هزینه ساخت کم و قابلیت اطمینان ا دار
0]. 

 دهقرارگرفته شهای متمرکز پیچییمسیک مبدل الکترونیک قدرت 
ا کند تیمتور تحریک وسنکرون با موقعیت ر صورتبهروی استاتور را 

 .[3]ید آگشتاور رلوکتانسی مثبت پدید 
در  SRموتور  مزایایی که ذکر شد، گشتاور تولیدی همه باوجود

ی بالا دارای ریپل بسیاری است که موجب تلفات مکانیکی و هاسرعت
برای کاهش  نییپا سرعتیی که در هاروش. [13 ،4]شود یمنویز صوتی 

تند. با نیس اجراقابل سرعت بالاشوند، در یمکار گرفته ریپل گشتاور به
ی موتور کاهش فازهادر توانایی تولید جریان  SRافزایش سرعت موتور 

ور ادلیل کنترل شکل موج جریان جهت تولید گشت نیهمبهیابد و یم
الس تک پعملکرد  هیناحممکن نیست. در این حالت موتور وارد  یکنواخت

حسوس ماکزیمم ، با کاهش می بالاهاسرعتدر  شود. همچنین،یم
ولتاژ القایی حرکتی زیاد، توانایی تولید گشتاور  لیدلبهجریان ماشین 

یروی ن ،روتورشدن سرعت  دو برابربا  کهطوریبه یابد.یمکاهش  شدتبه
ولیه کاهش ربع مقدار ا شده به مکانیکی در یک سیکل بهیلتبدالکتریکی 

یی برای افزایش جریان و گشتاور ماشین هاروشدلیل،  نیهمبهیابد. یم
 گیرد.یمقرار  مورداستفاده سرعت بالادر 

ی هاسرعتیرهایی که برای افزایش گشتاور ماشین در تدبیکی از 
 است. فازهاروشن شدن  هیزاوشود، پیش انداختن یمبالا استفاده 

از  سرعت بالاین، برخی مراجع برای افزایش جریان ماشین در همچن
اند کرده( استفاده CCMهدایت پیوسته ) ناحیهدر  SRعملکرد ماشین 

رسد و ینماین روش جریان فاز ماشین دیگر به صفر  با .[11-11]
ین امر با استفاده از افزایش طول ا پیوسته جاری خواهد بود. صورتبه

 پذیرد.یمصورت  فازهاهدایت  دوره
هار پارامتر در این مقاله یک روش کنترلی جدید با استفاده از چ

تور را توان مویمی آن پارامترهاکنترلی پیشنهاد شده است که با تنظیم 
برد. همچنین، در این روش  سرعت بالادر  CCMو  DCMبه دو حالت 

شود و آن هدایت یممعرفی  SRجدید، حالت جدیدی از عملکرد موتور 

CCM در e103
dwell

   ی مرسوم برای بردن موتور هاروشاست. در

SR  به حالتCCM دورهاز نصف یک  بیشترهدایت فاز باید  هیزاو 

( باشد. همچنین، روش پیشنهادی با داشتن دو پارامتر e913) یکیالکتر
مرسوم، قادر به کنترل گشتاور در این حالت  CCMکنترلی در حالت 

 یهاروشهای یچیدگیپاست و  اجراقابلی سادگبهباشد. این روش یم
 قبلی را ندارد.

ی بالا برای کاهش هاسرعتدر  معمولًالازم به توضیح است که 
اما ؛ [14] شودیماز موتور با تعداد قطب کم استفاده  یزنکلیدفرکانس 
ولید ت وانایی کمی برایی پایین تهاسرعتی با تعداد قطب کم در موتورها

بنابراین در این مقاله ساختار ؛ و بدون ریپل دارند گشتاور یکنواخت
1/0SR   ی هاروشی پایین با هاسرعتانتخاب شده است تا بتواند در

ایجاد کند و همچنین با استفاده از  یکنواختکنترلی موجود گشتاور 
 ی بالا نیز کار کند.هاسرعتروش پیشنهادی بتواند در 

 به بررسی یابد. در بخش دومیماین مقاله در چهار بخش دیگر ادامه 
رداخته پ بیشتریرهای تولید گشتاور تدبو  سرعت بالامشکلات کنترل 

کامل شرح داده شده  صورتبهبخش سوم، روش پیشنهادی  در شود.یم
 است. 

سازی یهشببرای راستی آزمایی روش پیشنهادی، این روش مورد 
ار گرفته است که در بخش چهارم به آن پرداخته شده است. ی قرافزارنرم

ی مطالب در بخش پنجم ارائه شده بندجمعگیری و یجهنتسرانجام، 
 است.

 رفع آن و تدبیرهای سرعت بالاهای کنترل محدودیت -2

برای  TSFو  DITC ازجملهی متفاوتی هاروشی پایین از هاسرعتدر 
ستفاده از این اما ا؛ [13 ،10] شودیمایجاد گشتاور بدون ریپل استفاده 
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، تورروبا افزایش سرعت  یر نیست، زیراپذامکانی بالا هاسرعتدر  هاروش
انعی یابد و این امر میمپیچ استاتور افزایش یمسولتاژ القایی حرکتی در 

ود. شیمدر جهت تولید جریان کافی در فاز موتور و کنترل شکل موج آن 
 شودیماز روش تک پالس برای تحریک موتور استفاده  سرعت بالادر 

[23]. 
ر ی بالا، دو تدبیهاسرعتآمدن به مشکل تولید جریان در  فائقبرای 

تر این دو روش یقدقادامه به بررسی  در شده است. اساسی اندیشیده
 .شودیمپرداخته 

 فازهاپیش انداختن زاویه روشن شدن  -2-1

 thetaفازها )روشن شدن  هیزاوی مرسوم پیش انداختن هاروشیکی از 

advancing.ی فازهاصورت که با افزایش سرعت ماشین، ینبد ( است
( unalignedمربوط به حالت غیرهمراستایی ) هیزاواستاتور زودتر از 

شوند تا زمان کافی برای تولید جریان مناسب را داشته باشند. یم داربرق
ماند. در قسمت الف از یمثابت  فازهاهدایت  دورهدر این روش طول 

آمپر نشان  13در جریان  SRمنحنی گشتاور تولیدی یک ماشین  1شکل 
شود که ماشین در نیمی از یک دوره یم مشاهده داده شده است.

کند. یمدیگر گشتاور مثبت تولید  یمهنالکتریکی گشتاور منفی و در 
 الکتریکی دورهاست که در طول یک  روتور هیزاو هدهندنشانمحور افقی 

 دورهین یک ؛ بنابرااست SR 8/6ذکور یک موتور موتور م رسم شده است.
 مکانیکی است. درجه 13الکتریکی آن برابر با 
روشنی مختلف  هیزاودر دو  هایانجرمنحنی  1شکل در قسمت ب از 

نشان داده  rpm 1333گشتاور مربوطه در قسمت ج در سرعت  همراهبه
 شده است.
روشن شدن  هیزاوشود، با پیش انداختن یمکه مشاهده  طورهمان

 یابد.یمفاز، مقدار جریان ماشین و گشتاور تولیدی آن افزایش 
سازی روش پیشنهادی در بخش یهشباین روش در  بیشتربررسی 

 چهارم صورت پذیرفته است.

 (CCMروش هدایت پیوسته جریان ) -2-2

ی اخیر برای مواجهه با مشکل کاهش گشتاور و جریان در هاسالدر 
، حالتی از عملکرد موتور پیشنهاد شده است که در آن جریان سرعت بالا

شمار مراجع  البته .[11]شود یمپیوسته جاری  صورتبهی موتور فازها
ر این د بیشتربسیار کم است و تحلیل  هاپژوهشمذکور نسبت به سایر 

 بیشترهدایت فاز به  هیزاومرسوم  CCMاست. در حالت  موردنیازمینه ز

این  در .[17،12] یابد تا جریان ماشین افزایش یابدیمافزایش  e103از 
ن اگر ی؛ بنابراای آن خواهد بوداز ابتد بیشترصورت جریان انتهای سیکل 

از  تربیشالکتریکی جریان فاز صفر باشد، در انتهای آن  دورهدر ابتدای 
پیوسته ادامه  صورتبهور یجه جریان فاز موتدرنت. [11]بود صفر خواهد 

 تهوسیپخواهد یافت و به صفر نخواهد رسید. برای جلوگیری از افزایش 
جریان باید وجود داشته باشد تا از  کنندهکنترلجریان ماشین، یک 

 .[19]کند افزایش جریان بیش از یک حد مشخص جلوگیری 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

ب( جریان ماشین ) ،جریان ثابت یازابهالف( گشتاور ماشین ) :1شکل 

 یهاانیجرج( گشتاور متناظر با ) ،روشن شدن هیزاودو مقدار  یازابه

 .(ب)قسمت 
 

تنها به  اندکردهتحقیق  CCMینه زماکثر مراجعی که تاکنون در 
در این  SRو روشی برای کنترل موتور  اندپرداختهتحلیل این حالت 

ک سرعت برای کنترل گشتاور ماشین در ی [19] در .اندنکردهحالت ارائه 

  dwellجریان با تنظیم مؤثربه کنترل مقدار  CCMخاص در حالت 
دارد یکی از مشکلات یمنویسنده اظهار  آنچه طبق پرداخته شده است.

جریان در طول یک سیکل الکتریکی  مؤثرمقدار  محاسبهاین روش نیاز به 
 شود.یماست که باعث پیچیده شدن کنترل 

و  DCMمقدار جریان و گشتاور برای دو حالت مختلف  2شکل در 
CCM  شود که مقدار ماکزیمم جریان یمنشان داده شده است. مشاهده

است و به همین دلیل گشتاور  DCMاز حالت  بیشتر CCMدر حالت 
 کند.یمتولید  بیشتر

ی روش پیشنهادی هاحالتتر این حالت که یکی از یقدقبررسی 
 صورت گرفته است.است در بخش چهارم 
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 روش پیشنهادی -3

اساسی که برای  حلراهی قبلی بیان شد، دو هابخشکه در  طورهمان
گیرد یمقرار  مورداستفاده سرعت بالاافزایش جریان و گشتاور در 

عملکرد در  -2روشن شدن فاز و  هیزاوپیش انداختن  -1از:  اندعبارت
 .CCM ناحیه

روش  theta advancingو  CCMیری از هر دو روش گبهرهبرای 
جدیدی در این مقاله پیشنهاد شده است که با تنظیم چهار پارامتر 
کنترلی قادر به اجرای هردو روش فوق است. همچنین، روش پیشنهادی 

 e103 قادر است که موتور را در زاویه
dwell

   به حالتCCM .ببرد 
 

 
 (الف)

 

 (ب)

ب( ) ،هدایت هیزاودو مقدار  یازابهالف( جریان ماشین ): 2شکل 

 .(الف)قسمت  یهاانیجرگشتاور متناظر با 
 

روش پیشنهادی از یک مرجع جریان دوسطحی برای فاز موتور 
الکتریکی دارای دو سطح  دورهکند. این مرجع جریان در یک یماستفاده 

ref بالا U
I  پایینو ref L

I  .تغییر مرجع جریان از سطح  یهزاواست

on پایین به سطح بالا برابر با 
  اندازه بهسطح بالا  دورهو طول dwell

 

الکتریکی جریان مرجع در سطح پایین قرار  دورهمابقیِ یک  در است.

onکنترل چهار پارامتر  یلهوسبهدارد. کنترل موتور 
 ،dwell ، ref UI 

ref و LI   همراهبهشکل موج جریان مرجع پیشنهادی  شود.یمانجام 

برای مشخص نشان داده شده است.  9شکل ی کنترلی در پارامترهاسایر 
گشتاور منفی و گشتاور مثبت، مقدار گشتاور تولیدی ماشین  ناحیهکردن 

کنترل جریان  نشان داده شده است. 9شکل در یک جریان ثابت نیز در 
 طورهمان. گیردیمهیسترزیس صورت  کنندهکنترلبا استفاده از یک 

 هیسترزیس در یک کنندهکنترلمقدار مرجع جریان برای که بیان شد، 

ref مقدار اگردوره تناوب دارای دو مقدار است.  L
I برابر با صفر و مقدار

 ref U
I  جریان مجاز فاز قرار داده شود و همچنینماکزیمم برابر با    

e103
dwell

  باشد، با تنظیم on
 پیش  فازهاروشن شدن  یهزاو

. اگر با همین دهدیمرخ  theta advancingیعنی همان  شودیمانداخته 

dwellشرایط مقدار
 از  بیشترe103  ناحیهقرار داده شود موتور به 

CCM جدید از عملکرد موتور را  ناحیهادی یک ــرود. روش پیشنهیم

 e103 ه درـــازد و آن عملکرد هدایت پیوستــسیمممکن 
dwell

 

refصورت که میزان ینبد است. L
I  شود یمبالاتر از صفر تنظیم

dwellکهیدرحال
 از  کمترe103  توجهقابل نکتهماند. یمباقی 

مرسوم که کنترلی روی میزان  CCMاینجاست که برخلاف حالت 
مینیمم جریان ندارد و فقط در بعضی حالات به کنترل ماکزیمم جریان 

؛ است کنترلقابلپردازد، در روش پیشنهادی میزان مینیمم جریان یم

ref بنابراین، با داشتن دو پارامتر کنترلی  L
I  و ref U

I  سیستم کنترلی

جدید  CCMمرسوم و همچنین  CCM ناحیهقادر است که گشتاور را در 
این چهار پارامتر کنترلی و امکان کنترل ین با داشتن همچن کنترل کند.

توان به یمجدید  CCMمرسوم و  DCM، CCM موتور در سه حالت
 توابع هدف دلخواه پرداخت. بر اساسی کنترلی پارامترهاسازی ینهبه

روش  برخلاف روش پیشنهادی این است که هاییتمز ازجمله
CCM نترل مرسوم، نقاط مینیمم و ماکزیمم شکل موج جریان را ک

اهش قادر است که به ک و بدین ترتیب با کنترل شکل موج جریان کندیم
 ریپل گشتاور بپردازد.

. در داده شده است نشان 7شکل پیشنهادی در بلوک دیاگرام روش 
 شود.یممقایسه  شدهیریگاندازهابتدا سرعت مرجع با سرعت مکانیکیِ 

مقدار گشتاور  PI کنندهکنترل، مقدار خطای سرعت با استفاده از سپس
ترین ینهبهسازد. با استفاده از مقدار گشتاور مرجع، یممرجع را 

 ؛اندهشدو در یک جدول ذخیره  شده محاسبه قبلًاپارامترهای کنترلی که 
شوند. بلوک تولید پالس مبدل با داشتن پارامترهای کنترلی یمانتخاب 

به تولید پالس برای های چهار فاز یانجرو مقدار  روتور هیزاوو همچنین 
 پردازد.یممبدل  یدهایکل

 

کنترلی در روش  یپارامترها همراهبه: منحنی مرجع جریان 3شکل 

 پیشنهادی
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ور ی هر گشتاازابه نهیبهکه بیان شد، پارامترهای کنترلی  طورهمان
قرار  کنندهکنترلیک جدول در  صورتبهاز قبل محاسبه شده و 

. برای محاسبه پارامترهای بهینه، عملکرد روش پیشنهادی به رندیگیم
مبسوط مورد تحلیل  صورتبهسه حالت تقسیم شده است و در هر حالت 

پارامترهای کنترلی بر گشتاور موتور و ریپل آن  ریتأثقرار گرفته است. 
، 1-7در هر بخش بررسی شده است. با استفاده از نتایج تحلیل بخش 

 انتخاب خواهند شد. 2-7در بخش  نقاط کاری بهینه
 

 

 
 : بلوک دیاگرام روش پیشنهادی4شکل 

 

 سازی و تحلیل نتایجشبیه -4

 همراهبهی روش پیشنهادی افزارنرمسازی یهشبدر این بخش مراحل 
که ارائه شده است. برای این هاآنسازی و تحلیل یهشبنتایج حاصل از 

تا حد ممکن به حالت واقعی نزدیک باشد، ابتدا  شدهانجامسازی یهشب
مدل شده است تا  MAXWELL افزارنرمبا ابعاد مشخص در  SRموتور 

مدل شده  SRدست آید. مشخصات موتور مشخصات مغناطیسی آن به
 ذکر شده است. 1در جدول 

 
 SRطراحی موتور  یپارامترها: 1 جدول

 اندازه پارامتر اندازه پارامتر

 0 تعداد قطب استاتور mm 179 قطر خارجی استاتور

 1 تعداد قطب روتور mm 44 قطر خارجی روتور

 14 کمان قطب استاتور mm 1/3 هوایی فاصله

 7/13 کمان قطب روتور mm 113 طول ماشین

 11 تعداد دور بر قطب mm29 قطر شفت

 7 تعداد فاز V133 ولتاژ تغذیه

 نوع مبدل A93 جریان مجاز
پل یمن

 نامتقارن

 
 MAXWELL افزارنرمبا استفاده از تحلیل المان محدود در 

دست به روتورهای مختلف یهزاوهای مغناطیسی ماشین در یمنحن
ها یمنحناین  .اندشدهنشان داده  1شکل ها در یمنحنین دسته ا آید.یم

 MATLAB افزارنرمدر  SRدر قالب یک ماتریس به بلوک مدل موتور 
نشان داده  1شکل های گشتاور تولیدی موتور در یمنحنشود. یمداده 

و محور عمودی  روتور یهزاو دهندهنشانافقی  محور شده است.

 وانعنبهگشتاور تولیدی یک فاز ماشین است و جریان فاز  دهندهنشان
 یک پارامتر در نظر گرفته شده است.

 
 ل المان محدودیاز تحل آمدهدستبهسی یمغناط یهایمنحن: 5شکل 

 

 
 مختلف یهاانیجر یازابهگشتاور تولیدی موتور  یهایمنحن: 6شکل 

 

سازی شده است و در یادهپ MATLAB افزارنرمروش پیشنهادی در 

 یباً وسیعی از تغییرات چهار پارامتر کنترلیتقر بازه
on

 ،
d w e l l

 ،

 
ref U

I و 
ref L

I  سازی قرار گرفته است. در این مجموعه یهشبمورد

  سازی پارامتریهشب
on

  درجه با گام یک درجه تغییر  20درجه تا  17از

 کرده است.
dwell

 درجه با گام یک درجه افزایش  91درجه تا  21ز ا

 وتوررمکانیکی  یهزاوفوق  هاییهزاولازم به یادآوری است که  یافته است.

 هستند.
ref L

I  آمپر تغییر کرده است  1آمپر از صفر تا  1/3ی هاپلهبا

 و
ref U

I  با آمپر افزایش یافته است. 1ی هاپلهآمپر با  93آمپر تا  12از 

کار  نقطه 93333تغییرات چهار پارامتر کنترلی، بیش از  بازهتوجه به 

ها سرعت سازییهشبسازی قرار گرفت. در تمامی یهشبمختلف مورد 

 است. rpm 1333برابر با  روتور
ی مختلف کاری هاحالتدر ادامه کارایی روش پیشنهادی در 

 رفته است.قرار گ موردبررسی

 کاری مختلف هایحالتعملکرد روش پیشنهادی در  -4-1

در سه حالت  یرلوکتانس شوندهچیسوئدر این بخش، عملکرد موتور 

 .ردیگیمقرار  موردبررسیمختلف 
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                     ومـــمرس CCMت ـالــکرد در حـعملت اول: ـالـح -4-1-1

(e181
dwell

 و حالت ) heta advancingT 

 هیاوز پالستکی بالا در عملکرد هاسرعتبیان شد، در  قبلًاکه  طورهمان

شود تا جریان مناسب در فاز ماشین یمپیش انداخته  فازهاروشن شدن 

ی مرسوم با افزایشهاروشین، در همچن ایجاد شود.
dwell

  موتور به

0شود. در روش پیشنهادی اگریمبرده  CCMحالت 



A

ref L
I  و

30



A

ref U
I  قرار گیرد؛ با تغییر دو پارامتر

dwell
  و

on
  موتور

سازی یهشبیج حاصل از نتا کند.یمشده در بالا عمل یفتوص دو حالتدر 

 در ادامه مورد تحلیل قرار گرفته است.در این دو حالت 

 تغییرات یازابهمقدار ماکزیمم جریان فاز را  نمودار پارامتری 4شکل 

دو پارامتر 
dwell

  و
on

  های یمنحناین نمودار  در دهد.یمنشان

و مقدار ماکزیمم جریان روی هر منحنی نوشته  اندشدهرسم  ثابتانیجر

شود در یک یمکه مشاهده  طورهمانشده است. 
dwell

  ثابت با پیش

 یابد.یمماکزیمم جریان فاز افزایش  فازهاروشن شدن  هیزاوانداختن 

 درجه 17درجه به  20روشن شدن فاز از  هیزاوکاهش  یازابهی مثال برا

یابد. یمآمپر افزایش  7/19آمپر به  2/4ماکزیمم جریان موتور از 

همچنین در یک 
on

  مقدار ماکزیمم فازهاهدایت  هیزاوثابت، با افزایش ،

 91̊ یازابهین تغییر ا کند.یمجریان فاز تغییر 
dwell

   بسیار ناچیز

91̊ یازابهاست اما 
dwell

   یری در جریان فاز مشاهده چشمگافزایش

91̊ نقطه شود.یم
dwell

   مرز ورود به حالتCCM .این  در است

شود و دیگر به صفر یمپیوسته جاری  صورتبهحالت جریان فاز 

23̊ یازابهرسد. برای مثال، ینم
on

   با افزایش
dwell

  درجه  91از

آمپر افزایش  1/11آمپر به  94/13درجه ماکزیمم جریان فاز از  92به 

 یابد.یم

های یمنحنرود یم CCMشود که وقتی موتور به حالت یممشاهده 

عمودی هستند، این یعنی ماکزیمم جریان در این حالت  ثابتانیجر

یباً مستقل از تقر
on

  است و تنها به
dwell

  .دیگری  نکتهبستگی دارد

که مشهود است این است که مقداری 
dwell

  که مرز بینDCM  و

CCM  است به
on

 درجه است. 91 بستگی ندارد و برابر مقدار ثابت 

تغییرات  یازابهثابت ماشین های گشتاوریمنحن 0شکل در 

پارامترهای
dwell

  و
on

 .ین، منحنی همچن نشان داده شده است

د. باشن لیتحلقابلتا بهتر  اندشدهرسم  3شکل ی گشتاور نیز در بعدسه

روشن شدن فاز در یک مقدار  هیزاوشود که با پیش انداختن یممشاهده 

ثابت
dwell

  یاازبهیابد. همچنین یمگشتاور تولیدی ماشین افزایش 

افزایش
dwell

  در یک
on

  یابد.یمخاص گشتاور ماشین افزایش 

با افزایش برای منحنی ماکزیمم جریان اتفاق افتاد  آنچه همانند
dwell

 

 یازابها ــیابد امیمدرجه میزان گشتاور با شیب کمی افزایش  91تا 

˚91
dwell

   ن یابد و دلیل اییمگشتاور ماشین با شیب زیادی افزایش

 نیبیشترشود که یماست. همچنین مشاهده  CCM ناحیهامر ورود به 

 مقادیر کم یازابه CCMیر افزایش گشتاور ناشی از ورود به تأث
on

  اتفاق

افتد. مشهود است که اگریم
dwell

  درجه افزایش یابد  97از  بیشتربه

های یمنحنین امر در ا کند.یمگشتاور ماشین شروع به کاهش 

یکی ها در نزدیمنحناست زیرا که این  مشاهدهقابلی خوببه ثابتگشتاور

 97̊ خط
dwell

  .نسبت به این خط متقارن هستند 

ی مهمی که باید در نظر گرفته شود درصد ریپل پارامترهایکی از 

 :[21] آیدیمدست زیر به صورتبهگشتاور است. این درصد 
 

(1) max min%


 

mean

T T
T

T  
 

( 1) معادلهدر 
min

T ،
max

T  و
mean

T ترتیب برابر با مقدار حداقل، به

 مقدار حداکثر و مقدار میانگین گشتاور تولیدی موتور هستند.

نشان  13شکل در ی تغییرات درصد ریپل گشتاور بعدسهنمودار 

روشن  هیزاوشود که هم با پیش انداختن یمداده شده است. مشاهده 

شدن فاز و هم با افزایش
dwell

  یابد. این یممیزان درصد ریپل افزایش

 ترمحسوسشود یم CCM ناحیهافزایش ریپل زمانی که ماشین وارد 

 است.

مشهود است این است که افزایش آنچه
dwell

  هیزاودر زمانی که 

روشن شدن فاز پیش انداخته نشده است موجب افزایش شدید ریپل 

ین ماش یل این امر این است که در این حالت گشتاوردل شود.یمگشتاور 

کار  قطهنبنابراین، در انتخاب ؛ کندیمنوسانی حول صفر تغییر  صورتبه

 مناسب برای موتور، دوری از این ناحیه ضروری است.

 

 

 : مقدار ماکزیمم جریان در حالت اول7شکل 
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 تولیدی در حالت اول مقدار گشتاور: 8شکل 

 

 
 گشتاور در حالت اول یبعدسه: نمودار 9شکل 

 

 
 

 : درصد ریپل گشتاور در حالت اول11شکل 

 
نهادی در کنترل گشتاور شیعملکرد روش پحالت دوم:  -4-1-2

e181مرسوم ) CCMدر 
dwell

 ) 

92̊ مقادیر پیشنهادی یازابهموتور 
dwell

   ̊14و
on

   ناحیهوارد 

CCM شود و روش پیشنهادی قادر است با تغییر دو پارامتریم 
ref L

I 

و 
ref U

I .به کنترل گشتاور بپردازد 

نشان داده شده  11شکل نمودار تغییرات مقدار ماکزیمم جریان در 

3 یازابهشود که یماست. مشاهده 
ref L

I

  با افزایش مقدار

ref U
I 

یابد و از آن به بعد ثابت یمافزایش  A 11مقدار ماکزیمم جریان تا حدود 
اژ پیچی استاتور، منبع ولتیمسولتاژ القایی زیاد در  به خاطرماند زیرا یم

تغذیه قادر به افزایش جریان بیش از این مقدار نیست. با افزایش میزان 

ref L
I  را در فاز خود ایجاد کند و  یبیشترماشین قادر است جریان

 یابد.یمبنابراین گشتاور تولیدی ماشین افزایش 
 مقادیر یازابهگشتاور تولیدی ماشین  یبعدسهنمودار دوبعدی و 

مختلف 
ref U

I  و
r e f L

I  رسم شده است.  19و  12 یهاشکلدر

 یازابهاد، ــدر منحنی جریان اتفاق افت آنچهانند ــشود همیممشاهده 

3
ref L

I

  با افزایش

ref U
I  تولیدی ماشین  گشتاور آمپر، 11تا حدود

 بیشترمقادیر  یازابه یابد.یمافزایش 
ref U

I  ماند زیرا یمگشتاور ثابت

ش مقدار افزای با در فاز ماشین نیست. بیشترقادر به تولید جریان  محرکه

ref L
I  ین ا یابد.یمشود که گشتاور تولیدی ماشین افزایش یممشاهده

 رود.یمآمپر فراتر  11بدان معناست که ماکزیمم جریان ماشین از 

 یازابهشود که از یمین مشاهده همچن
ref U

I ،با افزایش  مشخص

ref L
I  ر یابد و دیممشخص به بعد گشتاور ماشین کاهش  نقطهاز یک

کار عملکرد  نقطهشود. در انتخاب یممنفی  ناحیهبعضی نقاط وارد 
 ماشین باید از این ناحیه دوری شود.

ی تغییرات درصد ریپل نسبت به دو بعدسهنمودار  17شکل در 

پارامتر 
ref U

I  و
ref L

I  که مشهود است  طورهمانشود. یممشاهده

همانند آنچه  یابد.یمافزایش  شدتبه T%در برخی نقاط مقدار 
ار طی که درصد ریپل بسیدر حالت قبل بیان شد، در این حالت نیز در نقا

ز این ا یدور .کندیمزیاد است گشتاور تولیدی ماشین حول صفر نوسان 
 ی کنترلی است.پارامترهانقاط امری ضروری در تعیین 

 
 

 

 : مقدار ماکزیمم جریان در حالت دوم11شکل 
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 در حالت دوم : مقدار گشتاور تولیدی12شکل 

 

 
 گشتاور در حالت دوم یبعدسه: نمودار 13شکل 

 

 
 

 : درصد ریپل گشتاور در حالت دوم14شکل 

 CCM هیناحشنهادی در یعملکرد روش پحالت سوم:  -4-1-3

e181د )یجد
dwell

 ) 

 نتاکنوسازد که یمای از عملکرد موتور را ممکن یهناحروش پیشنهادی 
 ته باــدر هیچ مرجع دیگری بیان نشده است و آن حالت هدایت پیوس

e103 
dwell

   است. این امر با انتخاب
ref L

I از صفر صورت  بیشتر

 پذیرد.یم

20̊ یازابهپیشنهادی  سازی روشیهشبنتایج حاصل از 
dwell

  

14و̊ 
on

   شود.یمدر ادامه بیان 

تغییرات دو  یازابهتغییرات ماکزیمم جریان ماشین را  11شکل 

پارامتر 
ref L

I  و
ref U

I  شود که با افزایش یم مشاهده دهد.یمنشان

مقدار 
ref L

I  درواقعیابد و یممیزان ماکزیمم جریان ماشین افزایش 

 شود.یم CCM ناحیهماشین وارد 

 11 یهاشکلی گشتاور تولیدی ماشین در بعدسهدوبعدی و  نمودار

 CCMشود که همانند آنچه در یمنشان داده شده است. مشاهده  14و 

مرسوم اتفاق افتاد، در اینجا نیز با افزایش 
ref L

I یک  یازابه
ref U

I 

یل یابد. دلیمثابت میزان گشتاور ابتدا افزایش داشته و سپس کاهش 

یر زیاد مقادکاهش گشتاور در 
ref L

I  ناحیهاین است که جریان در 

ین گشتاور متوسط ماشین کاهش بنابراشود و یممنفی زیاد  گشتاور

ریپل گشتاور در این حالت نشان داده شده  درصد 10شکل یابد. در یم

 است.

برای یک  ،شودیممشاهده  ثابتگشتاورهای یمنحنکه از  طورهمان

گشتاور خاص مقادیر زیادی از دو پارامتر 
ref L

I و
ref U

I  قابل انتخاب

 ذکر تاکنونین با در نظر گرفتن تمامی حالات کاری که همچن است.

 ؤالس توانند یک گشتاور ثابت را ایجاد کنند.یمنقاط کاری مختلفی  شد،

کار برای  نقطهشود این است که بهترین یممهمی که در اینجا مطرح 

 پرداختهایجاد یک گشتاور خاص کدام است. در ادامه به بررسی این امر 

 .شودیم

 

 
 : مقدار ماکزیمم جریان در حالت سوم15شکل 
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 در حالت سوم : مقدار گشتاور تولیدی16شکل 

 

 
 

 در حالت سوم : مقدار گشتاور تولیدی17شکل 
 

 
 سوم: درصد ریپل گشتاور در حالت 18شکل 

 نهیانتخاب نقاط کار به -4-2

کار ماشین برای تولید یک گشتاور مشخص  نقطهبرای انتخاب بهترین 
قرار  موردتوجهباید تابع هدف مشخص شود. در این مقاله دو تابع هدف 

گرفته است. اولی درصد ریپل گشتاور و دومی مقدار تلفات موتور است. 
ت شده اس نظرصرفماشین  هستهاز تلفات  شدهانجامهای سازییهشبدر 
دلیل ثابت بودن تلفات مکانیکی ماشین در سرعت ثابت، ابراین بهو بن

 جریان مؤثرتنها تلفات متغیر تلفات مسی موتور است که با مقدار 
 یگشتاورها یازابهبا در نظر گرفتن این دو تابع هدف،  متناسب است.

خلاصه  2 که در جدول اندشدهترین نقاط کار انتخاب ینهبه ،مختلف
 یهاروشدر زمان لازم برای محاسبات باید از  ییجوصرفهبرای  .اندشده

ه استفاده شود. در این مقاله، جهت انتخاب نقاط کار بهین یسازنهیبه
قرار  یزساهیشبوسیعی مورد  گسترهکه نقاط کاری موتور در دلیل اینبه

ل حاص یهایخروجگرفت، نقاط کار بهینه بر اساس توابع هدف و مقایسه 
 ، انتخاب شدند.یسازهیشب از
 

 : نقاط کار بهینه در روش پیشنهادی2جدول 

حالت 
 کاری

Irms 
(A) 

∆T 

(%) U-refI L-refI dwell 
on T 

(Nm) 

DCM 1/2 171 1 3 21 20 41/3 

DCM 94/9 143 12 3 23 21 1 
CCM 
 21/1 27 24 1/3 3 110 13/9 جدید

CCM 
 1/1 22 23 1/3 13 119 9/7 جدید

CCM 
 41/1 21 23 1 11 141 0/7 جدید

CCM 
 2 13 23 1/3 12 140 90/1 جدید

CCM 
 21/2 10 92 1 19 101 14/1 مرسوم

CCM 
 1/2 14 92 1 17 100 0/1 مرسوم

CCM 
 41/2 14 92 1/1 11 134 79/4 مرسوم

CCM 
 9 10 92 2 14 237 33/0 مرسوم

 

ی گشتاورهادر  پارامترهاشود که نقاط بهینه برای یممشاهده 
 گشتاور یازابه .اندگرفتهمنظمی در سه ناحیه قرار  صورتبهمختلف 

قرار  DCM ناحیهکاری موتور در  نقطهبهترین  Nm 1و مساوی  کمتر
ترین نقاط کاری ینهبه Nm 2تا  Nm 1 ینبدارد. برای تولید گشتاور 

جدید قرار دارند که برای اولین بار در این مقاله  CCM ناحیههمگی در 
یاز، بهترین نقاط کاری موتور موردنافزایش گشتاور  با مطرح شده است.

ار ترین نقاط کینهبهگیرند. در این ناحیه یممرسوم قرار  CCM ناحیهدر 

92˚دارای 
dwell

  نیکمتر یازابهترین عملکرد ینهبهیعنی ؛ هستند 

dwell
  که ماشین را بهCCM دیگری که  نکته پذیرد.یمبرد، صورت یم

کاهش تقاضای گشتاور تولیدی در  یازابهیان است این است که بقابل

تمام نواحی میزان 
on

  بیان شد  قبلًاکه  طورهمانیابد زیرا یمافزایش

روشن شدن فاز گرچه موجب افزایش گشتاور  هیزاوپیش انداختن 
 دهد.یمشود اما ریپل گشتاور را افزایش یم

خلاصه  9در جدول  7شکل در  شدهدادهنشان محرکهمشخصات 
در سرعت ثابت به  محرکهپاسخ دینامیکی  13شکل در شده است. 

 طورهمان دهد.یمرا نشان  Nm 1/2به  Nm 2یاز از موردنافزایش گشتاور 
 همزمان یابد.یمافزایش  7 هیثانیاز در موردنشود گشتاور یمکه مشاهده 
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جدید، میزان جریان و گشتاور ماشین  نهیبهکار  نقطهبا آن با انتخاب 
شود که یم مشاهده کند. برآوردهیابد تا میزان درخواست را یمافزایش 

 مناسبی است.روش پیشنهادی دارای سرعت پاسخ 

 ابییسه و ارزیمقا -5

برای ارزیابی بهتر، روش پیشنهادی با دو روش دیگر مقایسه شده است. 

( DCMفاز ) هیزاوروش پیش انداختن  -1از:  اندعبارتدو روش مذکور 

 پارامتر عنوانبهمرسوم. درصد ریپل گشتاور  وستهیپروش هدایت  -2

 مقایسه در نظر گرفته شده است.

. دهدیممقدار ریپل گشتاور را در سه روش مذکور نشان  23شکل 

ریپل گشتاور در  Nm1از  کمتر یگشتاورها یازابهکه  شودیممشاهده 

 یهاگشتاور یازابهو روش پیشنهادی با یکدیگر برابر است.  DCMروش 

از روش  کمترمقدار ریپل گشتاور در روش پیشنهادی  Nm1از  تربزرگ

DCM  ،گشتاور  یازابهاست. برای مثالNm21/2،  درصد ریپل گشتاور

است ولی در روش پیشنهادی درصد ریپل  %134 برابر با DCMدر روش 

 DCMکه روش  شودیم. مشاهده ابدییمکاهش  %101 گشتاور به مقدار

 یازابهنیست. روشن است که  Nm21/2از  بیشترقادر به تولید گشتاور 

از  مترکریپل گشتاور در روش پیشنهادی  این مقدار، از  تربزرگگشتاور 

مرسوم است. برای مثال، جهت تولید گشتاور  وستهیپروش هدایت 

مرسوم  وستهیپ، ریپل گشتاور در روش هدایت Nm1/2خروجی برابر با 

بنابراین، ؛ است %100  و %214 و روش پیشنهادی به ترتیب برابر با

 .ودشیمدرصد ریپل گشتاور تصدیق  ازلحاظکارایی روش پیشنهادی 

مربوط به جریان، ولتاژ اعمالی و گشتاور خروجی  یهاموجشکل 

مربوط به روش هدایت  یهاموجمربوط به روش پیشنهادی همراه با شکل 

 نشان داده شده است. مقدار متوسط گشتاور 21شکل در پیوسته مرسوم 

که با  شودیمه است. مشاهد Nm1/2با خروجی در هر دو حالت برابر 

 مؤثراعمال روش پیشنهادی، میزان ریپل گشتاور و همچنین مقدار 

جریان موجب کاهش  مؤثرکاهش مقدار  .کندیمجریان کاهش پیدا 

 .شودیمتلفات اهمی و افزایش بازده نهایی 

 رییگجهینت  -6

ارائه شد. روش  SRدر این مقاله یک روش جدید برای کنترل موتور 

ی قبلی موجود نیست. این هاروشهایی است که در یتقابلجدید دارای 

وم ـمرس CCM احیهــندر  SRاور موتور ــروش قادر به کنترل گشت

ادیر ــمق یازابهاشین را ــادر است که مــین این روش قهمچن است.
e103

dwell
   به حالتCCM  ببرد. این حالت که برای اولین بار در

پل ری نیکمتری متوسط دارای گشتاورهااین مقاله معرفی شده است در 

 ی برایافزارنرمسازی یهشبی دیگر است. هاحالتگشتاور نسبت به 

سازی یهشبگرفته شده است. نتایج  کاربهراستی آزمایی روش پیشنهادی 

قادر به کنترل  پارامتر کنترلینشان داد که این روش با داشتن چهار 

ترین نقاط ینهبهانتها،  در .است DCMو  CCMموتور در هردو حالت 

دو تابع هدف درصد ریپل  بر اساس CCMو  DCM ناحیهکاری در هر دو 

تغییر  یازابهمشخص شد و پاسخ دینامیکی روش  گشتاور و تلفات موتور

سازی یهشب قرار گرفت. موردبررسیگشتاور بار در سرعت ثابت 

در  که یصورتبهروش پیشنهادی در این حالت بود،  ییکارا دهندهنشان

 کاهش یافت. درصد 12بعضی نقاط کاری درصد ریپل گشتاور تا میزان 

 
 

 در بلوک دیاگرام روش پیشنهادی محرکهمشخصات  :3جدول

 SR 1/0 نوع موتور

 V 133 ولتاژ منبع تغذیه

 rpm 1333 سرعت مرجع

 پل نامتقارنیمن نوع مبدل

 IGBT هایچسوئنوع 

 V133 ولتاژ تغذیه

 کنندهکنترلضرایب 
Kp = 3/10 

Ki = 3/11 
 

 

 

 
 

 

 
 با روش پیشنهادی محرکه: پاسخ دینامیکی 19شکل 

 

 
 : مقایسه درصد ریپل گشتاور در سه روش مختلف21شکل 
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 (الف)

 
 (ب)

 الف()جریان، ولتاژ و گشتاور خروجی مربوط به  موج: شکل 21شکل 

 .ب( روش پیشنهادی)مرسوم و  CCMروش 
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