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 پیش گفتار

سط این عامل تعیین می   ساختار ارزش یک کتاب تا حدود زیادی تو شود که 

سترده به خواننده  صورت عمیق و گ ضوعات مورد نظر را به  آن به خوبی بتواند مو

آموزش دهد. ساختاری در این کتاب فراهم شده است که بتواند هدف ذکر شده را 

ی وسیعی های کلیدی برای گسترهکند که به دنبال فناوریبرای مهندسانی فراهم 

 ی الکتریکی هستند.های محرکهاز سیستم

برای رساایدن به این هدف عاقلانه اساات که در فصااول ابتدایی کتاب مطالب   

ها و های قدرت و مسااائل مربوط به آنرایج اما مهم در خصااوس ساااختار مبدل

کترونیک قدرت مطرح و درک شاااوند. های الی عملی مبدلچنین اساااتفادههم

ای برای فهم عمیق و درسااات دو رهیافت بنیادی مربوط به چنین مطالب پایههم

های جریان مطرح شااده اساات که این دو رهیافت عبارتند از: کنترل کنندهتنظیم

ی دقیق و عمیق زمینهی مدل. با فراهم شدن یک پسهیسترزیس و کنترل بر پایه

تواند ی کتاب میهای جریانر بقیهکنندهقدرت و تنظیم هایدر خصاااوس مبدل

ی الکتریکی پیشااارفته تمرکز کند که برای های محرکهروی مفهوم سااایساااتم

سته شیند ستند؛ از جمله این بندی بزرگی از ما صر به فرد ه های الکتریکی منح

سته شینها میبندید شینDCهای توان به ما سنکرون ر ما شینACهای  های ر ما

 شونده اشاره کرد.های رلوکتانسی سوئیچو ماشین ACالقایی 

ست. به    شده ا ستفاده  ساختارهای رایج به دلیل مزایای زیادی که دارندر ا از 

هایی که به طور سااازی و کنترلر ماشااینی یک اصااولی برای مدلمنظور توسااعه

 ACر DCهای نهای نیروی لورنتس هساااتند )یعنی ماشااایغالب از نو  ماشاااین

سفورماتور ایده ACسنکرون و  ستفاده از یک تران سنکرون( همگی با ا آل القایی آ
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شده شینگردان مدل  ی مرتبط کردن ر نحوهDCهای اند. با اعمال این روش به ما

های رایج استفاده شده است تا شود. از واحدنیز مشخص می ACهای آن با ماشین

سازی مختلف ماشین ایجاد گردد و با محیط مدل یک یکنواختی در بحث بین انوا 

گار باشد. از یک ساختار مشابه برای کنترل طور مستقیم سازسازی نیز بهشبیه در

 های ماشین به طور گسترده استفاده شده است.واحد

سازی کننده و مفید خواهد بود که مطالب کتاب در خصوس مدلبسیار کمک  

ستم سی شین از کنترل  صول در مدلههای راما شوند. پایه و ا سازی انداز تفکیک 

شین به گونه ست که چنین کنترلی را بتوان به طور منطقی از ما شده ا ای مطرح 

شینروش راه شرفته مطرح کرد. از آنجایی که چنین ما هایی اندازی کلاسیک تا پی

کنندر بهتر اساات که هر دو نو  ماشااین رفته رفته کاربردهای بساایاری پیدا می

ی نکرون مغناطیس دائم ساااطحی و داخلی مورد بررسااای قرار بگیرند. نحوهسااا

های در میدان ضاعیف نیز بسایار حساا  و مهم برداریعملکرد در خصاوس بهره

هایی از قبیل حداکثر جریانر حداکثر شارر حداکثر است. در نظر گرفتن محدودیت

شار و حداکثر گشتاور بر آمپر باعث می برداری ی بهرهدودهشود که محگشتاور بر 

ساختار کنترل میدانی کلی برای از راه شوند. از  شخص  شین خیلی نام اندازهای ما

دهی های کنترل مساااتقیم و غیر مساااتقیم جهتی روشمتحد کردن توالی ارائه

 میدان به صورت مناسب استفاده شده است.

های ماشینی نیروی لورنتس به های عمدتا بر پایهیک انتقال واضح از ماشین  

سی خالص بر پایه ست. یک مدلرلوکتان شده ا شتاور در نظر گرفته  سازی و ی گ

شین سوئیچارزیابی دقیق در خصوس ما سی  این امکان را برای  هشوندهای رلوکتان

سان  سط هر فاز را به فراهم می اندازراهمهند شده تو سی ایجاد شتاور پال کند که گ

اشاابا  و آثار آن روی تبدیل توان منجر به ی برخورد با درسااتی مدل کنند. نحوه
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شاااود. با لحار کردن بحث مربوط به اندازهایی با این مشاااخصاااات میارزیابی راه

ای چند فازهر کنترل جریان هیسترزیس کلاسیک و کنترل مستقیم گشتاور لحظه

تواند ساااختارهای لازم برای یک کنترل گشااتاور با عملکرد بالا را در خواننده می

 شونده درک کند.ندازهای رلوکتانسی سوئیچاراه

ساازی برای واحدها در نظر در سارتاسار کتاب به طور گساتردهر مثال شابیه  

ست به گونه شده ا ای که مفاهیم کلیدی تئوری را برای به کار بردن در یک گرفته 

شااود این امکان برای کنند. این موضااو  باعث میسااازی مطرح میمحیط شاابیه

م شود که به سرعت جزئیات را استخراج کند و بتواند برای تسلط بر خواننده فراه

 ی الکتریکی پیشرفته آماده شود.های محرکهی سیستممفاهیم گسترده

پیشرفته با دنبال کردن مطالب این کتاب قادر  اندازراهمعتقدیم که مهندسان   

حالت خواهد بود که گسااتره و عمق دانش خود را گسااترش دهند؛ چیزی که در 

 عادی به دست آوردن آن آسان نیست.

  

 روبرت لورنس  پرفسور 

 مدیسونر ایالت ویسکانسینر آمریکا

 

 

 

 

www.takbook.com



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



 

 مقدمه مولف

سلط الکترومغناطیسر کنترلر الکترونیک قدرت و  بین مفاهیم بر هماهنگی ت

. با این حال مهندساااان و باقی مانده اساااتچنان یک چالش فکری مکانیک هم

یل  ما یا ت یاز  که ن یان ساااال آخر  به به درکدانشاااجو های تئوری و عملی جن

ندازهای الکتریکی راه باید دارند مدرنا این چالش غلبه کنند. در این زمینهر  برر 

کنترل حرکت اسااات که در  یهاساااتمیاز سااا یادیتعداد زانداز بیانگر عبارت راه

 د.نصنعت وجود دار

شرفتهراه»کتاب  سا  مفاهیم پایه« اندازهای الکتریکی پی شده بر ا ای مطرح 

که توسط نویسندگان کتاب پیش رو تهیه « اندازهای الکتریکیاصول راه»در کتاب 

ست که خوانندگان کم ست. بنابراین بهتر ا شده ا شته  ستر نو تجربه ابتدا شده ا

تر ارائه شااده در این کتاب پیشاارفته مطالب اولیه را فرا بگیرند تا بتوانند با مطالب

اندازهای ی راهارتباط برقرار کنند. دیگر خوانندگانی که در خصاااوس مفاهیم اولیه

الکتریکی دانش کافی دارندر باید قادر باشند که به آسانی مطالب ارائه شده در این 

اطمینان حاصاال کتاب را تحلیل کنند؛ چرا که تلاش زیادی انجام شااده اساات تا 

هار کتاب بینمداوم  جابجاییتساالط بر مطالب ارائه شااده بدون نیاز به د که شااو

 پذیرد.می صورت 

)که « آلایده دوارترانسااافورماتور »در کار قبلی مار مفهوم منحصااار به فرد 

توسااط نویسااندگان همین کتاب توسااعه داده شااده( معرفی شااده اساات تا درک 

مدل کاربرد آساااان شاااود.  های الکتریکیای تولید گشاااتاور در ماشاااینپایه

که در کتاب  مدرن های الکتریکی( در ماشااینIRTF1آل )ایده دوارترانساافورماتور 

معرفی شدر در این کتاب نیز به طور کامل استخراج « اندازهای الکتریکیاصول راه»

                                                           
1 Ideal Rotating Transformer 
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های ای از مدلآورد که گسااترهشااده اساات و خواننده این امکان را به دساات می

ها پایدار و پویا مورد آزمایش قرار دهد؛ این مدل ن را در حالتمنحصر به فرد ماشی

های ساانکرون قطب برجسااته و غیر با جاروبکر ماشااین DCهای شااامل ماشااین

 شوند.های القایی میبرجسته و ماشین

ست به علاوه در این کتاب مفهوم میدان جهت شده ا ضیح داده  دار جامع تو

بات شاااده اسااات و  مدرنکه در آن مفاهیم مربوط به کنترل برداری   انتقالاث

شاریکپارچه بین روش شده  گرایهای کنترل  شان داده  ستاتور و روتور با مثال ن ا

ماشاااین برای  یگراهای شااااری مدلاسااات. از این ابزار قدرتمند برای توساااعه

شین ست. این مدل دوارهای با میدان ما شده ا ستفاده  صول ا ستفاده از ا ها که با ا

شدهکنترل برداری میدان جهت ستخراج  سترده با مفاهیم دار جامع ا اندر به طور گ

شدهراه شش داده  سنتی پو سازی اند. در آخرین بخش این کتابر به مدلاندازی 

شااونده توجه شااده اساات که در آن تانساای سااوئیچاندازهای رلوکدینامیکی راه

های کنترل ارائه شااده اساات و با سااازی و روشهای مدلای جامع از ابزارمجموعه

 های اتصال و اجرا تکمیل گردیده است.ای از واحداستفاده از مجموعه

همانند کتاب قبلیر فرآیند یادگیری تعاملی با اساتفاده از واحدهای اتصاال و 

 CASPOCسازی پیدا کرده است. مجددا در این کتاب نیز از ابزار شبیه اجرا ادامه

ها توان از آنای مناسب از واحدهاست و میاستفاده شده است که شامل مجموعه

شده در کتاب استفاده کرد. این های عمومی معرفیسازی مدارها و مدلبرای شبیه

بتواند مفاهیم مطرح شااده کند که رهیافت برای خواننده این فرصاات را فراهم می

در کتاب را به صااورت تعاملی اسااتخراج و به طور کامل درک و تجساام کند. برای 

ست تا خواننده بتواند بدون گرفتن مجوز این منظور به واحد های زمان واقعی نیاز ا

ها را مشاااهده کند؛ این واحدها در سااازیافزارر شاابیهتر برای اسااتفاده از نرمبیش

 اند.فراهم شده http://extras.springer.comینگر به آدر  سایت اسپروب
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هایی از صاانعت و باید برای خواننده« اندازهای الکتریکی پیشاارفتهراه»کتاب 

ستند یا نیاز دارند که پیچیدگی شد که مایل ه شگاه جذاب با اندازهای های راهدان

درک کنند بدون اینکه دید و نگرش خود را از اصاااول بنیادی از  مدرنالکتریکی 

یده دواردسااات دهند. در این کتاب مفهوم ترانسااافورماتور  آل و مفهوم میدان ا

اندازهای الکتریکی توان راهاند که با این کار میدار در کنار هم آورده شااادهجهت

AC و تحلیل قرار داد. سازی و کنترل به صورت جامع مورد تجزیه را برحسب مدل

های شونده و روشاندازهای رلوکتانسی سوئیچسازی راههای مدلچنین به روشهم

ای شااده اساات. با اسااتفاده از واحدهای اتصااال و اجرا کنترلی جدید توجه ویژه

ستفادهمی سیعتوان از این کتاب ا ستفاده از این ویژگی ی و تری نمود. خواننده با ا

ارائه شده در کتاب را به صورت تعاملی مورد آزمایش قرار  قادر است که موضوعات

 و درک کند. داده

 

 آخنر آلمان ریک ده دانکر

 آخنر آلمان دوکو پول

 کولمبورخر هلند   آندره ولتمن
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 سپاسگذاری

این کار برآمده از این باور عمیق اسااات که مطالب ارائه شاااده در این کتاب 

شد. به برای موسسات آموزشی و هم برای جامعهتواند هم می ی مهندسی مفید با

سازی انجام شده استر های شبیههای سریع اما دقیق که در مثالسازیویژه شبیه

ستند به طوری که یک روش جدید یادگیری فراهم می شدت تعاملی ه کنند و به 

 برانگیزاند. تواند خلاقیت دانشجویان و متخصصان رااین آزمایشگاه مجازی می

تاب باز تاب  ندهمحتوای این ک گاهی و صااانعتی ده جارب انبوه دانشااا ی ت

هایی را که توان تمام همکاریها است. در این زمینه نمینویسندگان و همکاران آن

ستر به طور  صورت گرفته ا شجویان و محققان برای نگارش این کتاب  سط دان تو

سندگان این کتاب سهاز کا رکامل بیان کرد. نوی س ی الکترونیک قدرت و رکنان مو

 آخن ساااپاساااگزار هساااتند. RWTH( دانشاااگاه ISEAاندازهای الکتریکی )راه

اندر به خاطر نویسااندگان به ویژه از افراد زیر که به ترتیب حروف الفبا مرتب شااده

شکر به عمل میکمک سال گذشته ت سه  شان در طول  آورند: ماتیا  بوزینگر های

کریسااتین کارسااتنساانر مارتین هکنکنر کنوت کاسااپرر مارکو  کونترر کریسااتوف 

در هالساات از از پاول ون چنین مایل هسااتیم کههاو  و دنیل ون تریک. همنوی

سسه طراحی الکترونیک پیاکر کولمبورخر هلند برای حمایت هایش در ویرایش مو

های کاربردی تشااکر کنیم. به نهایی کار و نیز فراهم کردن بساایاری از پیشاانهاد

شبیه شبیهسازی که در مثالعلاوه ابزارهای  شدههای  ستفاده  اندر بدون سازی ا

دن رکین از هلند ممکن ی پیتر ون دویجساان و آلفن آنههای سااخاوتمندانحمایت

نبود که برای خوانندگان این کتاب در دساااتر  باشاااد. از این دو نفر برای تمام 

شبیهکمک شان در  سگزاریم. نمونه CASPOCهای سازیهای شگاهی سپا ی آزمای

 AixControlها استفاده شدر توسط آزمایی و اثبات الگوریتمکه از آن برای راستی
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GmbH  آلمان فراهم شد. در آخر نویسندگان از دانشگاه آمریکایی شارجهر امارات

شگاه متحده شان از دان شتیبانی و  RWTHی عربیر برای بازدید آخن به منظور پ

 کنند.حمایت از کار نوشتن کتابر قدردانی می
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 مقدمه مترجم

می توان یکی از بهترین منابع برای اندازهای الکتریکی پیشااارفته را کتاب راه  

ست صنعت راه اندازهای الکتریکی دان سندگان ای .ارتباط مباحث نظری با  ن اثر نوی

شریح مباح سعی کرده اندر در این کتاب صلر به ارائه علاوه بر ت ث نظری در هر ف

های کاربردی متنو  و مرتبط با صاانعت بپردازند. با وجود اینکه این مجموعه مثال

شرفته راهگردآ ضوعات پی سندگانر مو سط نوی شده تو اندازهای الکتریکی را وری 

فاهی به م ما از پرداختن  یه ای در مورد مدلساااازی مورد بررسااای قراردادهر ا پا م 

کلیدزنی غافل نبوده به نحوی که  لکتریکی وهای الکتریکیر مبدل های اماشاااین

جامع برای راه به نوعی مرجعی  تاب را  ندمی توان این ک های الکتریکی از ا از

مقدماتی تا پیشاارفته دانساات که می تواند هم در دانشااگاه و هم در صاانعت مورد 

های برای هر ماشااین الکتریکیر مدلسااازیر تحلیل روابط و روش توجه واقع گردد.

کنترلی برای آنر بررساای و شاابیه سااازی شااده اساات. لازم به ذکر اساات که 

ساتید برجسته  سندگان این اثر از ا اندازهای الکتریکی و الکترونیک ر حوزه راهدنوی

قدرت بوده که دارای مقالات و کتاب های معتبر در این حوزه می باشاااند. تمامی 

موارد ذکر شده حقیر را برآن داشت تا کتاب حاضر را ترجمه کرده تا قدم کوچکی 

و ناچیزی از جانب این حقیر در راسااتای توسااعه علمی و صاانعتی این حوزه در 

عزیزمان صااورت پذیردر به امید اعتلای روزافزون این حوزه در بعد علمی و کشااور 

 صنعتی در کشورر ان شاءالله.

خداوند متعال را سپاسگذارمر که این توفیق را به حقیر عنایت فرمود تا بتوان   

سال این کتاب را ترجمه کرده و تقدیم به جامعه محترم علمی و  2در مدت زمان 

 کشور نمایمر امید آن است که مورد استفاده تمامی عزیزان واقع گردد. یصنعت
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بی شک این اثر مبرای از اشتباهات و ایرادات نبوده و خواهشمندم در صورت   

مشاهده پیشنهادات و انتقادات خود را ارسال نموده تا در ویرایش نسخه های بعد 

 مورد اثر قرارگیرد.

 مجتبی اسماعیلی

 1400 اسفند

m.esmaeili.ee@gmail.com 

 
 اثر ناقابل، تقدیم به ساحت مقدس و با عظمت حضرت زهرای اطهر

 :)سلام الله علیها(

غبار غم از سیمای زیبای ای بانوی دو عالمر حضرت صدیقه طاهرهر در همه حال 

های فزون از ستاره ی پیکرش که نشان از رزم با باطل زدودی و بر زخمعلی می

های ر رهین مهربانی توست. هنوز خطابهنهادی. فتوحات مولاداشتر مرهم می

بودی  خداتابد. پاره تن رسول رسایت سراج راه مجاهدان است و بر آفاق تاریخ می

آنگاه که بر  رقارعلیر وامدار عزم و عزت تو بودامیر عاشقان. تلألؤ ذوالف و یگانه یاور

شد. آشکار می آفریدگار قادرکردیر غضبناکی می بصیرتان و دنیا پرستان غضببی

و ساکنان قد ر رضای تو رضای حق بود و با خرسندی اتر تمامت اهل عرش 

دستمان را بگیر و در کشاکش این ( لام الله علیهاسیا زهرا ) شدند.قرین شعف می

دنیای پر زرق و برق و فریبندهر راهنمای ما به سوی آن محبوب جاودانه و خالق 

هستی باش و در حریم نظر و نگاه مستدام شریفتان قراردهر که دنیا محل گذر 

 ...است و عالم آخرت جاودانه و ابدیستر به امید نگاه و دعایتان ان شاءالله 
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 مقدمه -1-1

توان برحسب توانایی آن در تبدیل موثر انرژی از انداز الکتریکی را مییک راه

( یک 1-1یک منبع توان الکتریکی به یک بار مکانیکی تعریف کرد. در شکل )

کنترل یک بار مکانیکی  راندازشده است. هدف اصلی راهانداز الکتریکی نشان داده راه

و یا یک فرایند است. جهت جریان انرژی به طور کلی از سمت الکتریکی به سمت 

کند و در آن انرژی مکانیکی است؛ به این معنی که ماشین در حالت موتوری کار می

( به بار مکانیکی 1-1از منبع توان از طریق مبدل و ماشین نشان داده شده در شکل )

کند.جریان پیدا می

 لفصل او    

  اندازهای الکتریکی نوینمروری بر راه
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تواند معکو  شود که در چنین هرچند در بعضی از موارد جریان توان می

شود تا امکان جریان انرژی از انداز اغلب به صورت دوجهته ساخته میمواردی راه

طور اندازهای الکتریکی نوین همانبار مکانیکی به منبع توان نیز فراهم شود. در راه

شده استر از تجهیزات الکترنیک قدرت برای که در این کتاب نیز در نظر گرفته 

-1شود؛ این مشخصه در شکل )کنترل دیجیتال این فرایند تبدیل توان استفاده می

( نیز با استفاده از حضور مدولاتور و واحد کنترل نشان  داده  شده است. باید  1

در کرد که  توان به سادگی مدولاتور را حذفتوجه کرد  که در برخی از موارد می

کننده به صورت مستقیم تجهیزات الکترونیک قدرت چنین شرایطی واحد کنترل

ی کنندهکند. علاوه بر موارد ذکر شده در بالار واحد کنترل)مبدل( را کنترل می

های ( باید قادر به برقراری ارتباط با سیستم1-1نشان داده شده در شکل )

شبکه ها به طور تدریجی در حال اندازکامپیوتری در سطح بالاتر باشد؛ چون راه

 هستند.شدن 

 

 اندازسیستم کلی یک راه(: 1-1شکل )

های مخابراتی احتیاج است تا ی کامپیوتری سطح بالاتر به لینکدر شبکه

توان به ای از وظایف و عملکردها پوشش داده شوند؛ از جمله این وظایف میگستره

ی کنندهاندازیر مقداردهی اولیه و کنترل فرایند سطح بالاتر اشاره کرد. در کنترلراه
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ها و ادوات منطقی با سرعت بالار پردازنده ( از1-1دیجیتال به کار رفته در شکل )

های مدارهای الکترونیکی استفاده شده است که این عناصر برای پردازش سیگنال

های حاصل از حسگرهای مکانیکی و الکتریکی لازم هستند. به علاوه الگوریتم

هیل انداز تسکنترلی مناسب باید توسعه پیدا کنند تا فرایند تبدیل توان در داخل راه

های توان به عنوان فناوریاندازها را میهای مرتبط با راهشود. از این رور فناوری

ی توان از این منظر نیز نگاه کرد که توسعهجدید در نظر گرفت. به این جمله می

های الکتریکی تقریبا از صد و پنجاه سال پیش آغاز شده است. هرچند با ماشین

های خطیر دیدر مفاهیم جدیدی مثل ماشینظهور مواد و ابزارهای طراحی ج

های شار شونده و ماشینهای رلوکتانسی سوئیچهای آهنربای دائمر ماشینماشین

اند. از طرف دیگر عمر ادوات متقاطع در طول بیست سال گذشته توسعه پیدا کرده

الکترونیک قدرت حدود چهل و پنج سال است در حالی که ادوات دیجیتالی سرعت 

های نها از بیست و پنج سال پیش در دستر  هستند. به علاوه الگوریتمبالا ت

دار میدان در طول سی سال گذشته توسعه پیدا کنترلی مناسب مثل کنترل جهت

 کرده است. 

انداز مثل ی تولیدات مرتبط با راهی ظهور پیوستهها به وسیلهاندازی راهتوسعه

های کنترلی جدید سرعت همه الگوریتم تر ازپردازشگرهای جدیدر حسگرها و مهم

های های کنترلی جدید حذف حسگرگرفته است؛ یکی از اهداف این الگوریتم

هایی منجر به اندازهای الکتریکی است. چنین توسعهقیمت موقعیت در راهگران

های اندازاندازهار بهبود قابلیت اطمینان و گسترش استفاده از راهافزایش مقاومت راه

اند. پذیر نبودهشوند که تاکنون امکانتریکی در سایر کاربردهای صنعتی میالک

وات تا ی توان استفاده شده در این کاربردهای صنعتی عموماً از چند میلیمحدوده

های ی فناوریپذیری و کاربرد گستردهی انعطافدهندهصدها مگاوات است که نشان
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اندازهای الکتریکی ( دو مثال از کاربرد راه2-1اندازها است. شکل )نوین مربوط به راه

 اند.اندازها قرار گرفتهی توان راهدهد که در دو انتهای محدودهرا نشان می

 

ی توان قرار اندازهای الکتریکی که در دو انتهای محدودههای راهدو مثال از فناوری(: 2-1شکل )

دهد و نشان می راوات(  1تر از )کمانداز خیلی کوچک اند. تصویر سمت چپ یک راهگرفته

 مگاوات( 10تر از تصویر سمت راست یک مثال توان بالاست )بیش

 

 اندازهاهای به کار رفته در راهفناوری -2-1

های به کار رفته در هدف این بخش این است که یک مروری بر فناوری

داده شده در شکل  انداز الکتریکی نشانهای کلیدی راهاندازها به همراه مولفهراه

شده این است های ارائهترین هدف در هر یک از زیربخش( فراهم کند. مهم1-1)

انداز مثل ماشینر مبدل های کلیدی به کار رفته در راههای مهم و المانکه توسعه

 کننده شناسایی شوند.و کنترل
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 های الکتریکیماشین -1-2-1

های اندازر ماشینانرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی در راه اصلیمبدل 

انداز استفاده شده الکتریکی هستند که باید مطابق با فرایند صنعتی که در آن از راه

اندازهای الکتریکی نوین یکی از سه نو  ماشین استر کنترل شوند. عموماً در راه

ه است. این سه نو  ماشین ( استفاده شد3-1الکتریکی نشان داده شده در شکل )

عبارتند از ماشین القایی )آسنکرون(ر ماشین سنکرون مغناطیس دائم و ماشین 

( به ترتیب از بالا به پایین نشان داده 3-1شونده که در شکل )رلوکتانسی سوئیچ

ها بحث خواهد شد. پیکربندی اند و در این کتاب به طور مبسوط در مورد آنشده

فاز پیچی سه(ر با استفاده از سیم3-1ن و آسنکرون در شکل )هر دو ماشین سنکرو

اند. دقت اندر نشان داده شدههای استاتور ماشین جای گرفتهمعمولی که در شیار

چنان دار نیز همجاروبک DCهای کنید که از سایر انوا  ماشین از قبیل ماشین

 شود. استفاده می

های (ر استفاده از ماشین3-1از بین سه پیکربندی نشان داده شده در شکل )

تواند به دلیل ترین رواج را دارد. این موضو  میاندازهای صنعتی بیشالقایی در راه

انداز باشد های آزمون و خطا شده در راهمقاومت ذاتی خود ماشین و حضور مولفه

دهند. علاوه بر موارد ذکر شده در را تشکیل میانداز قابل اعتماد ی یک راهکه پایه

ها در به دست کنندههای دیجیتالی سریع و ارزان و ریزکنترلبالار ظهور پردازنده

توان از این واحدها در اندر چرا که میآوردن چنین جایگاهی سودمند بوده

خر این ی آدار میدان استفاده کرد. نتیجههای کنترلی مانند کنترل جهتالگوریتم

تر موارد بدون های القاییر بدون جاروبک و در بیشاندازهای ماشیناست که راه

های حسگر موقعیت هستند و با عملکرد دینامیکی خود به تدریج جایگزین ماشین

DC شوند.دار میبکوجار 
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 های الکتریکیهای استفاده شده در ماشینترین پیکربندیمثالی از رایج(: 3-1شکل )

یک پارامتر مهم در خصوس عملکرد ماشینر چگالی توان است که به صورت 

شود. نسبت توان خروجی به وزن ماشین بر حسب کیلووات بر کیلوگرم محاسبه می

در آغاز قرن  kW/kg 0.02در طول قرن گذشتهر چگالی توان به صورت پیوسته از 
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شکل افزایش  Sحنی میلادی مطابق با یک من 1970تا سال  kW/kg 0.15بیستم به 

پیدا کرده است. انتظاری که در آن زمان وجود داشت این بود که افزایش بیشتر در 

رفت که مقادیر چگالی توان حداکثر چگالی توان نشدنی است. در نتیجه انتظار می

ی قرار بگیرد تا بتوان دمای کاری را در محدوده kW/kg 0.16تواند در سطح می

شود ( مشخص می4-1همیت این موضو  با استفاده از شکل )قابل قبول حفظ کرد. ا

ی بین دمای کاری و عمر مفید نشان داده شده است. بنابراین مطابق که در آن رابطه

ساعت را انتظار داشت که دمای  80000توان عمر مفید با این نمودار زمانی می

ز به سطح چگالی ی سانتیگراد محدود شود که اصولا این دما نیدرجه 200کاری به 

 توان بستگی دارد.

 

 عمر مفید مواد عایق بر حسب دما(: 4-1شکل )

ای که در قرن گذشته وجود داشتر بهبود چگالی توان بنابراین مطابق با عقیده

تری ساخته شوند؛ تواند رخ دهد که مواد مغناطیسی با بازدهی بیشفقط زمانی می

تر ساخته شوند و یا ت هیسترزیس کمهای گردابی و تلفایعنی موادی با جریان
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 هسته در دماهای بالاترامکان کارکرد طولانی مدت ی عایق بهبود پیدا کند تا ماده

بدون اینکه عمر مفید ماشین را کاهش دهد. با در نظر گرفتن این  فراهم شودر

زده شود که امروزه ها شاید خواننده از شنیدن این نکته شگفتمحدودیت

کیلووات بر کیلوگرم  5/3کیلوات بر کیلوگرم و  2/1هایی با چگالی توان بین ماشین

ی هسته و یا دهاند بدون اینکه تغییر محسوسی در مواد تشکیل دهنساخته شده

اند چگالی توان افزایش ای از عواملی که منجر شدهعایق ایجاد شده باشد. مجموعه

 پیدا کندر به صورت زیر هستند:

 های دندهگاه و چرخهای به کار رفته در تکیهایجاد بهبود در فناوری

های توان بالاتر مفید بوده است. در ماشین که در رسیدن به چگالی

باید توجه کرد که توان خروجی محصول گشتاور شفت و این زمینه 

سرعت شفت است. گشتاور نامی شفت اصولا از طریق حجم روتور 

شود )که در واقع در طول قرن تسلا تعیین می 2حداکثر چگالی شار 

دهد که بهبود چگالی گذشته تغییر نکرده است(. این موضو  نشان می

 3000برداری از مقدار معمول های بهرهتوان از طریق افزایش سرعت

دور در  6000دور در دقیقه )که در طول قرن گذشته رایج بود( به 

دور در دقیقه برای وسایل  16000دقیقه برای ماشین کششی و به 

هایی با ی الکتریکی و هیبریدی حاصل شده است. امروزه ماشیننقلیه

ها عت آناند که سرکنندگی عالی ذاتی ساخته شدههای خنکقابلیت

 5/3ها به مقدار دور در دقیقه و چگالی توان آن 100000به مقدار 

هایی تحت شرایط رسند. چنین ماشینکیلووات بر کیلوگرم نیز می

تواند دهد که طراحی میکنند که نشان میگشتاور پایین کار می

 سبک و فشرده باشد.
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 ا کاهش ایجاد بهبود در کنترل کیفیت و تولید خودکار که تلفات ر

سازد. نخستین مثال دهد و طراحی با دقت بالا را ممکن میمی

های تزریق مس برای ساخت روتورهای تواند استفاده از فناوریمی

 .باشدهای القایی قفس سنجابی در ماشین

  3-1قابلیت استفاده از ابزارهای طراحی بهبودیافته )که در بخش 

دهند که کاربر رفتار میها که اجازه بحث خواهند شد( برای ماشین

مغناطیسیر رفتار گرمایی )به منظور شناسایی نقاط داغ( و رفتار 

سازی صوتی را به خوبی تنظیم کند. به علاوه امروزه ابزارهای شبیه

دهند که کاربر بتواند وسیع در دستر  هستند که اجازه می

ف مورد های مختلانداز را با بارها و کنترلبرداری دینامیکی راهبهره

 آزمایش قرار دهد.

 سازی به منظور اجتناب از نقاط داغ های خنکایجاد بهبود در فناوری

شود. در نتیجه برداری بهتر از مواد عایق موجود میکه منجر به بهره

 آید.هدایت گرمایی بهتری در ماشین به دست می

 های متصل شده به ماشین. در گذشته یک کاهش حد مجاز مبدل

شد تا افزایش دمای درصدی اعمال می 15هش حد مجاز نمودار کا

شدر خنثی های بالاتر را که توسط مبدل تولید میناشی از هارمونیک

های کاری بالاتر های نوین قادر هستند که در فرکانسکند. مبدل

برداری قرار بگیرند بدون اینکه نسبت به یک قرن گذشته مورد بهره

ینه و بازدهی مبدل شوند. این موضو  منجر به ایجاد مصالحه بین هز

 شود.تر میدر زیربخش بعدی روشن
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 های قدرتمبدل -2-2-1

های الکترونیک قدرت در طول بیست و پنج سال گذشته با ی مبدلتوسعه

استفاده از پارامتر چگالی توان حجمی یعنی نسبت توان ظاهری مبدل به حجم آن 

که  acبه  acهای صنعتی گیری شده است. برای مبدل( اندازه3kVA/m)بر حسب 

کیلوولت آمپر بر متر مکعب )در  30شوندر چگالی توان حجمی از با هوا خنک می

کیلوولت آمپر بر متر مکعب افزایش پیدا  500انتهای قرن گذشته( امروزه به مقدار 

به تعدادی از عوامل توان گیر چگالی توان حجمی را میکرده است. این بهبود چشم

 :اندنسبت داد که در ادامه خلاصه شده

 تر؛ های قدرت با توانایی کلیدزنی پربازده هادی در دستر  بودن نیمه

هایی که در ابتدای قرن این یعنی اتلاف توان در مقایسه با مبدل

 تر شده است.گذشته وجود داشتر کم

 توان ست که میهای جاذب گرما که به معنی این ابهبود فناوری

 تری را توسعه داد.های کوچکواحد

 های کنترلی برای حداقل کردن تلفات ها و روشاستفاده از پیکربندی

توان به کلیدزنی نرم اشاره ها میتوان وسیله که از جمله این روش

 کرد.

  مورد بحث قرار  3-1استفاده از ابزارهای طراحی بهتر که در بخش

 خواهند گرفت.

   بودن پردازشگرهای دیجیتال فشرده با عملکرد بالا با در دستر

تواند به آسانی با مدارهای های گسترده که میورودی و خروجی
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انداز که به همان اندازه فشرده هستند ارتباط الکترونیک قدرت راه

توان برای کنترل ادوات کلیدزنی استفاده برقرار کند؛ از این مدارها می

 کرد.

 ها که راحی و ساخت ادوات غیرفعال به ویژه خازنایجاد بهبود در ط

های منبع ولتاژ ایفا ی مبدلها و اندازهنقش کلیدی در تعیین هزینه

 کنند.می

ها اشاره شد منجر به در دستر  بودن اجزای بهبودهایی که در بالا به آن

های تجاری سازسازهای کامل و وارون( و ساخت وارون5-1داده شده در شکل )نشان

های ساز( شده است؛ این وارون6-1برداری نشان داده شده در شکل )ی بهرهآماده

شوند. باید دقت الکتریکی متصل می هایبرداری به آسانی به ماشینی بهرهآماده

( نشان داده شده استر به 1-1طور که در شکل )ساز همانی وارونکرد که واژه

 کند.تبدیل می acرا به توان  dcشود که توان مبدلی اطلاق می

 

توان از این هادی یکپارچه که میمثالی از یک واحد مبدل تجاری و نیمه(: 5-1شکل )

 ساز استفاده کردساخت یک وارونهادی برای نیمه
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های مخابراتی سازهای نوین به همراه رابطمثالی از فناوری مربوط به وارون(: 6-1شکل )

 استاندارد

ها تاکید شده است. در این بخشر عمدتا بر بهبود چگالی توان حجمی مبدل

ها مبدل ها باعث شده است که اینهرچند که ایجاد بهبود در فناوری مربوط به مبدل

های الکتریکی خیلی بالاتر را پیدا کنند که این برداری در فرکانستوانایی بهره

 موضو  در ادوات با سرعت بالا بسیار مفید خواهد بود.

محدودیت اولیه در طراحی مبدل که برای چگالی توان حجمی آن وجود داردر 

ی و یک چرخهمحدویت گرمایی است؛ یعنی لازم است که دمای کاری محدود شود 

بندی مربوطه تضمین گردد.  چنین بستهها و هم هادی گرمایی مناسب برای نیمه

دهد که چگالی توان حجمی تا حدود بسیار زیادی تحت تاثیر این مسئله نشان می

برداری وسیله سازی و شرایط بهرهی تجهیزات مورد استفادهر روش خنکتلفات ویژه
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ریکی و هیبریدی ضروری است که چگالی توان برای ی الکتر وسایل نقلیهد است.

اندازی ای از چنین راه( نمونه7-1ها الکتریکی بالا باشد. در شکل )ها و مبدلماشین

شونده با مایع خنک ACبه  DCانداز از یک مبدل نشان داده شده است. در این راه

کیلوولت آمپر بر متر مکعب و از یک ماشین رلوکتانسی  6000با چگالی توان حجمی 

کیلووات بر کیلوگرم  2/1کیلوواتی با چگالی توان تقریبی  55ی شوندهسوئیچ

 استفاده شده است.

 

یک مبدل ی الکتریکی که در آن ی نقلیهی یک وسیلهمثالی از واحد نیرو محرکه(: 7-1شکل )

DC-AC کیلوواتی به کار  55ی هشوندشونده با مایع و یک ماشین رلوکتانسی سویچخنک

 رفته است

 

 شدههای مخابراتی تعبیهکنترل و لینک -3-2-1

کننده کننده و مدوله( نشان داده استر کنترل1-1طور که در شکل )همان

اندازهای شده هستند که به راه)اگر استفاده شده باشند( بخشی از سیستم تعبیه
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ادوات کلیدزنی و حسگرها )مثل حسگرهای ولتاژر جریانر سرعت و موقعیت( متصل 

شکل پردازشگرهای سیگنال  های کامپیوتری که بهشوند. به علاوه این سیستممی

های الکتریکی اندازیها هستندر برای کاربردهای راهکنندهدیجیتال یا ریزکنترل

ها ای )مثل ورودیهای گستردهها رابططور برای این سیستماند. همینبسیار مناسب

های شبکه برای برقراری ارتباط با های دیجیتال و آنالوگ( شامل قابلیتو خروجی

با ممیز  های سطح بالاتر کامپیوتریر فراهم شده است. هر دو پردازندهیستمسایر س

توانند توان را برای استفاده در ثابت و شناور در دستر  هستند که می

 DSPاندازر محاسبه کنند. مثالی از یک واحد های پردازش زمان واقعی راهنیازمندی

چندین سیگنال فرمان ورودی  ( )الف( نشان داده شده است که در آن8-1در شکل )

انداز الکتریکی لازم استر های ارتباطی که برای یک راهو خروجی و سایر قابلیت

 وجود دارد.

اندازها رخ داده است بدون ابداعاتی که در ی راههایی که در توسعهپیشرفت

افزاری و های کنترلیر ابزارهای نرمی الگوریتمسال گذشته در زمینه 30طول 

ها صورت گرفته استر ممکن نبود. مرور کنندهافزارهای مربوط به کنترلسخت

توان به صورت زیر خلاصه ها را میکنندهاجمالی بر ابداعات کلیدی مرتبط با کنترل

 کرد:

 های دار میدان برای ماشینهای کنترل جهتایجاد توسعه در الگوریتم

ACندی و جریان به اند که شار پیوهای کنترلی باعث شده. این روش

طور کنترل یک طور کامل جدا از هم در نظر گرفته شوند. همین

 DCهای بر حسب عملکرد دینامیکی با ماشین ACماشین 

 دار یکسان شده است.جاروبک
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 های مدولاسیون پهنای پالس در رسیدن بردار فضای سنکرون و روش

های بهتر و بهبود طیف فرکانس خروجی مبدل DCبه ولتاژ شین 

 اند.فاز سودمند بودهسه

 های کنترل گشتاور مستقیم برای ایجاد توسعه در الگوریتم

شونده. کنترل گشتاور مستقیم و رلوکتانسی سوئیچ ACهای ماشین

کند چرا که تر میانداز را سادهر فناوری کلی راهACهای برای ماشین

شود ها متصل میانداز کلیدکننده به طور مستقیم به مدارات راهکنترل

کننده را حذف کرد. استفاده توان مدولهمعنی است که میاین که به 

شونده اندازهای رلوکتانسی سوئیچاز کنترل گشتاور مستقیم برای راه

های به شود( این ماشینکننده استفاده نمیدولهها از م)که در آن

 کند.انداز خودکنترل مجهز میهای راهشدت غیر خطی را به قابلیت

 های کنترلی که باعث شده است استفاده از ایجاد توسعه در الگوریتم

های حسگرهای موقعیت و سرعت غیر ضروری گردند. به علاوه از روش

حسگرهای الکتریکی )ولتاژ و کنترلی برای حداقل کردن تعداد 

چنین امروزه ادوات قدرت جریان( مورد نیازر استفاده شده است. هم

شوند که باعث به صورت یکپارچه با حسگرهای جریان عرضه می

 ی کلی کاهش پیدا کند.شود هزینهمی

 های طور که در بالا نیز اشاره شدر در دستر  بودن پردازندههمان

( با ممیز ثابت و شناور و DSP)سریع سیگنال دیجیتال 

های سازی الگوریتماند که پیاده( باعث شدهμCها )کنندهریزکنترل

 ی زمان واقعیر ساده شوند.کنترلی پیچیده
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 نویسی برای این ی وسیعی از ابزارهای برنامهدر دستر  بودن گستره

نویسی سطح بالا مثل های برنامهکه از زبان μCو  DSPهای واحد

C++ نویسی گرافیکی مثل و ابزارهای برنامه

MATLAB/SIMULINK  یاCASPOC کنندر باعث استفاده می

انداز کاهش پیدا کند و در کاربرد ی راهشده است که زمان کلی توسعه

 پذیری ایجاد شود.اندازها انعطافراه

 

 

سایر وسایل پذیری آن را در اتصال با که انعطاف DSPمثالی از معماری یک (: 8-1شکل )

 دهدجانبی نشان می
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اندازهار اثرات عمیقی روی شده در راهاین ابداعات مربوط به کنترل تعبیه

اندازهای با عملکرد بالا و ها داشته است. به طور برجستهر تمایز بین راهی آنتوسعه

ها از خط مشی کنترلی توان در هر دوی آنتر مشخص است چرا که میپایین کم

های کنترلی های بین این دو در استفاده از الگوریتمتفاده کرد. تفاوتیکسانی اس

مختلف و استفاده و یا حذف حسگرهای الکتریکی و یا موقعیت است. این موضو  

توان به سادگی با فرایندهای صنعتی مختلف اندازها را میدهد که راهنشان می

انداز ی مختلفر سطح توان یک راههاتوان با استفاده از مبدلتطبیق داد. به علاوه می

ای از مفهوم اتصال و اجرا به طور فزاینده اندازراههای را تغییر داد. در نتیجه سازنده

تغییر  را (1-1توان اجزای مختلف نشان داده شده در شکل )کنند که میاستفاده می

ر مواردانداز حاصل شود. در تمامی ی گوناگونی از کاربردهای راهداد تا گستره

های مخابراتی گوناگون و استانداردشده برای کاربر در دستر  هستند به لینک

 ترر یکپارچه شود.های خودکار بزرگتواند به سادگی با سیستمانداز میطوری که راه

 

 اندازاصول طراحی راه -3-1

انداز یعنی به فرایندی که برای توسعه و در این بخش به اصول طراحی راه

های شودر پرداخته شده است. این فراینداندازهای الکتریکی استفاده میراه ارزیابی

افزاری ویژه ها نیاز به ابزارهای نرمطراحی بسیار سودمند و مهم است چرا که در آن

چنین طبیعت فرایند انداز و همتر از همه یک درک واضح از تمام اجزای یک راهو بالا

 شود.به تصویر کشیده می صنعتی که قرار است کنترل شودر

ی تکرار شونده برای فرایند طراحی استفاده ی بستهبه طور کلی از یک حلقه

( مثالی از این 9-1شود و در شکل )اندازی کامل را شامل میشود که یک راهمی
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( فرایند 9-1فرایند نشان داده شده است. در مثال نشان داده شده در شکل )

شونده در نظر گرفته شده است انداز رلوکتانسی سوئیچسازی طراحی یک راهبهینه

 اندازها نیز استفاده کرد.توان برای طراحی سایر راهاما از این رهیافت عینا می

 

 شوداندازهای الکتریک استفاده میاصول کلی طراحی که برای راه(: 9-1شکل )

توان با در نظر ( نشان داده شده است را می9-1فرایند مختصری که در شکل )

انداز در نظر گرفته شده استر آغاز کرد. در این گرفتن نو  کاربردی که برای راه

زمینه داشتن اطلاعات در مورد فرایند صنعتی که قرار است کنترل شودر ضروری 

رایند صنعتی به شکل یک دستگاه انداز برای یک فی راهاست. برای مثال توسعه

تر از یک سکوی حفاری دریایی است که ی هوا و یا یک پروانه آسانکنندهمتراکم
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در آن باید نوسانات بار کنترل شود. وقتی که کاربرد به خوبی تعریف شدر باید قیود 

ی طراحی اولیه برای ماشین و مبدل و اهداف طراحی تعیین شوند که با این کار پایه

انداز که قرار است گردد. در این مرحله نو  ماشین و الگوریتم کنترلی راهشکیل میت

شوند که این مرحله ممکن است تاثیر زیادی استفاده شوندر به زبان ریاضی بیان می

روی زمان لازم برای تکمیل کردن فرایند طراحی داشته باشد. برای مثال 

ه شدت غیر خطی هستند و طراحی شونده ذاتاً بهای رلوکتانسی سوئیچماشین

های کنترلی مورد نظر گره خورده است. از طرف دیگر ماشین به مبدل و روش

برداریر فرایند طراحی با میدان گردان و آماده برای بهره ACهای استفاده از ماشین

 کند. را طبق انتظار آسان می

تند و ر اطلاعات سازنده معمولا در دستر  هسACهای در خصوس ماشین

ی مناسبی از پارامترها استفاده کرد. برای ها برای تولید مجموعهتوان از آنمی

تری از مشخصات باید با ی گستردهشوندهر مجموعههای رلوکتانسی سوئیچماشین

ی استفاده از ابزارهای طراحی کامپیوتری تعریف شوند. وقتی که طراحی اولیه

ی طراحی دقیق و یکپارچه کردن د مرحلهتوان وارماشین و مبدل انجام شدر می

ی اول مدل توان در چندین لایه انجام داد. در لایهسیستم شد. این کار را می

شود. آل توسعه داده میانداز با استفاده از اجزای ایدهسازی کلی برای راهشبیه

برای  CASPOCو  MATLAB/SIMULINKافزاری مثل توان از ابزارهای نرممی

انداز کامل استفاده کرد. از سازی دینامیکی متعلق به یک راههای شبیهلساخت مد

های کنترلی از پیش آماده که برای مثالر کنترل هایی برای الگوریتمچنین مدل

شود. معمولا ساختارهای کنترلی اضافه کنندر استفاده میگشتاور دقیق را فراهم می

های لازم برای کنترل انداز به تواناییشوند تا راهدر این مرحله در نظر گرفته می

سازی مدلر اطلاعات لازم فرایند صنعتی مورد نظرر تجهیز شود. در گام بعدیک شبیه

آیند تا در تجزیه و تحلیل موقت های گذرا و ماندگار به دست میدر مورد حالت
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و عملکرد سیستم استفاده شوند. بر اسا  این اطلاعاتر مدل اولیه مورد بازنگری 

ها ممکن است برای عناصر مربوط به طراحی گیرد که این بازنگریبهبود قرار می

 ی ماشین و مبدل و یا طراحی دقیق و یکپارچه کردن سیستم صورت پذیرند.اولیه

انداز بستگی دارد. برای ی بهبود طراحی به شدت به طبیعت کاربرد راهمرحله

ی الکتریکیر به سطوح خیلی ل نقلیهمثال در کاربردهای مربوط به هواپیما و وسای

تر سازی گستردهتواند با استفاده از مدلبالای چگالی توان احتیاج است که می

کامپیوتری برای ماشین و مبدلر به دست آید. برای چنین مطالعاتی لازم است که 

های المان محدود دو یا سه بعدی سطح بالا استفاده کرد؛ این سازیاز شبیه

توانند رفتار مغناطیسی ماشین را ارزیابی کنند. به علاوه برای ها میسازیشبیه

افزاری مفیدی وجود دارند. آزمایش رفتار گرمایی ماشین و مبدل نیز ابزارهای نرم

توان نویز صوتی و لرزش ی آزمایشگاهی میی ساخت نمونهقبل از رسیدن به مرحله

 ماشین را نیز مورد توجه قرار داد.

( نشان داده شده است که برای 10-1انداز در شکل )ولیه از یک راهیک مثال ا

طراحی آن از فرایند توضیح داده شده در بالا استفاده شده است. ماشین نشان داده 

فاز است که به یک مبدل توان متصل  96شده یک ماشین مغناطیس دائم کروی با 

ا با استفاده از یک فازه به صورت مجز 96های مبدل شده است. هر یک از واحد

شوند. از یک دار میدان کنترل میواحد کنترلی اختصاصی با روش کنترل جهت

های فاز مناسب استفاده شده است تا الگوریتم کنترلی کلی برای شناسایی جریان

 روتور با دقت میکرومتر در سطح چگالی توان بالا کنترل گردد.
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 6افزار کنترلی مربوطه که در آن از فاز به همراه مبدل و سخت 96ماشین کروی (: 10-1شکل )

DSP استفاده شده است 

انداز ی آزمایشگاهی برای راهی طراحی کامل شدر یک نمونهبعد از اینکه مرحله

ی عملکردهای گیرد. معمولا کلیهشود و مورد ارزیابی قرار میساخته می

هایی ت آمده در طول فاز طراحی سازگار هستند. پروژهآزمایشگاهی با نتایج به دس

های کنند که از فناوریرا ثابت می اندازراهاز این نو ر نیاز به وجود مهندسان 

های الکتریکیر فرایندهای صنعتی مکانیکیر الکترونیک ی مرتبط با ماشینگسترده

یر ابزارهای افزارهای کنترلقدرتر مدارهای الکتریکی فعال و غیر فعالر سخت

های کنترلی درک عمیقی دارند. مسلط شدن افزاریر مخابرات و الگوریتمطراحی نرم

 است. اندازراهها یک چالش سخت برای نسل بعدی مهندسان به مرز این فناوری
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 ی آزمایشگاهینمونه -4-1

ی در این کتاب الگوریتم کنترلی توسعه داده شده با استفاده از یک برنامه

تست که برای کارهای آموزشی و تحقیقاتی توسعه داده شده استر مورد ارزیابی 

( شامل چهار 11-1طور که در شکل )ی آزمایشگاهی همانگیرد. این نمونهقرار می

شکل تمام اجزای به کار و رک قدرت است. در  DSPماشین مختلفر یک سیستم 

(ر ماشین ASMرفته نشان داده شده است که عبارتند از: ماشین القایی یا آسنکرون )

( و PMSM(ر ماشین سنکرون مغناطیس دائم )SRMشونده )رلوکتانسی سوئیچ

نیز  AixScopeافزار (. به علاوه در این شکل تصویری از نرمDCM) DCماشین 

تفاده از آن امکان خواندنر نوشتن و نمایش متغیرهای نشان داده شده است که با اس

 شود.ای فراهم میبه صورت لحظه DSPداخلی 

( ابتدا یک 12-1سازی کنترل مربوط به هر ماشینر طبق شکل )برای پیاده

ها از همان شود. در مدلساخته می CASPOCانداز در مدل برای کنترل و راه

سازی هر بخش وجود دارند. با های شبیهالشود که در مثهایی استفاده میبلوک

ر کد مربوط به الگوریتم کنترلی به CASPOCدر  Cاستفاده از تابع استخراج کد 

Visual DSP شود. سپس با ی تست تعبیه شده استر منتقل میکه در کد برنامه

ی تست ر کد نوشته شده در برنامهAixcontrol-Centerاستفاده از نرم افزار 

شود تا ماشین بتواند مورد آزمایش قرار بگیرد. تمامی نتایج می بارگذاری

 AixScopeافزار های آتی با استفاده از نرمآزمایشگاهی به دست آمده در فصل

دهد که را نشان میای ( فرایند توسعه داده شده 12-1اند. شکل )گیری شدهاندازه

 گیرد.ها مورد استفاده قرار میبرای تمامی ماشین
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 ی تست توسعه داده شدهی آزمایشگاهی مربوط به برنامهنمونه(: 11-1شکل )

 

 ی کد مربوط به کنترلفرایند توسعه(: 12-1شکل )
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 مقدمه -1-2

اندازهای الکتریکی های منبع ولتاژ به صورت گسترده در راهامروزه از مبدل

کنند تا به خود از خازن استفاده می DCها در لینک شود. این مبدلاستفاده می

صورت موقت انرژی الکتریکی ذخیره شود. کلیدزنی ادوات الکترونیک قدرت اجازه 

تواند منجر به تولید ولتاژ و فرکانس متغیر مدوله شود که می DCدهد که ولتاژ می

 های کلیدزنی لازم را برای این ادواتکننده این است که سیگنالهدف مدوله گردد.

 های تعریف شده توسط کاربر تولید کند.کلیدزنی بر اسا  ورودی

 

 فصل دوم    

  های الکترونیک قدرتمدولاسیون برای مبدل

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یمدلسازکنترل   52 

توان معرفی کرد که این انتگرال با برای این منظورر انتگرال زمانی ولتاژ را می

سط در هر نمونه ) ست. این kU(t(ولتاژ متو صورت ارتباط را می( مرتبط ا توان به 

 زیر بیان کرد.

(2-1) k s

k

t T

k
t

s

1
U(t ) u(t)dt

T



   

ی ولتاژ دهندهنشان u(t)برداری و ی زمانی نمونهفاصله sTی فوق که در رابطه

فرض شده است که از یک  sTای دو سر یک بار تکفاز است. در معرفی متغیر لحظه

باید معمولا اسااات که این فرکانس فرکانس نمونه برداری ثابت اساااتفاده شاااده 

های الکتریکی انتخاب ی فرکانسااای لازم برای کنترل ماشاااینتر از محدودهبزرگ

هایی که برای تلفات برداری توساااط محدودیتشاااود. حد بالای فرکانس نمونه

 شود.های مبدل وجود داردر تعیین میهادیکلیدزنی نیمه

کاربر بتواند برای بار یک ولتاژ مرجع کنترل تجهیزات مبدل به روشاای که توانایی 

( تعریف کندر برای کنترل دقیق جریان مفید خواهد t*U)k(متوسااط در هر نمونه )

توان با در نظر گرفتن یک شاااار پیوندی افزایشااای برای یک بود. این کار را می

صله سیمفا شکل یک  و مقاومت  Lپیچ با اندوکتانس ی زمانی نمونه برداری بار به 

R ی زیر بیان کرد:توان با استفاده از رابطهم داد. این شار پیوندی را میانجا 

(2-2)  
k s

k

t T

k
t

(t ) u(t) Ri(t) dt


    

( sTی زمانی نمونه برداری تغییر افزایشااای جریان بار )در طول یک فاصاااله

شده در رابطه تناظرم شار پیوندی بیان  ستفاده از ( را می2-2ی )با تغییر  توان با ا

 یر بیان کرد:ی زرابطه

(2-3)  k
k

(t )
i(t )

L
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صرف نظر رابطه شبا   ست که بتوان از اثر ا شده ا شته  ی فوق برای زمانی نو

 ( به شکل زیر نوشت:2-2ی )توان به کمک رابطه( را می3-2ی )کرد. رابطه

(2-4)  
k s k s

k k

t T t T

k
t t

1 R
i(t ) u(t)dt i(t)dt

L L

 

     

 ی زیر کاهش داد:رابطهی فوق را به صورت توان رابطهکه می

(2-5) k s
k

U(t )T
i(t )

L
   

L( زمانی درساات اساات که ثابت زمانی بار یعنی 5-2ی )رابطه / R   در

های الکتریکی این نساابتا بزرگ باشااد؛ که معمولا در مورد ماشااین sTمقایسااه با 

سأله5-2ی )دهد. طبق رابطهاتفاق رخ می شی را میی کنتر( م توان ل جریان افزای

کننده برای تشااخیص شاارایط زیر برای هر نمونه تعریف به صااورت توانایی مدوله

 کرد:

(2-6)  *

k kU(t ) U (t )  

های کلیدزنی مبدل کند که حالت( بیان می6-2ی )باید دقت کرد که رابطه

گردد که ولتاژ متوسط در هر کننده کنترل شود تا تضمین باید با استفاده از مدوله

نمونه برابر مقدار متوساط مرجع تعریف شاده توساط کاربر باشاد. در این صاورت 

 شوند.مقدار واقعی و مقدار مرجع مربوط به تغییر جریان افزایشی با هم برابر می

های دهد؟ این پرسااشاای اساات که به آن در بخشاین اتفاق چگونه رخ می

لف مبدل پاسااخ داده خواهد شااد. در رهیافتی که های مختبعدی برای پیکربندی

ستر در نظر گرفته می شده ا ستفاده  سش ا سخ به این پر شود که ولتاژ برای پا

( به عنوان تابعی از زمان روشاان/خاموش کلید مبدل t)kU(متوسااط در هر نمونه )

کند. وقتی که این رابطه برای ی زمانی نمونه برداری چگونه تغییر میدر فاصاااله
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شده مبد سیگنال با مقدار مرجع تعریف  شودر مقدار واقعی  شخص  ل مورد نظر م

شود تا حالت کلیدهای مبدل در هر نمونه تعیین گردد. در توسط کاربر مقایسه می

سپس مبدل تمام پل تکفاز و ابتدا یک مبدل نیم پل تکفاز در نظر گرفته می شود 

فازر های سهلاسیون مبدلگردند. در خصوس مدومبدل سه فاز تجزیه و تحلیل می

شود کننده در نظر گرفته میمدولاسیون بردار فضایی در کنار یک استراتژی مدوله

های محدود روشن/خاموش کلیدهای یک مبدل عملی را کنترل کرد. تا بتوان زمان

سااازی در نظر گرفته شااده اساات تا های شاابیهای از مثالدر این فصاالر مجموعه

 ند با موضو  ارائه شده در این فصل آشنا شود.خواننده به خوبی بتوا

 

 فازپل تکمبدل نیم -2-2

پل نشااان داده شااده اساات که دو ( پیکربندی یک مبدل نیم1-2در شااکل )

کننده کنترل شااوند. مبدل مورد نظر به بار کلید دارد که باید با اسااتفاده از مدوله

 متصل شده است. Zفاز تک

 

 کنندهکلیدی به همراه منبع توان و مدوله پل دومبدل نیم(: 1-2شکل )
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طور که در این کتاب نیز در نظر گرفته شاااده اسااات برای کاربردهای همان

توان اندازر عنصر بار معمولا یک فاز یک ماشین الکتریکی است که میمربوط به راه

که به  Rو مقاومت  Lآن را با اسااتفاده از یک امپدانس به شااکل یک اندوکتانس 

س شدهصورت  صل  شان داد. دو  eاند به همراه یک منبع ولتاژ ری به یکدیگر مت ن

سیگنال منطقی کلید ایده ستفاده از دو  شوند. منطق کنترل می bSwو  tSwآل با ا

ست و منطق  1 شن برای کلید ا سته یعنی رو متناظر با حالت  0متناظر با حالت ب

جدول ) نابراین طبق  ید اسااات. ب هار ت1-2باز بودن کل یب ممکن برای ( چ رک

شده در جدول )حالت شان داده  ( 1-2های کلید وجود دارد. از بین چهار ترکیب ن

باید از حالتی که هر دو کلید در مبدل منبع ولتاژ روشن هستند اجتناب کرد تا از 

اتصال کوتاه منبع جلوگیری شود. از حالت خاموش بودن هر دو کلید معمولا برای 

( مشااخص 1-2ی جدول )شااود. با مشاااهدهاده میغیر فعال کردن مبدل اسااتف

ها توان آنشود که دو حالت کلیدزنی فعال مکمل یکدیگر هستند و بنابراین میمی

نشااان  Sw=  bSw و Sw tSw =به صااورت  Swرا با یک ساایگنال منطقی یعنی 

 داد.

 

 پلهای کلیدزنی یک مبدل نیمحالت(: 1-2جدول )

 

 

شکل ) شکل موج ولتاژ خروجی که در یک مبدل نیم( نمونه2-2در  پل ای از 

صله زمانی نمونه ست. ظاهر می 1k+t…  1-ktبرداری برای فا شده ا شان داده  شود ن
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ست که تابع کلیدزنی  شده ا شکل فرض  ست و  kt = t-1در  Swدر این  صفر ا برابر 

ی در طول فاصااله Swسااپس  کند.تغییر می 1به مقدار منطقی  r+ t 1-kt = tدر 

 rtشااود. لازم به ذکر اساات که صاافر می f+ t kt = tبرداری بعدی در زمانی نمونه

پایین  Swای اساات که در آن لحظه ftرود و بالا می Swای اساات که در آن لحظه

ست آید. این توالی کلیدزنی برای هر دو نمونه یکبار تکرار میمی شود که ممکن ا
rt  وft  به ترتیب در فواصل زمانیkt…  1-kt  1وk+t…  kt  تغییر کنند. این استراتژی

سیون به عنوان  شناخته می PWMمدولا های بالارونده و شودر چرا که لبهدو لبه 

کنند. در شکل تغییر می ftو  rtی شکل موج ولتاژ بار به صورت تابعی از روندهپایین

شکل موج مربوط به ولتاژ بار 2-2) ست که (  شده ا شان داده  نیز برای دو نمونه ن

لهیک دوره مدو ناوب  نده )یعنی ی ت یل PWMF/1=  sT2=  PWMTکن ( را تشاااک

 دهند.می

توان با اساااتفاده از را می fU(t(و  t)rU(توابع ولتاژ متوساااط مربوطه یعنی 

 ( به صورت روابط زیر به دست آورد:1-2ی )رابطه

(2-7) 

r
r rDC

s

s

f
f fDC

s

s

u 2t
U(t ) (1 ); 0 t T

2 T

u 2t
U(t ) ( 1); 0 t T

2 T

   

   

  

شان DCu( 7-2ی )در رابطه شان داده شده  DCی ولتاژ شین دهندهن مبدل ن

شکل ) ست. هم1-2در  شکل )( ا شکل موج مربوط به جریان بار 2-2چنین در   )

صر  سیله Zبرای زمانی که عن سیمبه و صفر( بیان پیچ ایدهی یک  آل )با مقاومت 

شکل موج جریان با  شیب مربوط به  ست. در این حالت  شده ا شان داده  شودر ن

سبت  ستفاده از ن شود در حالی که تغییر جریان افزایشی در هر دیکته می u(t)/Lا
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داده شده ی زمانی نشان ( برای هر دو فاصله2-2)که در شکل ) ∆ki(t(نمونه یعنی 

 گردد.(( تعیین می5-2ی ))طبق رابطه sUTاست( توسط ضریب 

 

 

 پلتغییر ولتاژ متوسط در هر نمونه در یک مبدل نیم(: 2-2شکل )

شکل ) سط مطابق با رابطه3-2در  ( به همراه مقادیر 7-2ی )( توابع ولتاژ متو

برداری نشان داده ی زمانی نمونهمرجع تعریف شده توسط کاربر برای هردو فاصله

ی مقادیر ولتاژ توان با مقایسااهرا می Swشااده اساات. حالت کلید مورد نیاز یعنی 

سط مرجع تعریف شکل ) k(t*U(و  t*U)k-1(شده یعنی متو شود( با 3-2)به  ( نگاه 

سط رابطه سط )که تو ست آورد که ( تعریف می7-2ی )توابع ولتاژ متو شوند( به د
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( 6-2ی )در شاارایط تعیین شااده توسااط رابطه ftو  rtدر این صااورت باید مقادیر 

ی سطوح سبز و آبی نشان داده شده در شکل صدق کنند. مورد دومی با مشاهده

بار ) تاژ  به ترتیب ( نیز تصااادیق میu(t)موج ول شاااوند؛ ساااطوح سااابز و آبی 

های ( حالت3-2هسااتند. در شااکل ) TkU(t(sو  t)s)T1-kUی عبارات دهندهنشااان

Sw یک دوره ید در طول  کاربرای کل ناوب  له یی ت به طور واضاااح مدو نده  کن

ی زمانی با رنگ قرمز با سااطح مشااخص هسااتند؛ باید در نظر داشاات که فاصااله

 متناظر است. 1منطقی 

 

 پلدو لبه در یک مبدل نیم PWMاستراتژی (: 3-2شکل )
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دو لبه  PWMسااازی کلی برای اسااتراتژی ( یک روش پیاده4-2در شااکل )

)مبدل آنالوگ به دیجیتال(  A/Dنشاااان داده شاااده اسااات که در آن از دو واحد 

کننده( و اسااتفاده شااده اساات که یکی به مقدار ولتاژ متوسااط مرجع )از کنترل

)از واحد مبدل( متصاال  DCuگیری شااده اندازه DCدیگری به مقدار ولتاژ شااین 

شده در بهرهنمونه DCاند. ولتاژ شده تا مقدار ولتاژ  دشوضرب می 5/0ی برداری 

سط نمونه شود. این مقدار در یک  DCu/2ی حداکثر یعنی شدهبرداری متو فراهم 

ضرب می سط رابطه U(t)شود تا تابع تابع مثلثی  شده تو صل 7-2ی )تعریف  ( حا

سط یعنی شود. یک واحد جمع سه  U*و  Uکننده دو مقدار ولتاژ متو را با هم مقای

بدیل این شااود. تابع تگر اسااتفاده می( در واحد مقایسااهεکند. از خروجی آن )می

 شود:ی زیر تعریف میگر با استفاده از رابطهواحد مقایسه

(2-8) 
if 0 comparator output 1

if 0 comparator output 0

  

  
   

 

 پلی نیمکنندهدو لبه بر اسا  مدوله PWMمدل کلی برای پیاده سازی (: 4-2شکل )
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سه شودر دو کلید مبدل را شناخته می Swگر که به عنوان تابع خروجی مقای

شدر راههمان ستفاده از ولتاژ اندازی میطور که قبلا بحث  کند. باید توجه کرد که ا

شین اندازه شده  سیگنال  DCگیری  ست چرا که این  ساختار کلی مفید ا در این 

کننده حتی در زمان تغییرات ولتاژ شاااین بتواند مقدار شاااود که مدولهباعث می

 مرجع ولتاژ متوسط را حفظ کند.

پل مفید اسااات که دو پارامتر مدولاسااایون قبل از پرداختن به مبدل تمام

جع ولتاژ متوسط سینوسی به های مرها را در سیگنالتوان آنمعرفی شوند که می

سیگنال ستفاده از این  ست؛ ا سی در کاربردهای مربوط به کار ب سینو های مرجع 

سبت دامنهراه ست. اولین پارامتر به عنوان ن شناخته اندازی رایج ا سیون  ی مدولا

 شود:شده و به صورت زیر تعریف می

(2-9)  
*

A

DC

Û
m

u / 2
  

دهد. ی ولتاژ فاز متوسط مرجع را نشان میمقدار قله Û*ی فوق که در رابطه

شده و به  شناخته  سیون  سبت فرکانس مدولا سیون با نام ن دومین پارامتر مدولا

 شود:صورت زیر تعریف می

(2-10)  PWM
f *

f
m

f
  

(( را 3-2فرکانس شااکل موج مثلثی )نشااان داده شااده در شااکل ) PWMfکه 

شان می صف فرکانس نمونهن ست. فرکانس یک  sT/1=  sfبرداری یعنی دهد که ن ا

شااود. در مثال تعریف می f*ساایگنال مرجع ولتاژ متوسااط سااینوساای به صااورت 

شبیه 1-6-2سازی شبیه صل قرار داردر یک  شده که در انتهای این ف سازی ارائه 

 است تا مفاهیم ارائه شده در این بخش بهتر منتقل شوند.
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 فارپل تکمبدل تمام -3-2

شودر نیز شناخته می Hپل که با نام مبدل پل ( یک مبدل تمام3-2در شکل )

ست شده ا شان داده  ستفاده از دو مبدل نیم. این مبدل را مین ساخت. توان با ا پل 

با امپدانس  طور که در بخش قبلی تعریف شاااد( در نظر )همان Zیک بار تکفار 

سیله ست که در اینجا به و شده ا در  Z/2ی یک بار معادل دوفاز با امپدانس گرفته 

ست i-=  2iو  i 1i =های فاز هر فاز و جریان شده ا شان داده  ستفاده از یک بار ن . ا

توان این کننده مفید اسااات چرا که میدوفاز مجازی برای درک سااااختار مدوله

ستم سی سانی به  سهرهیافت را به آ ی فاز نیز تعمیم داد. ولتاژ متناظر با نقطههای 

صورت  صفر تعریف می 0uوسط بار دوفاز مجازی به  سبت به گره  شود. این ولتاژ ن

 است. ولت در نظر گرفته شده

 

 Hمبدل پل (: 5-2شکل )
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ستراتژی مدوله شخص کردن ا توان از ی مربوط به این مبدل میکنندهبرای م

 توان نوشت:( می5-2( استفاده کرد که به کمک شکل )1-2ی )رابطه

(2-11)  k s k s

k k

1 k 2 k

t T t T

k 1 2
t t

s s

U (t ) U (t )

1 1
U(t ) u (t)dt u (t)dt

T T

 

    

ولتاژهای متوساااط )در هر  k(t2U(و  t1U)k(های ( عبارت11-2ی )در رابطه

توان دهند. این دو عبارت را میهای مجازی را نشااان مینمونه( برای هر یک از فاز

 به صورت زیر نیز نوشت:

(2-12)  

k s k s

k k

a k 0 k

k s k s

k k

b k 0 k

t T t T

1 k a 0
t t

s s

U (t ) U (t )

t T t T

2 k b 0
t t

s s

U (t ) U (t )

1 1
U (t ) u (t)dt u (t)dt

T T

1 1
U (t ) u (t)dt u (t)dt

T T

 

 

 

 

 

 

  

پل را نشاااان مقادیر ولتاژ متوساااط نیم k(tbU(و  taU)k(ی فوق که در رابطه

ستفاده از رابطهمی سط نیم( مرجع12-2ی )دهند. با ا *پل )های ولتاژ متو

a kU (t ) 

*و 

b kU (t شده توسط کاربر های ولتاژ متوسط تعریفتوان بر حسب مرجع( را می(

(*

1 kU (t *و  (

2 kU (t  ( به صورت زیر نوشت:(

(2-13)  
* * *

a k 1 k 0 k

* * *

b k 2 k 0 k

U (t ) U (t ) U (t )

U (t ) U (t ) U (t )

 

 
  

طور که در بالا نیز اشاااره شاادر در واقعیت یک بار تکفاز وجود دارد که همان

( 11-2ی )باید به آن یک ولتاژ متوسط مشخص اعمال شود. این مقدار طبق رابطه

 آید:به صورت زیر به دست می
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(2-14)  * * *

k 1 k 2 kU (t ) U (t ) U (t )   

( به صاااورت زیر نیز 13-2ی )توان با اساااتفاده از رابطهی فوق را میرابطه

 نوشت:

(2-15)  * * *

k a k b kU (t ) U (t ) U (t )   

*دهد که مقدار ولتاژ متوساااط مجازی ( نشاااان می15-2ی )رابطه

0 kU (t ) 

که در این رابطه ظاهر نشده است. این  تواند به صورت دلخواه انتخاب شود چرامی

شکل )موضو  را می ( )الف( نیز مشاهده کرد که مقدار ولتاژ متوسط 6-2توان در 

*مجازی 

0 kU (t برداری به طور اختیاری به ی زمانی متوالی نمونهدر دو فاصاااله (

ست. باتر و کوچکترتیب مقادیری بزرگ شده ا صفر انتخاب  ید دقت کرد که تر از 

برای هر دو مقدار انتخاب شاادهر مقدار مرجع ولتاژ متوسااط یکسااان اساات )یعنی 

)k(t*) = U1-k(t*U( شااکل .)نشااان می6-2 )های خروجی با دهد که پالس( )الف

متناظر هساااتند که در این مثال به صاااورت برابر  Tk(t*U(sو  t*U)s)T1-kمقادیر 

شده سبی پاانتخاب  صلهسلاند. موقعیت ن برداری ی زمانی نمونههای خروجی در فا

*با اساااتفاده از مقادیر ولتاژ متوساااط مجازی یعنی 

0 k 1U (t )
*و  

0 kU (t تعریف  (

شاااوند. در این مثال این مقادیر به صاااورت دلخواه به ترتیب مثبت و منفی می

پل های نیمنیز مشخص استر ولتاژ (6-2طور که در شکل )اند. همانانتخاب شده

au  وbu  2بین/DCu± کنند.تغییر می 

*های ولتاژ متوساااط مبدل یعنی در عمل بهتر اسااات که مرجع

a kU (t و  (
*

b kU (t برداری طوری انتخاب شااوند که نساابت به ی زمانی نمونهدر هر فاصااله (

ترین مقدار ممکن محور افقی زمان متقارن شوند. اگر این شرایط حفظ شودر بیش
*U  یعنیDCu شرایط زیر کننده یا مبدل دریافت میتوسط مدوله شود. با برقراری 

*های توان در مرجعمی

a kU (t *و  (

b kU (t  تقارن ایجاد کرد: (
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(2-16)     * * * *

a k b k a k b kmax U (t ),U (t ) min U (t ), U (t ) 0   

 ( به صورت زیر نوشت:13-2ی )رابطهازتوان با استفاده ( را می16-2ی )رابطه

 

 برداری شده به صورت نامتقارننمونه PWMپل با مبدل تمام(: 6-2شکل )
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(2-17)     * * * * *

1 k 2 k 1 k 2 k 0 kmax U (t ),U (t ) min U (t ),U (t ) 2U (t ) 0    

شان میرابطه سطح 16-2ی )دهد که برای برقراری رابطهی فوق کاملا ن ( به 

*مرجع ولتاژ متوسااط مجازی 

0 kU (t ( ساااختار 7-2احتیاج اساات. در شااکل ) (

ساختار با 17-2( و )13-2کنترلی متناظر با روابط ) ست؛ این  شده ا شان داده  ( ن

 شود.می ی پالس شناختهنام واحد متمرکزکننده

 

 ی پالسواحد متمرکزکننده(: 7-2شکل )

پل در نظر گرفته شاااده در اینجار ی تمامکنندهباید توجه کرد که برای مدوله

 توان به صورت زیر نوشت:( را می16-2ی )رابطه

(2-18)  * *

a k b kU (t ) U (t ) 0   

های کند. ورودیهای مرجع را نساابت به محور زمان متقارن میکه ساایگنال

*ی پالس متغیرهای مرجع واحد متمرکزکننده

1U  و*

2U  هساااتند در حالی که

یا همان اختلاف متغیرهای یاد  U*( برابر 14-2ی )کننده طبق رابطهورودی مدوله
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توان به صورت دلخواه انتخاب کرد که در ت. یکی از دو مقدار مرجع را میشده اس

 ی زیر یک انتخاب راحت نشان داده شده است:رابطه

(2-19)  
* *

1 k k

*

2 k

U (t ) U (t )

U (t ) 0




  

ی پالس به صاااورت زیر محاسااابه های واحد متمرکزکنندهبنابراین خروجی

 شوند:می

(2-20)  

* *

a k k

* *

b k k

1
U (t ) U (t )

2

1
U (t ) U (t )

2



 

  

شکل ) سط 6-2در  -2ی )طبق رابطه 0U( )ب( تاثیر انتخاب مقدار ولتاژ متو

ست. با مشاهده17 شده ا شان داده  شود که ی شکل موج ولتاژ بار مشخص می( ن

برداری در مرکز قرار گرفته است. در نتیجه با ی زمانی نمونهنسبت به وسط فاصله

ولتاژ نیز افزایش پیدا ر ساااطح زیر پالس U*افزایش مقدار ولتاژ متوساااط مرجع 

کند. اگر از برداری تغییر نمیی زمانی نمونهکند اما موقعیت آن نسبت به فاصلهمی

شود و مرجع این واحد متمرکزکننده ستفاده ن افزایش یابدر موقعیتی  U*ی پالس ا

کند. پل از مقدار حداکثر تجاوز میهای نیمآید که در آن یکی از مرجعپیش می

*رجع برای مثال م

bU ( قبل از مرجع 6-2در شاااکل )الف( )*

bU  از مقدار حداکثر

پل در مرکز کند. با تمرکز پالسر مقدار هر دو مرجع ولتاژ متوساااط نیمتجاوز می

 رسند.زمان به مقدار حداکثر خود میماند. بنابراین به صورت همباقی می

نشان داده  Hی مبدل پل کننده( یک ساختار کلی برای مدوله8-2در شکل )

و  aSwهای منطقی گر است که سیگنالشده است. این ساختار شامل دو مقایسه
bSw شااود تا کنند؛ از این دو ساایگنال منطقی به نوبت اسااتفاده میرا فراهم می
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صاااورتی که در بخش قبلی بحث شااادر کنترل شاااوند. در مثال کلیدها به همان

به همراه یک مبدل  Hی پل کنندهاز مدوله 3-6-2سازی ارائه شده در بخش شبیه

 کند.تمام پل استفاده شده است که یک بار القایی را تغذیه می

 
 پلمی مبدل تماکنندهدو لبه بر اسا  مدوله PWMمدل کلی (: 8-2شکل )

 

 فازمبدل سه -4-2

فاز نشان داده شده است. این مبدل ( پیکربندی یک مبدل سه9-2در شکل )

پل متصل شامل یک بار متعادل و متقارن با اتصال ستاره است که به سه مبدل نیم

اند. ساختار مبدل ( بررسی شده2-2پل در بخش )های نیمشده است. این مبدل

شد. بنابراین برای به  مشابه ساختار دوفاز مجازی است که در بخش قبلی معرفی

طور مشابهی پلر روابط ریاضی بههای ولتاژ برای سه مبدل نیمدست آوردن مرجع

ی زمانی شوند. هدف تعیین یک استراتژی کلیدزنی )برای یک فاصلهدستکاری می

ای که مقادیر متوسط برداری مشخص( برای شش کلید مبدل است به گونهنمونه
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با سه مقدار مرجع  k(t3U(و  t2U)k(ر t1U)k(ولتاژهای فاز بار یعنی 
*

1 kU (t ر (
*

2 kU (t و  (
*

3 kU (t برابر شوند. این سه مقدار مرجع نیز به مقدار بردار فضایی  (

( مرتبط 21-2ی )ولتاژ متوسط مرجع )که نامتغیر با توان است(ر طبق رابطه

 شوند.می

 

 فازمبدل سه(: 9-2شکل )

(2-21)  * * * j * 2 j

k 1 k 2 k 3 k

2
U (t ) U (t ) U (t )e U (t )e

3

   
 

کننده است. به علاوه یک ساختار کلی برای مدوله π / 3 2برابر  γی فوق در رابطه    

های کلیدزنی لازم را برای مبدل بر اسا  بردار توسعه داده شده است تا سیگنال

مرجع ولتاژ متوسط یعنی 
*U شود(ر تولید کند.)که توسط کاربر تعریف می 

( و 1-2ی )مقادیر ولتاژ متوسط )در هر نمونه( برای بار سه فاز با استفاده از رابطه

 شوند:( به صورت زیر نوشته می9-2شکل )
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(2-22 ) 

k s k s

k k

a k o k

k s k s

k k

b k o k

k s k s

k k

c k

t T t T
*

1 k a o
t t

s s

U (t ) U (t )

t T t T
*

2 k b o
t t

s s

U (t ) U (t )

t T t T
*

3 k c o
t t

s s

U (t )

1 1
U (t ) u (t)dt u (t)dt

T T

1 1
U (t ) u (t)dt u (t)dt

T T

1 1
U (t ) u (t)dt u (t)dt

T T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o kU (t )

  

ی مقادیر ولتاژ دهندهنشان k(tcU(و  tbU)k(ر taU)k(ی فوق که در رابطه

پل مرجع پل است. مقادیر لازم برای ولتاژهای متوسط نیممتوسط سه مبدل نیم

)یعنی 
*

a kU (t ر (
*

b kU (t و  (
*

c kU (t ( بر 22-2ی )توان با استفاده از رابطه( را می(

شده توسط کاربر یعنی عریفحسب ولتاژهای متوسط مرجع ت
*

1 kU (t ر (
*

2 kU (t و  (
*

3 kU (t  به صورت زیر نوشت: (

(2-23 ) 

* * *

a k 1 k o k

* * *

b k 2 k o k

* * *

c k 3 k o k

U (t ) U (t ) U (t )

U (t ) U (t ) U (t )

U (t ) U (t ) U (t )

 

 

 

  

که شامل یک ولتاژ متوسط با توالی صفر )در هر نمونه( به مقدار 
*

o kU (t ) 

شده در بخش قبلی بر حسب مقادیر توان آن را مطابق با رهیافت بیانمیاست که 

ی شده توسط کاربر تعریف کرد. در عمل مفید است که رابطهولتاژ متوسط تعریف

-2( و )23-2( به شکل یک بردار فضایی نوشته شود. با استفاده از روابط )2-23)

 ( داریم:21

(2-24   )   * * * j * 2 j j 2 j

k a k b k c k o k

0

2 2
U (t ) U (t ) U (t )e U (t )e U (t ) 1 e e

3 3
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( شامل یک جمع برداری با مقدار صفر به 24-2ی )ی دوم در رابطهجمله

همراه مقدار ولتاژ متوسط با توالی صفر یعنی 
*

o kU (t دهد مقدار است و نشان می (

طور دلخواه انتخاب کرد. لازم به ذکر است توان بهولتاژ متوسط با توالی صفر را می

ا بحث شد تقریبا با رهیافت به کار رفته در بخش قبلی که رهیافتی که در اینج

های یکسان است. بنابراین انتخاب مقدار ولتاژ متوسط با توالی صفر به انتخاب مرجع

به صورتی  k(toU(پل بستگی ندارد. هرچند بهتر است که مقدار ولتاژ متوسط نیم

ه محور زمان پل نسبت بهای نیمانتخاب شود که حداکثر و حداقل مقدار مرجع

ی کنندهمتقارن گردند. اگر خواننده به یاد داشته باشدر چنین رهیافتی برای مدوله

توان ( گردید. این شرط را به سادگی می16-2پل معرفی شد که منجر به شرط )تمام

داد. این  عمیمبا در نظر گرفتن سه متغیر به جای دو متغیر برای این بخش نیز ت

 شود:زیر نوشته میی شرط به صورت رابطه

 (25-2 )  

   * * * * * *

a k b k c k a k b k c kmax U (t ),U (t ), U (t ) min U (t ),U (t ),U (t ) 0    

 ( به صورت زیر نیز نوشت:23-2ی )توان با استفاده از رابطهی فوق را میرابطه

 (2-26 )    * * * * * * *

1 k 2 k 3 k 1 k 2 k 3 k o kmax U (t ),U (t ), U (t ) min U (t ),U (t ),U (t ) 2U (t ) 0    

 ( داریم:26-2ی )تر رابطهی بیشبا توسعه

(2-27 )    * * * * * * *

o k 1 k 2 k 3 k 1 k 2 k 3 k

1
U (t ) max U (t ), U (t ), U (t ) min U (t ), U (t ), U (t )

2
   
 

  

طور کامل مقدار ولتاژ متوسط با توالی صفر یعنی ( به27-2ی )رابطه
*

o kU (t ) 

ی پالس کند. واحد متمرکزکنندهبرداری تعریف میی زمانی نمونهرا برای هر فاصله

( نشان داده شده استر به سادگی به یک ساختار سه خروجی/سه 7-2که در شکل )
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کندر ( را برآورده می27-2ی )شده که رابطهین واحد اصلاحشود. اورودی اصلاح می

 ( نشان داده شده است.10-2در شکل )

 

 فازی پالس سهواحد متمرکزکننده(: 10-2شکل )

ی پالس نشان ( مثالی از استفاده و حذف واحد متمرکزکننده11-2در شکل )

داده است؛ این مثال برای حالتی است که بردار مرجع 
*

iU (t ی ثابت با دامنه (

DC
3 u

6با سرعت  8

ی چرخد. زاویهمی sTی زمانی رادیان در طول یک فاصله 

*

i(t ) 1ر در زمان ایستای مختلط بین بردار مرجع و محور حقیقی صفحه-kt  برابر

شود یعنی صفر انتخاب می
*

k 1(t ) 0  مقادیر مرجع متناظر برای ولتاژ متوسط .

بار )
*

1,2,3Uتوان با استفاده از یک تبدیل برداری را میی زمانی نمونه( در هر فاصله

 آورد.فاز به صورت زیر به دست به سهاستاندارد بردار نامتغیر با توان 

(2-28 ) 

 

 

 

* *

1 i i

* * j

2 i i

* * j2

3 i i

2
U (t ) U (t )

3

2
U (t ) U (t )e

3

2
U (t ) U (t )e

3
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مقادیر به ( به بردار مرجع انتخابی برای دو نمونهر منجر 28-2ی )اعمال رابطه

چنین مقدار و هم می شود( 2-2مرجع فاز داده شده در جدول )
*

oU  نیز با استفاده

توان ( می2-2گردد. با در نظر گرفتن جدول )می ( محاسبه 27-2ی )از رابطه

ی بردار فضایی مرجع در مشاهده کرد که انتخاب دامنه
*

DC
3| U | u

8


ای به گونه 

است که متغیر فاز 
*

1 kU (t باشد. این  DDD2/1ترین مقدار ممکن خود یعنی در بیش (

تواند برای بردار مرجع بدون ی که میترین مسیر دوراندهد که بزرگنشان می

DCی پالس اتفاق بیفتدر با استفاده از یک دایره با شعا  متمرکزکننده
3 u

بیان  8

پل لازم )شود. مقادیر ولتاژ متوسط نیممی
*

a,b,cUتوان با استفاده از واحد ( را می

دست آورد که در این حالت مقدار ولتاژ متوسط ( به 10-2ی شکل )متمرکزکننده

مرجع با توالی صفر )
*

oUشود.( محاسبه می27-2ی )( با استفاده از رابطه 

*بردار مرجع: (: 2-2جدول )

k 1 DC
3U (t ) u

8  رj* 6
k DC

3U (t ) u e
8



 

 

ی پالس استفاده نشده ( )الف( از متمرکزکننده11-2در نمودار اول شکل )

است یعنی 
*

oU ( 2در صفر تنظیم گردیده است. در مثال نشان داده شده در شکل-
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های ولتاژ ی پالسر مرجعتوان مشاهده کرد که واحد متمرکزکننده( )ب( می11

متوسط حداکثر و حداقل 
*

a,b,cU کند. با توجه را نسبت به محور زمان متقارن می

ی پالس مقدار ( )ب(ر استفاده از واحد متمرکزکننده11-2به شکل )
*

1 kU (t را به  (

ی بردار مرجع ولتاژ متوسط دهد که دامنهدهد که نشان میکاهش می DDD8/3مقدار 

ی مبدل به د؛ این اتفاق قبل از رسیدن ولتاژ تغدیهکنتر افزایش پیدا میبیش

DCuهای محدودیت / 2 دهد. در بخش بعدی نشان داده شده است که رخ می

ی بردار فضایی دهد تا دامنهی پالس به کاربر اجازه میاستفاده از متمرکزکننده

مرجع را از 
*

DC
3U u

8


به  
*

DC
1U u

2


افزایش دهد که یک افزایش  

kی دوم درصدی است. برای نمونه 15تقریبا  k 1t t  ر مقدار ولتاژ متوسط مرجع

دهد که شکل پل از قبل نسبت به محور زمان متقارن شده است که نشان مینیم

( )الف( برای 11-2ر شکل )های نشان داده شده دموجهای این نمونه با شکلموج

kی زمانی فاصله k 1t t  پل چنین ولتاژهای نیمیکسان هستند. همau رbu  وcu 

اند. این ولتاژها بین ( نشان داده شده11-2نسبت به گره ولتاژ شین صفر در شکل )

های التگر نیز که حکنند. به علاوه خروجی سه مقایسهتغییر می ±DCu/2دو مقدار 

 ( نشان داده شده اند.11-2کنندر در شکل )را تولید می cSwو  bSwر aSwکلید 
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فاز با حضور و برداری شده به صورت نامتقارن در یک مبدل سهنمونه PWM (: 11-2شکل )

 ی پالسبدون حضور واحد متمرکزکننده
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نمودار ( نشان داده شده است که این 12-2فاز در شکل )نمودار کلی مبدل سه

پل تکفاز است. هرچند در شده برای مبدل تمامی توصیفکنندهمشابه مفهوم مدوله

ی پالس استفاده شده است تا مقدار ولتاژ متوسط این موردر از واحد متمرکزکننده

پل بر اسا  بردار فضایی ولتاژ متوسط مرجع که توسط کاربر مرجع برای سه نیم

 شودر تولید گردد.تعریف می

 

 فازی یک مبدل سهکنندهدولبه بر اسا  مدوله PWMمدل کلی (: 12-2ل )شک

 

 مدولاسیون بردار فضایی -1-4-2

ی بالا از دید بردار فضایی در نظر گرفته شود. کنندهمفید است که طرح مدوله

کند. استفاده از ( استفاده می21-2ی )مدولاسیون بردار فضایی مستقیما از رابطه

برداری خطی ی بهرهی پالس برای حداکثر کردن محدودهیک واحد متمرکزکننده

( صورت خواهد 11-2ی شکل )تری رومبدل مهم است. از این رو مباحث بیش
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های کلید متناظر با این مثال نیز در آن نشان داده شده اند. این گرفت که حالت

ی توان با استفاده از رابطهپل را میهای متناظر مبدل نیمهای کلید و خروجیحالت

های کلید ( به صورت یک مجموعه از بردار فضایی ولتاژ نشان داد. حالت21-2)

( یک زیرمجموعه از ترکیب هشت حالت ممکن 11-2شده در شکل )نشان داده 

توان آن را به صورت دهند که می{( را نمایش میcSwر bSwر aSwکلیدزنی مبدل )}

 زیر بیان کرد:

 (2-29 ) 
   a b c

a b j c j2

DCSw ,Sw ,Sw

2
u u Sw Sw e Sw e

3

      

ی دهد که شش بردار ولتاژ فعال با اندازه( نشان می29-2ی )ارزیابی رابطه

DC
2 u

/ی وجود دارند که به اندازه 3 3 شوند. این موضو  در رادیان جابجا می

( نشان داده شده است. به علاوهر در این شکل دو بردار صفر نیز وجود 13-2شکل )

{ متناظر هستند. مبدلر شرایط 111{ و }000های }دارند که با ترکیب کلید

کند: دو ( را با استفاده از فرایند زیر برقرار می30-2ی )شده توسط رابطهخصمش

ی زمانی ( به همراه فاصلهU*بردار ولتاژ فعال در نزدیکی بردار ولتاژ متوسط مرجع )

شوند. به علاوه برای هر مشخص می sTبرداری ها در طول زمان نمونهفعال بودن آن

برداری طول زمان فعال بودن بردارهای صفر نیز باید تعیین ی زمانی نمونهفاصله

 شود.

(2-30 ) *

i iU(t ) U (t )   

 توان به زبان ریاضی به شکل زیر بیان کرد:این استراتژی را می

(2-31 ) 
j

* a1 i a 2 i 3
i s s

s s

T (t ) T (t )
U (t ) u u e

T T
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( است که 29-2ی )همان بردار ولتاژ فعال نشان داده شده در رابطه suکه 

ای ی درجهدر فاصله
*

i(t ) گیرد. به علاوه کل مدت زمانی که در طول آن قرار می

 ( را برقرار کند.32-2ی )توانند اعمال شوندر باید رابطهبردارهای فعال می

 (2-32 ) a1 i a2 i

s s

T (t ) T (t )
1

T T
    

(( در 11-2شده در بخش قبلی )شکل )بردار فضایی معادل برای مثال مطرح

( نشان داده شده است. هشت بردار فضایی ممکن برای ولتاژ مبدل به 13-2شکل )

در این شکل نشان  ktو  kt-1ی همراه بردارهای ولتاژ متوسط مرجع برای هر دو نمونه

( 31-2که باید توسط ) suداده شده است. در این موردر بردار ولتاژ فعال مبدل 

دهد که رهیافتی که ( نشان می13-2است. شکل ) u{100}استفاده شود به صورت 

بردارهای فعال مطرح شدر طول زمانی مناسبی را برای  PWMدر این بخش برای 

( برقرار شوند. به 32-2( و )31-2ای که مجموعه روابط )کند به گونهتعیین می

ی زمانی کند که فاصلهی پالس تضمین میعلاوهر حضور واحد متمرکزکننده

ی زمانی شوندر در مرکز فاصلهشده که در آن بردارهای فعال استفاده میترکیب

kی اول مونهبرداری متمرکز شوند. برای ننمونه 1 kt t ر بردار ولتاژ متوسط مرجع

با بردار ولتاژ متوسط فعال مبدل  100
U  منطبق است. در این موردر استراتژی

ی شده را در طول فاصلهمدولاسیون زمان مورد نیاز برای فعال کردن بردار گفته

ی دومر دو بردار فعال ی زمانی نمونهکند. برای فاصلهبرداری تعیین میزمانی نمونه

ند شوی زمانی کافی فعال میدر همسایگی بردار ولتاژ متوسط مرجع برای یک فاصله

( برقرار گردد. باید تاکید شود که روش 30-2ی )شده در رابطهتا شرط مطرح

مدولاسیون مطرح شده در بالا مدت زمان بردارهای فعال استفاده شده در هر نمونه 

ی پالس مسئول کند. به علاوهر واحد متمرکزکنندهرا بر اسا  ولتاژ مرجع تعیین می
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شده در نمونه است. استراتژی دار فعال ترکیبی زمانی بردر مرکز قرار دادن فاصله

شود که مخصوصا شده در بالا اغلب با نام مدولاسیون بردار فضایی شناخته میمطرح

ی سازی دیجیتال مناسب است چرا که در این رهیافت برای یک فاصلهبرای پیاده

ولتاژ  (ر مدت زمان بردارهای فعال در همسایگی بردارitی داده شده )زمانی نمونه

متوسط مرجع )
*

iU (t شود؛ ( محاسبه می33-2ی )( مستقیما با استفاده از رابطه(

 یعنی:

 (2-33 ) 

*

a 2 i i

s s

*

a1 i a 2 ii

s s s

T (t ) U (t )2

T u3

T (t ) T (t )U (t ) 1

T u 2 T

 
  

 

 
   

 

   

 

 ( به صورت بردار فضایی11-2بیان شکل )(: 13-2شکل )

( به دست آورد. با استفاده 32-2( و )31-2استفاده از ) اتوان باین روابط را می

تواند به مدت زمان لازم برای بردارهای فعال دسترسی ( کاربر می33-2ی )از رابطه

ی کلی طبق شکل کنندهداشته باشد بدون اینکه مجبور شود که یک ساختار مدوله

 سازی کند.( پیاده12-2)
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ای انجام شود گونهشده باید بهال ترکیبی زمانی فعدر مرکز قرار دادن فاصله

ی زمانی یکسانی در شرو  و پایان که یک بردار صفر )در صورت لزوم( برای فاصله

برداری فعال شود. انتخاب بردارهای صفر به کار رفته در  ی زمانی نمونههر فاصله

ی مشخص بر اسا  حداقل تعداد کلیدزنی لازم برای رسیدن به هر لحظه

گیرد. از دید ترین بردار صفر از آخرین بردار فعال مورد استفاده صورت مینزدیک

شده توسط مدولاسیون بردار فضایی از نظر اجرا ی کلی حاصلمدولاسیونر نتیجه

ی کلی ی کنندهی ساختار مدولهبا استراژی مدولاسیون پهنای پالس که به وسیله

 یکسان است.آیدر ( به دست می12-2نشان داده شده در شکل )

در نهایت مهم است که حداکثر مقدار ولتاژ متوسط مرجع یعنی  
max

*

iU (t ) 

ی فاز متناظر یعنی تعیین شود که بدون تحمیل هیچ شرطی روی زاویه
*

i(t )  از

( رجو  شود( 29-2ی )رابطه )به suشود. با جایگذاری بردار فعال استفاده می آن

ی زیر به دست ( و با انجام کمی محاسبات ریاضی رابطه33-2در مجموعه روابط )

 آید:می

 (2-34 ) 

2

2 2
*

a1 i a1 i a2 i a2 i i

2

s s s

DC

T (t ) T (t )T (t ) T (t ) U (t )

T T T 2
u

3

 
    
      
    
 
 

   

به صورت دلخواه  suکه در این رابطه بردار فعال  100
U  .انتخاب شده است

دهد که نشان می sT/2aTو  sT/1aTی ( یک بیضی را در صفحه34-2ی )رابطه

ی آن با استفاده از متغیر اندازه

*

i

DC

U (t )

2 / 3u
 

شود که در شکل تعیین می 

 ( نیز نشان داده شده است.14-2)
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3بردار فعال برای  یسیکل کار(: 14-2شکل )

4
   3و

4
  

دو بردار فعال  یتوان سیکل کاردهد که چگونه می( نشان می14-2شکل )

)فقط دامنه( که با  U*ی همسایه را انتخاب کرد تا مقدار ولتاژ مرجع داده شده

چنین در این نمودار یک خط شودر به دست آید. همبیان می νاستفاده از متغیر 

کند؛ این مقدار را بیان می یراست نشان داده شده است که مجمو  دو سیکل کار

شوند باید برابر یک باشد. در واقع زمانی که در طول آن هر دو بردار فعال می

( 14-2تجاوز کند. با توجه به شکل ) sTبرداری ی زمانی نمونهتواند از فاصلهنمی

توان مشاهده کرد که دو منحنی با مقادیر می
3

4
 
و  

3

4
 
به ترتیب با یک  

ی مرجع ولتاژ با دامنه
*

DC
3U u

8


و  
*

DC
1U u

2


متناظر هستند. مقدار  

تواند تولید شود که ترین مقدار مرجع است و به این علت میبزرگ ی دومیدامنه

ای )که بخشی از آن در ربع اول صفحه نشان داده شده است( که با بزرگترین بیضی

شده از ترین بیضی توسط قیود تحمیلتواند استفاده شودر متناظر است؛ بزرگمی

آید. به به دست می (14-2طرف تابع خطی و دو محور نشان داده شده در شکل )
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( 14-2چین( نیز در شکل )منظور مقایسهر بخشی از بیضی دوم )منحنی با نقطه

DCترین بیضی با ولتاژ مرجع نشان داده شده است. این بیضیر بزرگ
3 u

است  8

ی پالس استفاده شود در حالی که تواند بدون حضور یک واحد متمرکزکنندهکه می

دهد که در باقی بمانند. این موضو  نشان می ±DCu/2ی ی فاز در محدودههامرجع

 PWMمرکز قرار دادن بردارهای فعال در یک نمونه با استفاده از یک واحد 

ای که در آن از رهیافت مدولاسیون بردار فضایی ی پالس یا با محاسبهمتمرکزکننده

برداری خطی با ضریب ی بهرهدهد که محدودهشودر به کاربر اجازه میاستفاده می

2 15%
ی مبدل های سطح تغذیهگسترش دهد بدون اینکه از محدودیت 3

برداری خطی در تجاوز کند. باید دقت کرد که امکان گسترش بهره

آید درصد یک مزیت ویژه به حساب می 15ی تقریبی کننده/مبدل به اندازهمدوله

تر های پایینکه مبدل با ولتاژهای بالاتر و در نتیجه با جریان دهدچرا که اجازه می

ی پالسر ظرفیت دهد که با استفاده از متمرکزکنندهکار کند. این موضو  نشان می

 درصد افزایش داد. 15ی توان تقریبا به اندازهرا می kVAمبدل بر حسب 

ترین مقدار آموزنده است که مسیر دوران مدار را که طبق بحث بالا با بیش

مجاز برای مرجع منطبق استر به همراه بردارهای فعال و صفر مبدل در یک نمودار 

( نشان داده شده است. این شکل 15-2در نظر گرفت. چنین نموداری در شکل )

توان آن را در داخل که میترین مسیری است دهد که مسیر دورانیر بزرگنشان می

DCشده توسط شش بردار فعال با طول یک شش ضلعی ساخته
2 u

جای داد. با  3

الزاویه را مشاهده کرد که وتر آن توان یک مثلث قائم( می15-2توجه به شکل )

بردار فعال  100
u های آن شعا  دایره )و یکی از ساق

DCu

( است. مثلث 2
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30لث با زوایای ثشده یک ممطرح 60 90   است که نسبت اضلا  آن به صورت

1: 3 : ای ترین دایرهدهد که شعا  بزرگچنین این موضو  نشان میهستند. هم 2

تواند در داخل شش ضلعی قرار بگیرد باید که می
3

ی تر از دامنهبرابر کوچک 2

 بردار فعال باشد.

 

 مسیر دوران بردار حداکثر ولتاژ متوسط و بردارهای فعال مبدل(: 15-2شکل )

قبل از در نظر گرفتن اثر زمان مرده روی مبدلر بهتر است که سناریویی 

ی بردار ولتاژ مرجعر فراتر از حداکثر مقدار امتحان شود که در آن دامنه
DCu

2 

پل در بخشی از مسیر کند. تحت چنین شرایطیر مقادیر مرجع نیمافزایش پیدا می

تجاوز  DCی های منبع تغذیهشده توسط بردار مرجع از محدویتدورانی طی

هایی از شود که ولتاژ خروجی مبدل برای چنین دورهکند. این موضو  سبب میمی

جه فرکانس کلیدزنی مبدل برابر زمان در مقدار منبع تغذیه نگه داشته شود. در نتی

برداری اضافه برداری نخواهد بود. به این حالت از بهرهنصف فرکانس نمونه

( منجر به U*شود و در نهایت )با افزایش مدولاسیون یا فرا مدولاسیون گفته می

های مبدل مستطیلی هستند. از دید برداریر شود که در آن شکل موجشرایطی می
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با استفاده از کلیدزنی از یک بردار فعال به بردار فعال دیگر یعنی  برداریاین بهره

شود. این ( مشخص می15-2های شش ضلعی نشان داده شده در شکل )در گوشه

شود و به ای شناخته میبرداری شش مرحلهبرداری به عنوان بهرهحالت از بهره

با افزایش  5-6-2سازی داده شده در بخش توان آن را در مثال شبیهسادگی می

تر از مقدار ی ولتاژ مرجع بیشدامنه
DCu

 مشاهده کرد. 2

 

 اثرات زمان مرده -5-2

آل در این فصلر در پیکربندی نشان داده شده برای مبدل از کلیدزنی ایده

ای روشن و ها به صورت لحظهاستفاده شده استر که به این معنی است که کلید

های روشن و خاموش کلید به صورت مکمل شوند. در نتیجه سیگنالخاموش می

 0مقدار منطقی  و دیگری در 1شوند )یک سیگنال در مقدار منطقی انتخاب می

( نشان داده شده است. در واقعیتر 3-2شود(. این موضو  در شکل )تنظیم می

شود که به یک زمان هادی استفاده میشده از مواد نیمههای ساختهکلیدها و دیود

دهد که محدود برای روشن و خاموش شدن احتیاج دارند. این واقعیت نشان می

فته شود که در آن هر دو سیگنال کلید در وضعیت در نظر گر ∆Dtی باید زمان مرده

صفر قرار دارند تا کلید امکان کامل کردن فرایند روشن و خاموش شدن را پیدا کند. 

( 1-2شکست در این فرایند منجر به حالت اجتنابی نشان داده شده در جدول )

( 16-2تواند برای تجهیزات مورد نظر خطرناک باشد. شکل )شود که میمی

دهد که قرار است در این بخش بحث شود. در شکل ربندی مبدلی را نشان میپیک

آل اند که غیر ایدهبا دیودهای مربوطه نشان داده شده IGBT( دو کلید 16-2)
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هستند؛ یعنی به یک زمان محدود برای روشن و خاموش شدن نیاز دارند که این 

 است. ∆Dtزمان برابر 

 

 کنندهبا منبع توان و مدوله IGBTی پل بر پایهمبدل نیم(: 16-2شکل )

ی کلی کنندهآید این است که ساختار مدولهدر نتیجه پرسشی که پیش می

 ∆Dt( چگونه باید اصلاح گردد تا یک زمان مرده برابر 4-2نشان داده شده در شکل )

فاز نیز اعمال کرد. پل و سهتوان به مبدل تمامدر نظر گرفته شود. این روش را می

گر )برای کنترل کلیدها به صورت توان از دو مقایسهکننده میبرای اصلاح مدوله

مجزا( استفاده کرد و یک انحراف از مبدا )آفست( ولتاژ متوسط برابر 
DU

2

برای  

( نیز نشان داده 17-2در نظر گرفت که این موضو  در شکل ) U*اژ مرجع مقدار ولت

 شود:ی زیر تعریف میبا استفاده از رابطه DUشده است. مقدار 

 (2-35 ) D
D DC

s

t
U u

T


   

)که برابر  U(t)توان با در نظر گرفتن قدر مطلق شیب تابع ی فوق را میرابطه

DC

s

u
T  است( به دست آورد. مقدار

DU
2


ی متناظر با آن که در و زمان مرده 
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به منظور   sTبرداری ( نشان داده شده استر در مقایسه با زمان نمونه17-2شکل )

 اند.آموزش بهتر بزرگ انتخاب شده

 

 مردهپل و اثر زمان دو لبه با مبدل نیم PWMاستراتژی (: 17-2شکل )

کننده نتواند شود که مدولهدر نظر گرفتن زمان مرده در مبدل باعث می

زمان مربوط -ای تنظیم کند که سطح ولتاژ متوسطهای کنترل را به گونهسیگنال

زمان مربوط -برداری( دقیقا با سطح ولتاژ متوسطی زمانی نمونهبه بار )در هر فاصله

توان با راجعه شود(. علت این اثر را می( م6-2ی )به مرجع برابر شود )به رابطه

ها سطح ( بیان کرد که در آن17-2دو مثال نشان داده شده در شکل )از استفاده 
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ولتاژ متوسط مرجع به صورت آگاهانه ثابت نگه داشته شده است. در مثال اول که 

( )الف( نشان داده شده استر فرض شده است که جریان بار منفی 17-2در شکل )

منفی متصل خواهد  DCبار تا زمانی که کلید پایینی بسته است به ولتاژ ریل  است و

شودر فرایند شد. هرچند زمانی که سیگنال کلید برای این وسیله در صفر تنظیم می

شود. این گردد و جریان بلافاصله به دیود بالایی هدایت میخاموش شدن شرو  می

ی بالایی زمان مرده به ریل تغذیهی شود که بار در طول دورهموضو  باعث می

شود ی زمانی مردهر کلید بالایی فعال میمتصل گردد. بعد از طی شدن این فاصله

که به این معنی است که بار به دلیل جریان منفی عبوری از دیود بالایی یا جریان 

ژ چنان به ریل بالایی متصل است. در این موردر ولتامثبت عبوری از کلید بالاییر هم

تر از سطح ولتاژ متوسط مرجع نشان داده متوسط )در هر نمونه( در دو سر بار بزرگ

( )ب( نشان داده 17-2( است. در مثال دومی که در شکل )36-2ی )شده در رابطه

ی شده استر فرض شده است که جریان بار مثبت است و اتفاقات رخ داده در فاصله

ی این تفاوت که دیود پایینی در طول فاصله دهد بازمانی قبلی در اینجا نیز رخ می

دهد. شودر به هدایت خود ادامه میزمانی مرده وقتی که کلید پایینی خاموش می

ی زمانی مرده به محض اینکه کلید بالایی به علاوه دیود پایینی در طول فاصله

دهد که ولتاژ متوسط ( )ب( نشان می17-2کند. شکل )شودر هدایت میخاموش می

مقدار ولتاژ متوسط مرجع است. اثر زمان مرده روی ولتاژ متوسط از تر و سر بار کمد

 ( نشان داد.36-2ی )توان به کمک رابطهبار را می

 (2-36 ) 

* D

* D

U
U U (i 0)

2

U
U U (i 0)

2

  

  

   

توان مشاهده کرد که خطای ( می35-2( و )36-2با توجه به مجموعه روابط )

چنین ولتاژ متوسط بار نسبت به ولتاژ متوسط مرجعر به جهت جریان بار و هم
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برداری بستگی دارد. زمان مرده یک متغیر وابسته نسبت زمان مرده و زمان نمونه

شود( در در نظر گرفته می هادی است )که معمولا یک مقدار ثابتبه تجهیز نیمه

برداری شود. اگر فرکانس نمونهبرداری توسط کاربر انتخاب میحالی که زمان نمونه

sT/1=  sf  افزایش پیدا کندر نسبتsT/Dt∆ یابد و در نتیجه خطای نیز افزایش می

شود. در بخش مربوط به ( ایجاد میDU/2تری برای ولتاژ متوسط )یعنی بزرگ

سازی که در انتهای این فصل در نظر گرفته شده استر یک های شبیهمثال

مراجعه شود( که مسائل مطرح  2-6-2سازی نشان داده شده است )به بخش شبیه

های مدولاسیون کند. اثر زمان مرده در استراتژیشده در این بخش را ثابت می

رچند شده در این کتاب به منظور آموزش بهتر در نظر گرفته نشده است. همطرح

های الکترونیک قدرت اثر زمان مرده باید لحار های عملی از مبدلکه در استفاده

های تواند استفاده از روشهای در نظر گرفتن این اثر میشود که یکی از راه

 شده در این بخش باشد.مطرح

 

 سازیهای شبیهمثال -6-2

 پالس پل با مدولاسیون پهنای: مبدل نیم1سازی مثال شبیه -1-6-2

شود. این پل اجرا میسازی ساختار مربوط به یک مبدل نیمدر این مثال شبیه

( نشان 16-2طور که در شکل )( نشان داده شده است. همان1-2ساختار در شکل )

ها و دیودها جایگزین هادیآل با ترکیبی از نیمهداده شده استر کلیدهای ایده

در نظر  Zبه همراه یک امپدانس  V 300=  CDuاند. یک منبع تغذیه ولتاژ برابر شده

میلی هانری کاهش  100 آل دهیاندوکتانس اگرفته شده است که در اینجا به یک 

ی زمانی ( با فاصله4-2کننده طبق شکل )پیدا کرده است. یک ساختار مدوله

سازی شده است. به علاوه از یک شکل موج سینوسی پیاده ms 1=  sTبرداری نمونه
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استفاده شده  U*ولت برای ولتاژ متوسط مرجع  100ی هرتز و دامنه 50با فرکانس 

سازی و آزمایش کردن ولتاژ متوسط مرجع سازی یک مدل شبیهاست. هدف پیاده

های چنین سیگنالهای ولتاژ/جریان مربوط به بار و همبرداری شدهر شکل موجنمونه

میلی ثانیه در  20سازی زمانی شبیه یمنطقی کلیدزنی برای این مدل است. فاصله

 نظر گرفته شده است.

 

 PWMپل با سازی مبدل نیمشبیه(: 18-2شکل )

سازی که نیازهای مربوط به این مثال را برآورده کندر یک مثالی از مدل شبیه

طور که در شکل مشخص استر ( نشان داده شده است. همان18-2در شکل )

آل است. ساختار آل و دیودهای ایدهایده IGBTپیکربندی مبدل شامل دو 

( یکسان است. از یک 4-2کننده با ساختار کلی نشان داده شده در شکل )مدوله

از  سازی به همراه یک واحد رابط منطقی استفاده شده است تا مبدل را واحد فعال
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ا شود تبه بعد فعال کند. معمولا از چنین رابط منطقی استفاده می t = 1 msزمان 

شود. در این صورت خطر کننده قبل از مبدل فعال میتضمین گردد که مدار مدوله

ی روشن شدن کاهش زمان هر دو کلید در طول مرحلهفعال شدن تصادفی و هم

 کند.پیدا می

 

 پل با مدولاسیون پهنای پالسسازی برای مبدل نیمنتایج شبیه(: 19-2شکل )
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(ر ولتاژ دو 19-2در شکل ) 5نمای های نشان داده شده در نوسانشکل موج

دهد. در سر بار القایی و جریان بار متناظر )با مقیا  متفاوت دامنه( را ارائه می

های افزایشی در ای از گامتوان مشاهده کرد که مجموعهشکل موج جریان بار می

برداری دو گام افزایشی در جریان نهی زمانی نموجریان حضور دارند. در هر فاصله

دهد. جمع جبری هر دو گام توسط حاصلضرب ولتاژ متوسط بار در زمان رخ می

(. Lشود )برای یک مقدار داده شده برای اندوکتا  بار تعریف می s)TkU(tیعنی 

کننده به ( نیز نشان داده شده است. اگر مدوله2-2این موضو  قبلا در شکل )

باید برابر ولتاژ متوسط مرجع  k(tconvU(ر ولتاژ متوسط بار یعنی درستی کار کند

نشان  2نمای شود. هر دو سیگنال در واحد نوسان k(t*U(برداری شده یعنی نمونه

شود تا در نظر گرفته می xسازی یک واحد اند. برای این منظورر در شبیهداده شده

ای محاسبه کند که ولتاژ متوسط را در هر زمان نمونه بر اسا  مقدار ورودی لحظه

در اینجا ولتاژ دو سر بار به عنوان ورودی در نظر گرفته شده است. باید دقت کرد 

ی قبلی برابر ونهبا مقدار ولتاژ متوسط محاسبه شده در نم xکه ولتاژ خروجی واحد 

اند که به دو سیگنال مکمل کلیدزنی نشان داده شده 4و  3نمای است. در نوسان

آل که توسط متصل هستند. کلیدهای ایده Swگر طور مستقیم به سیگنال مقایسه

با حالت روشن بودن کلید متناظر است(  1)سطح منطقی  bSwو  tSwهای سیگنال

کند. ی مناسب متصل میل را به ریل تغذیهشوندر گره مرکزی مبدکنترل می

و ولتاژ متوسط مرجع  U(t)نیز توسط تابع ولتاژ متوسط  Swسیگنال کلید 

نشان داده شده استر تعیین  1نمای که در واحد نوسان k(t*U(ی برداری شدهنمونه

 شود.می
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پل با مدولاسین پهنای پالس و : مبدل نیم2سازی مثال شبیه -2-6-2

 زمان مردهاثر 

( بحث 5-2طور که در بخش )سازی اثر زمان مرده هماندر این مثال شبیه

سازی بحث شده در بالا شدر در نظر گرفته شده است. برای این منظور مثال شبیه

Dtی بالای باید اصلاح شود تا بتواند زمان مرده 100 s    )که غیر واقعی است(

 30برابر  DU( با مقدار 35-2ی )ین زمان مرده طبق رابطهرا در خود جای دهد. ا

برداری )که در بخش قبلی از آن ی داده شده و مقدار زمان نمونهولتر ولتاژ تغذیه

صورت آگاهانه بزرگ استفاده شد( مرتبط است. دقت کنید که مقدار زمان مرده به

ود. این مثال سازی بهتر نمایش داده شانتخاب شده است تا اثر آن در شبیه

سازی شده است؛ ( پیاده20-2در شکل ) CASPOCافزار ی نرمسازی بر پایهشبیه

نسبت به  DCی مقادیر مربوط به مرجع ولتاژ متوسطر بار مفروض و مقدار تغذیه

های اند. برای فراهم کردن سیگنالسازی بخش قبلی تغییر نکردهمثال شبیه

پل استفاده شده است. واحد رابط منطقی تمامکلیدزنی مناسب برای دو کلید از یک 

( و مقدار ولتاژ متوسط U(t)) PWMگر توسط سیگنال ورودی خطا به دو مقایسه

برداری شده به شود. ولتاژ متوسط مرجع نمونهبرداری شده تشکیل میمرجع نمونه

نی شود تا ولتاژ متوسط لازم برای زمان مرده یعاز مبدا منحرف می V 15±ی اندازه

V 30=  DU  تحقق یابد. در اینجا نیز واحدx سازی اضافه شده است تا به شبیه

 ولتاژ متوسط واقعی مبدل را در هر نمونه محاسبه کند.

سازی نشان داده شده های تولید شده توسط شبیه( شکل موج21-2در شکل )

های کلیدزنی برای دهد که سیگنالنشان می 3نمای های نوساناست. شکل موج

 ∆sμ 100=  Dtی زمانی مرده به مقدار مبدل دیگر مکمل هم نیستند. یک فاصله

تجهیزات را تسهیل   بین دو سیگنال ظاهر شده است تا توالی روشن و خاموش شدن
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بار در زمانی که جهت جریان بار  کند. اثر این زمان مرده به عنوان مثال روی ولتاژ

توان با نشان داده شده است. این اثر را می 2نمای دهدر در نوسانرا تغییر می

مقدار ولتاژ  محاسبه شده است( با xی مقدار ولتاژ متوسط )که توسط واحد مقایسه

 برداری شده مشاهده کرد.مرجع نمونه

 

 

 پل با مدولاسیون پهنای پالس و اثرات زمان مردهسازی مبدل نیمشبیه(: 20-2شکل )
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 پل با مدولاسیون پهنای پالسسازی برای مبدل نیمنتایج شبیه(: 21-2شکل )

 

 پالسپل با مدولاسیون پهنای : مبدل تمام3سازی مثال شبیه -3-6-2

شده در پل طبق مباحث مطرحسازی مفهوم مبدل تمامدر این مثال شبیه

شده سازی مطرحدر نظر گرفته شده است. برای این منظور مثال شبیه (3-2)بخش 
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شود که بتوان پیکربندی ای اصلاح میبه گونه (1-6-2)پل در بخش برای مبدل نیم

( را در آن جای داد. متغیرهای 8-2ی شکل )کنندهمبدل جدید و ساختار کلی مدوله

شده در مثال مربوط به مرجع ولتاژ متوسطر بار و تغذیه نسبت به مقادیر مطرح

مانند. هرچند برای درک بهتر نقش بدون تغییر باقی می 1سازی شبیه

های ولتاژ ی پالسر مرجعکنندهمتمرکز
*

aU  و
*

bU ( نشان داده 7-2که در شکل )

( فراهم 7-2مطابق شکل ) یی پالس دوفازاند توسط یک واحد متمرکزکنندهشده

های ولتاژ های این واحد مرجعشوند. ورودیمی
*

1U  و
*

2U  هستند. مرجع ولتاژ
*

2U 

به صورت اختیاری در صفر تنظیم شده است. به علاوهر از یک شکل موج سینوسی 

استفاده شده  U*ولت برای ولتاژ متوسط مرجع  100ی هرتز و دامنه 50با فرکانس 

است که برای نمایش دادن 
*

1U  به کار خواهد رفت. از یک کلید روشن/خاموش

شود. غیرفعال ی پالس استفاده میبرای فعال یا غیرفعال کردن واحد متمرکزکننده

شود که ولتاژ مرجع کردن این واحد باعث می
*

ou  در صفر تنظیم شودر در غیر این

گردد. استفاده از این ( محاسبه می17-2)ی صورت این مقدار با استفاده از رابطه

ی دهد که بتواند نقش متمرکزکنندهد روشن/خاموش به کاربر این امکان را میلیک

( 22-2سازی استر آزمایش کند. در شکل )پالس را که هدف اصلی این مثال شبیه

نشان داده شده است. در این مدل  CASPOCافزار ی نرمسازی بر پایهمدل شبیه

آل استفاده شده است. یک آل و دیودهای ایدهایده IGBTهادی پل با نیمهو نیماز د

کند. به علاوه از یک گیری میپروب ولتاژ تفاضلیر ولتاژ دو سر بار القایی را اندازه

ی ولتاژ متوسط واقعی که توسط مبدل در هر واحد ولتاژ متوسط برای محاسبه

توان با مقدار تفاده شده است. این مقدار را می(ر اسconvUشود )یعنی نمونه تولید می

سازی مقایسه کرد. در این مدل یک واحد رابط لازم در طول هر نمونه از شبیه

پل به کار رفته است که در آن اجزای منطقی لازم برای تولید منطقی تمام

ه طور کاند؛ همانگر و واحد پله قرار گرفتههای مقایسههای گیت از واحدسیگنال
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ی واحد پله تولید سیگنال نیز بحث شدر وظیفه (2-6-2)سازی در مثال شبیه

سازی از آن ی پالس که در این شبیهسازی مبدل است. واحد متمرکزکنندهفعال

استفاده شده استر با ایجاد کمی تغییر در ساختار کلی نشان داده شده در شکل 

افزودن یک کلید آنالوگ به  ( پیاده سازی شده است. این تغییر کوچک شامل2-7)

ی کلید سازی مربوطه است تا در زمانی که ورودی کنترل به وسیلهواحد شبیه

گیردر خروجی روشن/خاموش در سطح منطقی صفر قرار می
*

oU  را در صفر تنظیم

پل و متغیر ی پالسر دو متغیر مرجع نیمهای واحد متمرکزکنندهکند. خروجی
*

oU 

دهند که واحد هستند که برای آموزش بسیار مفید هستند چون نشان می

ی پالس چگونه این مقدار را بر اسا  دو مقدار ورودی مرجع محاسبه متمرکزکننده

کننده مطابق با ساختار کلی نشان داده شده در های مدار مدولهکند. سایر بخشمی

sT  =1 برداری برابر سازی قبلیر زمان نمونهمثال شبیه ( است. مشابه8-2شکل )

ms .فرض شده است 

( نشان داده 23-2سازی در شکل )های تولید شده توسط شبیهشکل موج

کند که دو برابر تغییر می V 300±بین دو مقدار  4نمای اند. ولتاژ بار در نوسانشده

چنین در این ساختار آید. همپل به دست میمقداری است که توسط مبدل نیم

پل دو برابر ( در مقایسه با پیکربندی مبدل نیمmaxUحداکثر سطح ولتاژ متوسط )

سازی واحد سازی را با و بدون فعالتوان شبیهشده است. به علاوه می

های ولتاژ بار )به شکل موج گیری پالسرد تا جهتی پالس اجرا کمتمرکزکننده

برداری ی زمانی نمونهمراجعه شود( نسبت به مرکز هر فاصله 1ساز ولتاژ در نوسان

ی مورد آزمایش قرار گیرد. با توجه به نتایج به دست آمده با واحد متمرکزکننده

ند که نسبت به های ولتاژ بار تمایل دارتوان مشاهده کرد که پالسپالس فعال می

برداری در مرکز قرار بگیرند که این نتیجه با شکل ی زمانی نمونهوسط فاصله

توان ثابت کرد ( )ب( منطبق است. به علاوه می6-2های داده شده در شکل )موج
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سازی )بدون اینکه تواند در شبیهترین ولتاژ مرجعی که میکه بیش
*

aU  و
*

bU  از

ی پالس ی مبدل تجاوز کنند( با و بدون متمرکزکنندههای ولتاژ تغذیهمحدویت

 ولت هستند. 300ولت و  150استفاده شودر به ترتیب برابر 

 

 پل با مدولاسیون پهنای پالسسازی مبدل تمامشبیه(: 22-2شکل )
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 پل با مدولاسیون پهنای پالستمامسازی مبدل نتایج به دست آمده از شبیه(: 23-2شکل )

 

فاز با ی پهنای پالس سهکننده: مدوله4سازی مثال شبیه -4-6-2

 ی پالسمتمرکزکننده

ی پالس برای برداری از روش متمرکزکنندهسازی بهرهدر این مثال شبیه

بررسی شد( در نظر  4-2طور که در بخش فاز )همانی پهنای پالس سهکنندهمدوله

سازی مربوط به ساختار کلی نشان شده است. مطلوب است که مدل شبیهگرفته 
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های ای توسعه داده شود که بتواند سیگنال( به گونه12-2داده شده در شکل )

 را بر اسا  بردار چرخان ولتاژ متوسط مرجع  cSwو  bSwر aSwکلیدزنی 

(
*U (t)سازی مورد نظر باید قادر باشد که بردارهای ( تولید کند. به علاوه شبیه

( نشان داده شده است( را نمایش 15-2طور که در شکل )فضایی ولتاژ مبدل )همان

در مدت زمان انتخاب شده برای  sTدهد؛ از این بردارها در طول هر گام زمانی 

دهند. برای این را پوشش می ی تناوبشود که چهار دورهسازی استفاده میشبیه

سازی در مقدار مثالر بردار مرجع ولتاژ متوسط در شرو  شبیه

*

DC
3U (t 0) u

8
 

ولت است که با  300نیز برابر  DCuتنظیم شده است و  

( 13-2( و )11-2های )مقادیر انتخاب شده برای مثال نشان داده شده در شکل

sT  =برداری برابر ی زمانی نمونهت که فاصله)الف( منطبق هستند. فرض شده اس

1 ms ی ثابت و فرکانس است و یک بردار چرخان ولتاژ متوسط مرجع با دامنه

s6Tای زاویه


ای به صورت رادیان بر ثانیه در نظر گرفته شده است. فرکانس زاویه 

ای بردار در طول هر درجه 30آگاهانه در این مقدار انتخاب شده است تا چرخش 

-2( و )11-2های )ی زمانی تحقق پیدا کند که دقیقا با مثال مربوط به شکلفاصله

شود که خواننده بتواند با استفاده از ( )ب( مطابقت دارد. این موضو  باعث می13

( را با و بدون استفاده از روش 4-2سازیر مثال بحث شده در بخش )این شبیه

پالس به صورت کمی مورد آزمایش قرار دهد. دقت کنید که ی متمرکزکننده

نسبتا بزرگ انتخاب  راندازیای در مقایسه با کاربردهای مربوط به راهفرکانس زاویه

شده است. دلیل این انتخاب این است که کاربر به خوبی درک کند که بردارهای 

شوند تا بردار ی پالس چگونه تولید میمبدل با و بدون استفاده از متمرکزکننده

 ی زمانی تحویل داده شود.ولتاژ متوسط مورد نیاز در طول هر فاصله
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( نشان داده 24-2در شکل ) CASPOCار افزی نرمسازی بر پایهمدل شبیه

ی سه فاز با یک ورودی به شکل بردار ولتاژ کنندهشده است. در این مدلر مدوله

برداری در متوسط مرجع به کار رفته است. بردار ولتاژ متوسط مرجع پس از نمونه

شود تا مقادیر مرجع فاز )نامتغیر با توان( استفاده مییک واحد تبدیل دو به سه

فاز یعنی رای ولتاژ متوسط بار سهب
*

1U ر
*

2U  و
*

3U  به دست آیند. متغیرهای ولتاژ

متوسط مرجع مربوط به مبدل )
*

aU ر
*

bU  و
*

cUی زمانی ه در طول هر فاصله( ک

ی ی پالس و با توجه به رابطهشوندر با استفاده از واحد متمرکزکنندهاستفاده می

 شوند.( تولید می23-2)

 

 ی پالسفاز با متمرکزکنندهی سهکنندهسازی مدولهشبیه(: 24-2شکل )
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 ( نشان داده شده استر مقدار12-2ی پالس که در شکل )واحد متمرکزکننده

مورد نیاز برای ولتاژ متوسط مرجع با توالی صفر )
*

oUکند که در ( را محاسبه می

( یک کلید اهرمی نیز نشان 24-2واقع متغیر خروجی این واحد است. در شکل )

ی پالس را فعال یا دهد که تابع متمرکزکنندهداده شده است که به کاربر اجازه می

با تنظیم مقدار خروجی کلید اهرمی در سطح منطقی یکر واحد غیرفعال کند. 

شود. با تنظیم این مقدار در صفرر واحد ی پالس فعال میمتمرکزکننده

ی پالس ولتاژ مرجع متوسط با توالی صفر را در مقدار صفر تنظیم متمرکزکننده

ر کند که در این صورت متغیرهای خروجی واحد با متغیرهای ورودی آن برابمی

 شوند.می

 

 ی پالسفاز با متمرکزکنندهی سهکنندهسازی مدولهنتایج شبیه(: 25-2شکل )

( نشان داده 25-2سازی در شکل )های تولید شده توسط شبیهشکل موج

توان تایید کرد که بردار ولتاژ می 3نمای ی نمودار برداری نوساناند. با مشاهدهشده

برداری اول یعنی ی زمانی نمونهطول دو فاصله برداری شده درمرجع متوسط نمونه
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s0 2T  چنین در این نمودار کند. همدرجه چرخش می 30از صفر درجه تا

ها برای تولید بردار ولتاژ اند که از آنبرداریر بردارهای فضایی مبدل نشان داده شده

زمینه باید توجه کرد که بردارهای شود. در این مرجع متوسط مورد نیاز استفاده می

اند. وقتی که یک های کوچک در مبدا نشان داده شدهصفر مبدل به صورت دایره

های پیکان ها به نوکسازی انتخاب شودر این دایرهبردار فعال مبدل در طول شبیه

 شوند.تبدیل می

 نشان 2نمای که در واحد نوسان cSwو  bSwر aSwهای کلید متناظر حالت

( )الف( 11-2های کلید نشان داده شده در شکل )اندر مطابق با حالتداده شده

ی پالس غیر فعال است( هستند. دقت کنید که در )برای زمانی که متمرکزکننده

نما از یک واحد آفست نموداری نیز استفاده شده است تا بتوان کنار این واحد نوسان

نشان داد. این کار با معرفی یک آفست  هر سه شکل موج کلیدزنی را در یک نمودار

سازی شود. برای خواننده آموزنده است که شبیهها انجام میعمودی در شکل موج

های کلید ی پالس فعال را برای حالتی تکرار کند که در آن حالتبا متمرکزکننده

-2های نشان داده شده در شکل )سازی مطابق با حالتی اول شبیهبرای دو نمونه

( نشان داده شده است 24-2که در شکل ) UP-DOWN( )ب( هستند. از واحد 11

تواند از شود و میی بردار ولتاژ متوسط مرجع استفاده میبرای کنترل دامنه

DC
3 u

تا  8
DCu

طور کننده همانافزایش پیدا کند. با این تنظیماتر مدوله 2

ی ممکن برای شار پیوندی ترین دامنهنیز بحث شدر با بزرگ (4-2)که در بخش 

ی پالس های خروجی( با حضور متمرکزکنندهافزایشی )بدون تغییر شکل موج

پل در داخل محدودیت منبع تغدیه شود؛ یعنی مقدار مرجع نیمبرداری میبهره

(2/DCu±باقی می ).ماند 
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 با مدولاسیون پهنای پالس فاز: مبدل سه5سازی مثال شبیه -5-6-2

فاز ی سهکنندهسازی پیاده سازی ساختار یک مبدل و مدولهدر این مثال شبیه

( ساختار 12-2( ساختار مبدل و در شکل )9-2در نظر گرفته شده است. در شکل )

 100آل با اندوکتانس ایده Zاند. یک بار کلی کننده نشان داده شدهمدوله

سازی ی مثال شبیهسازی توسعهت. هدف این مثال شبیههانری فرض شده اسمیلی

کننده به فاز و ساختار مدولهکردن یک پیکربندی سهقبلی است که این کار با اضافه

پذیرد. شود( صورت میهمراه بردار ولتاژ مرجع متوسط )که توسط کاربر تعریف می

ر ولتاژ بارر ولتاژ توالی پلهای ولتاژ نیمدهد که شکل موجاین کار به کاربر اجازه می

صفر و جریان بار را مورد آزمایش قرار دهد. در این مثالر فرکانس بردار چرخان 

سازی در هرتز  و زمان شبیه 10ولتاژ متوسط مرجع به صورت اختیاری در مقدار 

برداری را ی تناوب از بهرهاند تا بتوان یک دورهثانیه تنظیم شدهمیلی 100مقدار 

 د.مشاهده کر

( نشان داده شده است. 26-2سازی در شکل )مدل مربوط به این مثال شبیه

سازی مثال شبیه با آل با رهیافتی مشابهها و دیودهای ایدهIGBTدر این مدل از 

فاز نیز معرفی شده است که در قبلی استفاده شده است. یک واحد رابط منطقی سه

گیرند. واحد رابط به یک واحد ر میپل قراهای منطقی مربوط به مبدل نیمآن واحد

 t = 1 msسازی برای فعال کردن مبدل در زمان ساز متصل است که در شبیهفعال

ی بردار ولتاژ مرجع متوسط با سازیر دامنهشود. در این مثال شبیهاستفاده می

ها به ترتیب ی آنشود که مقدار اولیهتعیین می DCuو  Ukاستفاده از حاصلضرب 

3
اند. از یک کلید اهرمی نیز استفاده شده است تا ولت انتخاب شده 300و  8

 ی پالس را فعال یا غیرفعال نماید.خواننده بتواند متمرکزکننده
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ی پالس غیرفعال با تنظیم خروجی کلید اهرمی در صفرر متمرکزکننده

سم هر گام زمانی اطمینان حاصل یات باید از رئی تمام جزشود. برای مشاهدهمی

 کرد.

( نشان داده 27-2سازی در شکل )های تولید شده توسط شبیهموجشکل

سازی را در حالتی تکرار کند تواند به عنوان تمرین مجددا شبیهاند. خواننده میشده

به مقدار  Ukکه ضریب 
1

ین مقداری ترکند؛ این عدد بزرگافزایش پیدا می 2

 استفاده کرد.  Ukتوان برای است که می

 

 کنندهفاز با مدولهسازی مبدل سهشبیه(: 26-2شکل )
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 کنندهفاز با مدولهسازی مبدل سهنتایج شبیه(: 27-2شکل )

تواند تضمین کند که قدرمطلق که این مقدار حداکثر می لازم به ذکر است

 DCu/2تر یا برابر ی پالسر کمپل در حضور متمرکزکنندهولتاژ مرجع متوسط نیم

ی پالس غیرفعال شودر مقادیر ولتاژ مرجع متمرکزکننده Ukاست. اگر در این مقدار 

د؛ بنابراین با کنتجاوز می ±DCu/2پل از محدودیت منبع تغذیه یعنی متوسط نیم

 Ukتوان از این مقدار حداکثر برای ی پالس نمیغیرفعال کردن متمرکزکننده

سازی مشاهده شود در حین اجرای شبیه 4نمای استفاده کرد. بهتر است که نوسان
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چرا که این واحدر بردار مرجع را در کنار بردارهای انتخاب شده برای مبدل در طول 

 دهد.هر نمونه نشان می

 

فاز بدون ی سهشده: مبدل ساده6سازی مثال شبیه -6-6-2

 مدولاسیون پهنای پالس

های قبلی مورد های جامعی که در مثالسازی مدلتوان از شبیهدر عمل نمی

ها باید نسبتا بررسی قرار گرفتندر استفاده کرد چرا که گام زمانی محاسبات برای آن

در نظر گرفته شده است. در  μs 1کوچک باشد. در مثال بالار گام زمانی محاسبات 

مان زیادی احتیاج دارند. برای سرعت هایی معمولا به زسازینتیجه چنین شبیه

توان از این رهیافت استفاده کرد که در آن مبدل با سه سازی میبخشیدن به شبیه

شود و ورودی آن از مرجع جایگزین می ±DCu/2ی ولتاژ محدود شده به منبع تغذیه

گردد. برای ی پالس تامین میشده توسط واحد متمرکزکنندهپل تولیدولتاژ نیم

ای از منابع ولتاژ توان گفت که بار توسط مجموعهبهتر مفهوم این رهیافت می درک

شود که در واقع این منابع دارای ولتاژ میانگین تولیدی دارای محدودیت تغذیه می

سازی اثبات کننده هستند. هدف از این مثال شبیه)در هر نمونه( توسط مبدل/مدوله

کننده/مبدل استفاده شده در مثال دولهاین رهیافت است که این کار با حذف م

ی محدود ای از واحدهای با تغذیهسازی قبلی و جایگزین کردن آن با مجموعهشبیه

ی ی ولتاژ تغذیهکنند که خروجی در محدودهاست که این واحدها تضمین می

2/DCu± ماند.باقی می 
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 شدهپالسر مدل سادهی فاز با حضور متمرکزکنندهسازی مبدل سهشبیه(: 28-2شکل )

( نشان داده شده است. این مدل مشخص 28-2سازی در شکل )مدل شبیه

سازی قبلی را با این رهیافت شده در شبیهتوان مثال مطرحکند که چگونه میمی

ی محدود وجود دارند که مقادیر جدید منطبق کرد. در این شکل سه واحد تغذیه

آیند( را در ی پالس به دست میزکنندهولتاژ مرجع متوسط )که از واحد متمرک

توان از خروجی این واحدها برای دارند. به راحتی مینگه می ±DCu/2ی محدوده

لحار کردن اثر زمان مرده استفاده کرد. برای این منظور باید از علامت جریان بار 

ی اضافی استفاده کرد تا یک جهت جریان کنندهبه همراه یک واحد بهره و جمع
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(( تولید شود. در 36-2ی )بسته به آفست ولتاژ متوسط برای هر فاز )طبق رابطهوا

فاز پل به همراه یک تبدیل )نامتغیر با توان( سهاین مثالر از ولتاژهای میانگین نیم

جا به کار شود. باری که در اینبه دوفاز یعنی از ورودی به مدل کلی بار استفاده می

گیر و آل است که با استفاده از یک واحد انتگرالهرفته است یک اندوکتانس اید

( است. باید iشود؛ خروجی مدل بارر بردار جریان بار )نشان داده می L/1ی بهره

تر سازیر کنترل جریان در بار است که در فصل بعدی بیشدقت کرد که هدف شبیه

دهد که در بسیاری از موارد به بیان میشود. این موضو  نشان به آن پرداخته می

 ولتاژ)های( بار )علاوه بر مقدار میانگین آن)ها(( به صورت دقیق احتیاج نیست.

 

 شدهی پالسر مدل سادهفاز با حضور متمرکزکنندهسازی مبدل سهنتایج شبیه(: 29-2شکل )

 ( نشان29-2سازی در شکل )های تولید شده توسط شبیهبخشی از شکل موج

ی شکل موج به دست آمده برای جریان بار در این مثال اند. مقایسهداده شده

دهد که این دو شکل موج تقریبا سازی قبلی نشان میسازی با مثال شبیهشبیه

است  PWMیکسان هستند. تفاوت بین این دو شکل موج به دلیل فرایند کلیدزنی 

برداری در این دو ایط بهرهسازی حضور ندارد ولی سایر شرکه در این مدل شبیه
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های ولتاژ متوسط مرجع در هر دو ی شکل موجمثال یکسان هستند؛ با مقایسه

رفتر شکل طور که انتظار میتوان به این موضو  پی برد. همانسازی نیز میشبیه

های ولتاژ واقعی بسیار متفاوت هستند هرچند که ولتاژ متوسط در هر زمان موج

DCuسازی یکسان است. با انتخاب مقدار برای این دو مثال شبیه sTبرداری نمونه

2
 

ای پذیر است که یک مسیر دایرهچنان امکانی ولتاژ متوسط مرجعر همبرای دامنه

ی پالس فعال برای بردار بار وجود داشته باشد البته به شرطی که متمرکزکننده

برداری خطی ی ولتاژ مرجع در مرز بهرهای دامنهباشد. هرچند که این انتخاب بر

ی پالس )با توان با غیر فعال کردن واحد متمرکنندهقرار دارد که این موضو  را می

سازی اثبات کرد. تحت چنین تنظیم خروجی کلید اهرمی در صفر( و تکرار شبیه

د که باعث ای نخواهد بوشرایطیر مسیر حرکت بردار ولتاژ بار دیگر به صورت دایره

ی بردار های فاز سینوسی نشوند. دقت کنید که افزایش دامنهشود شکل موجمی

DCu مرجع فراتر از

2
شود که در ای میبرداری شش مرحلهمنجر به حالت بهره 

 ی آن صحبت شد.درباره (2-1-4)انتهای بخش 
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الکتریکی برای مدیریت گشتاور مکانیکی  هایتوانایی کنترل جریان در ماشین

به آن پرداخته خواهد شد( مهم است. در این  4و شار مغناطیسی آن )که در فصل 

فاز در نظر فاز و سههای منبع ولتاژ تکهای کنترل جریان برای مبدلفصل روش

طور که در فصل قبل نیز استفاده یافته )همانگرفته شده است که به یک بار تعمیم

اند. استفاده از این نو  بار بسیار مفید است چرا که رفتار الکتریکی د( متصل شدهش

های کنترل جریان کند. در نتیجه روشهای امروزی را منعکس میتر ماشینبیش

های الکتریکی معرفی شده ی ماشینتوان برای کلیهبحث شده در این فصل را می

در این کتاب به کار برد.

 فصل سوم    

 یافتهکنترل جریان بار تعمیم
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صل  ست چرا که از این تر به مبدلبیشدر این ف شده ا های منبع ولتاژ توجه 

اندازی توان پایین و توان متوسااط ها به صااورت گسااترده در کاربردهای راهمبدل

های منبع شاااود. هرچند که برای کاربردهای توان بالا اغلب مبدلاساااتفاده می

ین کتاب اساات. ی اها خارج از حوزهروند ولی بررساای این مبدلجریان به کار می

اند. در ای از مفاهیم مربوط به کنترل جریان توسعه داده شدهتاکنون تنو  گسترده

فاز در نظر گرفته شااده فاز و سااههای تکاین فصاال دو روش کنترلی برای مبدل

ی است. این دو روش عبارتند از کنترل جریان هیسترزیس و کنترل جریان بر پایه

بندی وجود دارد. دو روش ساااازی این دساااتهیادههای مختلفی برای پمدل. روش

اندازی الکتریکی نیز ی راهشوند که نویسندگان حوزهعملی برای کنترل معرفی می

سازی در انتهای فصلر های شبیهاند. در بخش مربوط به مثالها استفاده کردهاز آن

ستره شبیهای از مدلگ ستفاده از  تواند باسازی وجود دارند که خواننده میهای  ا

 ها مفاهیم کنترلی مطرح شده در این فصل را مورد آزمایش قرار دهد.آن

 فازکنترل جریان بار تک -1-3
 

 کنترل جریان هیسترزیس -1-1-3

حث شاااود بهتر اساااات مفهوم  که در مورد این نو  از کنترل ب پیش از آن

( تعریف گردد. در این شااکل یک واحد کلی با 1-3هیسااترزیس به کمک شااکل )

طور که از تابع تبدیل نشااان نشااان داده شااده اساات. همان yو خروجی  xورودی 

شکل ) شده در  ستر خروجی دو حالت دارد که در این مثا1-3داده  ل ( مشخص ا

هسااتند. از واژه هیسااترزیس برای توصاایف یک فرایند انتقالی  1و  -1به ترتیب 

باشاادر وقتی که  y = -1شااود. برای مثال اگر حالت خروجی ناتکین اسااتفاده می
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xشااارط 
2

  1رخ دهد خروجی بهy =   تغییر خواهد کرد. بالعکسر وقتی که

xاست به محض اینکه شرط   = 1yخروجی 
2

   1رخ دهدر خروجی به-y =  

دهند که خود نشااان میدر ای از هیسااترزیس را ها درجهکند. این انتقالتغییر می

 شود.تعریف می ε( با استفاده از متغیر 1-3طبق شکل )

 

 واحد کلی هیسترزیس و تابع تبدیل آن(: 1-3شکل )

شده در بخش در این بخشر به کمک پیکربندی مبدل نیم  (2-2)پل معرفی 

ی هیسااترزیس بحث خواهد شااد. این ساااختار را به در مورد کنترل جریان بر پایه

ی جریان و یک حساااگر کنندهتوان با اضاااافه کردن یک واحد کنترلآساااانی می

سا سترزیس منطبق کرد. چنین  ختار منطبق جریان برای کنترل جریان از نو  هی

شکل )شده ست. واحد کنترل2-3ای در  شده ا شان داده  ی جریان باید کننده( ن

های کلیدزنی را برای مبدل تامین کند که این کار بر اساااا  جریان سااایگنال

شااده توسااط کاربر صااورت شااده و جریان مرجع تعریفگیریای بار اندازهلحظه

 پذیرد.می
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 ی جریان هیسترزیسکنندهلفاز با کنترمبدل تک(: 2-3شکل )

شکل ) شان ( مثالی از پیاده3-3در  صورت کلی( ن سازی چنین واحدی )به 

شکل ) ست.  شده ا شان می3-3داده  سه( ن گر دارد که دهد که این واحد دو مقای

سه سهAگر اولی )مقای سترزیس معمولی با یک خروجی دوقطبی ( یک مقای گر هی

iریق یک واحد بهره با مقدار گر از طاست. خروجی این مقایسه 1±
2

  به ورودی

*شااود. در نتیجه حالت خروجی با اسااتفاده از خور میپس ii i
2

     تعیین

سهمی سیگنال منطقی ) Bگر گردد. مقای ستفادهSwیک  ی دو کلید تولید ( برای ا

( و حالت باز کلید پایینی tSwی کلید بالایی )با حالت بسااته  = 1Swکند که می

(bSw متناظر اساات. بالعکسر حالت )0Sw =   با بسااته بودن کلیدن پایینی و باز

کننده این است که جریان بار را در بودن کلید بالایی تطابق دارد. کار اصلی کنترل

*ی محدوده ii
2

 پارام که  کاربر تعریف  i*و  iترهای حفظ کند  توساااط 

 شوند.می
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 ی جریان هیسترزیسکنندهساختار کلی کنترل(: 3-3شکل )

ی جریان در کنندههای تولیدشااده توسااط این کنترلای از شااکل موجنمونه

شده4-3شکل ) شان داده  شکل موج( ن شان دادهاند.  شده به کمک مدل  های ن

های جریان اند. شکل موجبه دست آمده (1-3-3)سازی ارائه شده در بخش شبیه

( 4-3( در شکل )aار )بار )به رنگ آبی( و جریان مرجع )به رنگ قرمز( که در نمود

ستندر توانایی کنترل شخص ه شان میکاملا م تواند جریان دهند که میکننده را ن

( ولتاژ بار 4-3( شکل )bرا در یک نوار هیسترزیس مشخص حفظ کند. در نمودار )

تر این دو اند. جزییات بیشنشااان داده شااده euی )به رنگ قرمز( و ولتاژ القا شااده

ست. در نمودار )d( و )cای )نمودار در نموداره ( نوار جریان c( به نمایش در آمده ا

iی شادهانتخاب 0.4 A  ساازی اساتفاده شاده اسات قابل که برای این شابیه

ی کننده را در نگه داشااتن جریان در محدودهمشاااهده اساات که توانایی کنترل

شان میتنظیم شاهدهشدهر به خوبی ن شد ی ولتاژ مبدل میدهد. با م توان متوجه 

که فرکانس کلیدزنی ثابت نیسااات و در مواردی که بار به شاااکل یک ماشاااین 

تواند نامطلوب باشاااد چرا که این نو  از اساااتراتژی کنترلی سااات میالکتریکی ا

تواند به مقدار قابل توجهی منجر به نویز صااوتی شااود. طیف فرکانساای ولتاژ می

کند. این طیف فرکانساای برای کنترل هیسااترزیس مبدل نیز این ادعا را ثابت می
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د شااده توسااط مورد بررساای قرار گرفته و با طیف تولی (4-2-3)فاز در بخش سااه

 فاز مقایسه شده است.ی مدل سهکنترل جریان بر پایه

 

 فازمثال مربوط به کنترل هیسترزیس تک(: 4-3شکل )

 ی مدلکنترل جریان بر پایه -2-1-3

کند که در آن ی مدل به یک روش کنترلی اشااااره میعبارت کنترل بر پایه

شود که ماهیت بار )که در اینجا ماشین الکتریکی است( معلوم است. در فرض می

شاااود و نتیجه یک کنترل کننده بر اساااا  یک خطای جریان معلوم طراحی می

*برداری ولتاژ لازم ی زمانی نمونهبرای هر فاصاااله

kU (( به 6-2ی ))طبق رابطه را

سبه میگونه ساختار کنترلی پایهای محا صفر گردد.  شده  ای کند که خطای گفته 

صول راه اندازهای الکتریکی به آن پرداخته شدر در اینجا توسعه داده که در کتاب ا

یک در پیکربندی  (3-2)شده در بخش شود تا بتوان آن را طبق مباحث مطرحمی
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)که  Zفاز ( به بار تک5-3پل جای داد. مبدل نشان داده شده در شکل )مبدل تمام

 در فصل قبلی معرفی شد( متصل شده است.

له بدل را طوری کنترل میمدو های م ید نده کل بدل در طول کن که م ند  ک

صله شخص ی زمانی نمونهفا سط sTبرداری م را تولید کند  kU(t(ر کمیت ولتاژ متو

کننده که توسااط واحد کنترل k(t*U(ت با مقدار ولتاژ متوسااط مرجع که این کمی

( 5-3کننده که در شااکل )ی اصاالی کنترلشااودر مطابقت دارد. وظیفهفراهم می

ی ی ولتاژ متوسط لازم در هر نمونه در آغاز فاصلهنشان داده شده استر محاسبه

ی است که برای صفر کردن خطای جریان در پایان فاصله ktزمانی نمودای برداری 

 شده لازم است.زمانی گفته

 

 فازی مدل تککنترل جریان بر پایه(: 5-3شکل )
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شکل ) شکل 6-3ماهیت این روش کنترلی در  ست. این  شده ا شان داده  ( ن

 یو جریان کلی مبدل برای کنترل بر پایه i*(t)ی برداری نشدهجریان مرجع نمونه

PWM ر 0های کننده در زمانها با اسااتفاده از کنترلدهد. این جریانرا نشااان می

1t 2رt ند. در زمان ی شااادهاربردو ... نمونه یک خطای جریان بین مرجع  1t = tا

شده و جریان مبدل نمونهنمونه شده به مقدار برداری  *برداری 

1 1i (t ) i(t )  وجود

دارد. هدف این رهیافت کنترلی تعیین مقدار ولتاژ متوسااط مرجع لازم برای صاافر 

*کردن سریع این خطا است. این موضو  منجر به شرط 

1 2i (t ) i(t ) شود.می 

 

 ی مدل(: کنترل جریان برپایه6-3شکل )

له فاصااا یان در طول هر  طای جر مانی هدف کنترل صااافر کردن خ ی ز

 زیر بیان کرد: توان به صورتبرداری است که آن را مینمونه

(3-1)   *

k s ki(t T ) i (t )   

ستم نمونه سی شده با زمان که این رابطه برای یک  شده  sTبرداری  شته  نو

ست. مدوله شرط ای کنترل میهای مبدل را به گونهکننده کلیدا کند که برقراری 
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صل قبلی نیز در ( 2-3ی )شده در رابطهمطرح شرطی در ف ضمین گردد )چنین  ت

 ( مطرح شده است(:6-2ی )رابطه

(3-2)   
k 1

k

t
*

k
t

s

1
U (t ) u( )d

T



    

توان آن دهد که میرا نشان می Z( ولتاژ دو سر بار 2-3ی )در رابطه uمتغیر 

 را به صورت زیر بیان کرد:

(3-3)   e

di
u Ri L u

dt
    

شبکهرابطه ست که بار از یک  شامل یک ی فوق به شرطی درست ا سری  ی 

در  euتشااکیل شااده باشااد. منبع ولتاژ  euو منبع ولتاژ  Lر اندوکتانس Rمقاومت 

شین شاره داردما ضد محرکه ا شاشیک ا و ها معمولا به ولتاژ  سته به بار را  غت واب

شان می ست ولتان شده ا و جریان بار )که  euژ دهد. در این تجزیه و تحلیل فرض 

یک متغیر کنترلی اساات( توسااط حسااگرها در دسااتر  هسااتند. وقتی که بار به 

شد و نتوان  شین الکتریکی با ستقیم اندازه گیری کردر  euشکل یک ما را به طور م

استفاده  euی ی ولتاژ ضد محرکهگر برای محاسبهگر/مشاهدهمعمولا از یک تخمین

( به صااورت زیر 3-3ی )توان با اسااتفاده از رابطهمی( را 2-3ی )شااود. رابطهمی

 نوشت:

(3-4)   
k s k s k s

k k k

t T i(t T ) t T
*

k e
t i(t ) t

s s s

R L 1
U (t ) i( )d di u ( )d

T T T

  

         

دهد که ی تعیین یک ساااختار کنترلی کلی را شااکل می( پایه4-3ی )رابطه

شرط ) سط لازم برای برقراری  ست ولتاژ متو سبه کند. لازم به 1-3قادر ا ( را محا
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توان تعیین کرد که اطلاعات دقیقی در مانی میذکر اساات که این مقدار را فقط ز

 در دستر  باشند. euی و ولتاژ ضد محرکه Lر Rبا پارامترهای  Zمورد بار 

( گسسته 4-3ی )سازی دیجیتالی لازم است که رابطهدر عمل برای یک پیاده

شد میبرداری به اندازهشود. اگر زمان نمونه توان از روش تقریب ی کافی کوچک با

 شود:ی زیر میای اول استفاده کرد که منجر به رابطهمرتبه

(3-5)    * *

k k k k e k

s

L R
U (t ) Ri(t ) i (t ) i(t ) u (t )

T 2

 
     

 

  

ست که 1-3ی )که از رابطه شده ا ست. به علاوه فرض  شده ا ستفاده  ( نیز ا

ی کافی بزرگ است تا بتوان ولتاژ ضد محرکه را در طول برداری به اندازهنرخ نمونه

تاژ متوساااط ثابت فرض کرد؛  sTزمان  برابر  k(teu(با  teU)k(در این صاااورت ول

ی کننده( اساااسااا یک کنترل5-3ی )شااود. ساااختار کنترلی بر اسااا  رابطهمی

سبی با یک عبارت  ست که می euتنا شاش در نظر گرفته ا تواند به عنوان یک اغت

ستفاده شود چرا  شود. در عمل مطلوب است که از یک ساختار تناسبی انتگرالی ا

ی زمانی به دلیل در عمل فرایند صااافر کردن خطای جریان در هر فاصاااله که

شه خوانی پارامترهای کنترلناهم ست. به علاوه همی ستیابی نی کننده و بار قابل د

توان ولتاژ متوساااط مورد نیاز را تولید کرد؛ به ویژه که این حالت زمانی پیش نمی

طور که در فصااال قبلی )همان ی ولتاژ خطیآید که مبدل در خارج از محدودهمی

با یک عبارت انتگرالی  ki(t(برداری شود. جایگزین کردن متغیر نیز بحث شد( بهره

( ممکن 6-3کند با در نظر گرفتن شکل )گسسته که از خطای جریان استفاده می

چنین جریان شده و همبرداریشده و مرجع نمونهگیریهای اندازهگردد. جریانمی

)3i(t شاااود( آل )یعنی وقتی که جریان خطا در هر نمونه صااافر میلت ایدهدر حا

تااوان بااه صاااااورت را ماای 3i(t(دهاانااد کااه جااریااان نشاااااان ماای
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   * * *

3 2 2 1 1i(t ) i (t ) i(t ) i (t ) i(t ) i (0)      لت کلی این حا یان کرد. در  ب

 توان به صورت زیر بیان کرد:ها را میمجمو  خطا

(3-6)    
ij k 1

*

k ij ij

ij 0

i(t ) i (t ) i(t )
 



   

-3هستند. با استفاده از روابط ) )0i = (0و  0t  =0که باید در نظر داشت که 

 توان نوشت:( می5-3( و )6

(3-7)      
ij k 1

* * *

k ij ij k k e k

ij 0 s

L R
U (t ) R i (t ) i(t ) i (t ) i(t ) u (t )

T 2

 



 
      

 
  

ی فوق نشان داده شده است که ( ساختار کلی مربوط به رابطه7-3در شکل )

و  pKی تناسبی است. بهره k(teu(و عبارت اغتشاش  PIی کنندهشامل یک کنترل

ی گساااساااته به صاااورت زیر تعریف کنندهبرای این کنترل iKی انتگرالی بهره

 شوند:می

(3-8)   
p

s

i

s

L R
K

T 2

R
K

T

 



  

شرط  در عمل 
s

L R
T 2
 ست که بهرهبرقرار می ی شود که به این معنی ا

تناسااابی به 
s

L
T

توان ( می7-3ی )طور که در رابطهکند. همانکاهش پیدا می 

ی انتگرال است که با بهره Rگیر گسسته برابر مشاهده کردر عامل ضرب در انتگرال

iK کننده یعنی ( متناظر اساات و ثابت زمانی کنترل8-3ی )در رابطهp

i

K

K  برابر

Lیعنی  L-Rثابت زمانی مدار 
R

اسااات. لازم به ذکر اسااات که کنترل جریان بر  
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کند که در برداری و فرکانس حامل ثابت اساااتفاده میی مدل از یک نمونهپایه

ساب می سترزیس یک مزیت مهم به ح سه با کنترل هی آید. این مزیت به این مقای

لوم اساات )که این شااود که طیف فرکانساای ولتاژ مبدل کاملا معدلیل ایجاد می

ضو  در بخش  ست(. انتخاب فرکانس حامل این  4-2-3مو شده ا شان داده  نیز ن

دهد که بتوان روی طیف صاااوتی و تلفات کلیدزنی اثر گذاشااات و امکان را می

سمت خط فراهم هم شبکه را در  . به علاوه کردچنین توانمندی طراحی فیلترهای 

سااازی های دیجیتال پیادهکنندهکنترل توان به آسااانی درالگوریتم کنترلی را می

 کرد.

 

 ی جریان بر اسا  مدلکنندهساختار کنترل(: 7-3شکل )

ستعد جمع PIی کنندههای عملیر کنترلسازیدر پیاده ست که م شوندگی ا

ستم به محدودیتزمانی اتفاق می سی سد. اثر جمعافتد که  شوندگی های خود بر

 PIی کنندهتواند زمانی رخ دهد که مقدار ولتاژ متوسط مرجع که توسط کنترلمی

تواند تحویل دهدر تجاوز کند. در شاااودر از حداکثر مقداری که مبدل میتولید می

فاق میطای جریان در ورودی کنترلچنین مواردی یک خ باعث کننده ات تد و  اف

که خروجی انتگرالمی بد. گیر بیششاااود  یا کاهش  یا  تر از معمول افزایش 

های های در نظر گرفته شااده در مثالکنندههای عملی همانند کنترلکنندهکنترل

در  گیر راشوندگی هستند که خروجی انتگرالسازی دارای قابلیت ضد جمعشبیه
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کند. حدود مربوط به شده توسط کاربر محدود میهای تعریفزمان تحقق محدویت

های مورد نظر باید در مثبت و منفی حداکثر ولتاژ متوساااط در هر کنندهکنترل

 نمونه تنظیم شوند.

ی مدل نیاز به دانش قبلی در مورد بار اساات که یکی از معایب کنترل بر پایه

از نو  هیساااترزیس وجود ناادارد. بنااابراین در این مورد در کنترل جریااان 

های جریان هیسترزیس با فرکانس کلیدزنی مختلف نیازی به دانستن کنندهکنترل

کننده به حساب پارامترهای ماشین نیست و این یک مزیت برای این نو  از کنترل

 .کندآید و در عمل نیز نویز صوتی ماشین به طور قابل توجهی افزایش پیدا نمیمی

( نشااان داده 8-3ی مدل در شااکل )مثالی از مدل مربوط به کنترل جریان بر پایه

شبیه ست که این مدل برگرفته از مثال  در انتهای همین  (2-3-3)سازی شده ا

فصل است. مرجع جریان و بار با مقادیر استفاده شده برای کنترل هیسترزیس در 

 ( یکسان هستند.4-3شکل )

 

 ی مدلفاز بر پایهوط به کنترل جریان تکمثال مرب(: 8-3شکل )
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شبیهتواند برای دریافت جزییات بیشخواننده می شده تر به مثال  سازی داده 

نیز نشان  euو ولتاژ  u( ولتاژ مبدل 8-3مراجعه کند. در شکل ) (2-3-3)در بخش 

رفتر شااکل موج ولتاژ متوسااط بار )در هر طور که انتظار میاند. همانداده شااده

شکل موج ولتاژ بار یعنی ی نمونهصلهفا شبیه  ست چرا که بار عمدتا  euبرداری(  ا

القایی اسات. در واقع ولتاژ میانگین دو سار یک سالف باید صافر باشاد که به این 

شاره می-جمله با عنوان تعادل ولتاژ شکل شود. مجموعهثانیه نیز ا شابهی از  ی م

شکل )موج سترزیس کننده( برای کنترل4-3ها نیز در  شان ی هی شده بود. ن داده 

شکل موج شان میها رفتااین  شابهی را ن سانی ر م شرطی که از مدل یک دهند به 

( بخش 8-3( در شکل )d( و )cبرای بار در هر دو مثال استفاده شود. نمودارهای )

کننده را دهند که توانایی کنترلنمایی نشاااان میبالایی دو نمودار دیگر را با بزرگ

یان مرجع ی مبدل و جربرداری شااادهدر صااافر کردن خطای بین جریان نمونه

 کنند.اثبات می را برداری شده در پایان هر نمونهنمونه

 ی مدل افزودهکنترل جریان بر پایه -3-1-3

شاش ) شد که  PIی کننده( به کنترلeuدر بخش قبلی یک عبارت اغت ضافه  ا

ی مدل استخراج شدند. در شکل های آن با استفاده از رهیافت کنترلی بر پایهبهره

ی مدل افزوده نشان داده شده شده با نام کنترل بر پایهرهیافت اصلاح( یک 9-3)

ستفاده از مدل گسسته گردیده است.  دی بار ایجااست که این رهیافت بر اسا  ا

هسااتند و  euو ولتاژ بار  i*برداری شااده های این مدل جریان مرجع نمونهورودی

*ولتاژ مرجع متوساااط 

M kU (t عنوان خروجی این مدل در نظر گرفته شاااده به  (

 است.
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( اساات که در آن جریان 4-3این مدل گسااسااته مسااتقیما بر اسااا  بار )

های انتگرال گیری شااده با مقدار مرجع جایگزین شااده اساات. به علاوه کراناندازه

شده ktتا  kt-1نیز از  ست که رابطهدر نظر گرفته  ای برحسب متغیرهای اند و لازم ا

)k(t*i  و)1-k(t*i سااازی زمان وارونه به دساات آید. با اسااتفاده از فرایند گسااسااته

 آید:ی زیر به دست میرابطه

(3-9)    * * * *

M k k k k 1 e k

s

L R
U (t ) Ri (t ) i (t ) i (t ) u (t )

T 2


 
     

 

  

 

 ی مدل افزودهی برپایهکنندهساختار کنترل(: 9-3شکل )

هایی از بار واقعی متصاال شااده تخمین euو متغیر  Lو  Rمعمولا پارامترهای 

ند. از نظر تئوریر در این نو  از کنترل بدل هسااات یان به م به جر یازی  نده ن کن

ندازه پارامترهای گیری شاااده نیسااات؛ یعنی این کنترلا با فرض تطبیق  کننده 

شااود. در برداری میباز بهرهکنندهر به صااورت حلقهاسااتفاده شااده در بار و کنترل

ی کنندهتوان از یک کنترلخطاهایی وجود دارند که در این موارد می واقعیت چنین

PI ی قبلی( اسااتفاده کرد تا خطاهای ی کاهش یافته )در مقایسااه با نمونهبا بهره
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( نیز نشااان داده شااده اساات. 9-3مذکور جبران شااوند؛ این موضااو  در شااکل )

ستفاده از مجموعه روابط ) iKو  pKهای بهره سبه می( م8-3که با ا شوندر یک حا

( ارائه 9-3نشان داده شده در شکل ) PIی کنندهحد بالای مناسبی را برای کنترل

تری اساااتفاده کرد چرا که های پایینتوان از بهرهدهند. هرچند در عمل میمی

های زمانی مربوط به پارامتر کم است. استفاده از رهیافت کنترل جریان تغییر ثابت

های وده باید با احتیاط همراه باشااد چرا که مدل شااامل عبارتی مدل افزبر پایه

ست که می ضلی ا شده در اینجار تفا شان داده  شد. در مدل ن ستعد نویز با تواند م

ست. به علاوه در این9-3ی )طبق رابطه ضل جریان مرجع لازم ا سیگنال ( تفا جا 

سطوح بالایگیریجریان مرجع یک کمیت اندازه ست و نباید  نویز از خود  شده نی

 نشان دهد.

 فازکنترل جریان یک بار سه -2-3

های منبع ولتاژ معمولا به فاز برای مبدلی قوانین کنترل جریان سااهتوسااعه

فاز های سهگیرد. باید توجه کرد که جمع جریانکمک بردارهای فضایی صورت می

به دو  های آزادی کنترل جریانبرابر صاافر اساات و در چنین موردی تعداد درجه

ستفاده از بردار فضایی میکاهش می توان این مسأله را در یابد. با بیان متغیرها با ا

نظر گرفت. گام بعدی در این فرایند این است که فرایند کنترل در یک قاب مرجع 

( چنین 10-3سنکرون به همراه بردار مناسبی برای بار در نظر گرفته شود. شکل )

 دهد.قاب مرجعی را نشان می
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 فازقاب مرجع سنکرون برای کنترل جریان سه(: 10-3شکل )

توان آن را ( نشان داده شده است که میeu( بردار ولتاژ بار )10-3در شکل )

شار ) شدر eبه یک بردار  شین الکتریکی با شکل یک ما ( مرتبط کرد. اگر بار به 

شاناین بردار می سرعت زاویهدهندهتواند ن شد. در  شار روتور با ای ثابت ی بردار 

eی بردار شااار ر دامنهe  برابرe

e

û
  اساات کهe ای بردار را ساارعت زاویه

شان می شار قرار گرفته  dqدر مختصات  dدهد. محور مستقیم ن ستای بردار  در را

شااود. محور نساابت به قاب مرجع ساااکن نشااان داده می eی اساات که با زوایه

( بردار مرجع 10-3اسااات. در شاااکل ) euراساااتا با بردار بار یعنی هم qعمودی 

ست که می)که توسط کاربر تعریف می i*جریان  شده ا شان داده  توان آن شود( ن

*های جریان مرجع مستقیم و عمود را برحسب مولفه

di  و
*

qi .بیان کرد 

قبل از پرداختن به دو اسااتراتژی کنترل جریان رایجر بهتر اساات که اصااول 

کندر در نظر گرفته شااوند. یک ها تبعیت میای که فرایند کنترل جریان از آنپایه

( 15-2ی مناسااب برای شاارو  این تجزیه و تحلیلر در نظر گرفتن شااکل )نقطه
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است که هشت بردار ممکن برای ولتاژ مبدل یعنی 
 a b cSw ,Sw ,Sw

u دهد را نشان می

طور که در شکل فاز در نظر گرفته شود. همانتواند برای مبدل منبع ولتاژ سهو می

شان داده شده استر مبدل مورد نظر به یک بار کلی سه9-2) ست. ( ن فاز متصل ا

iو ولتاژ بار فاز  Rر مقاومت Lهر فاز بار شاااامل یک اندوکتانس 

eu  1,2,3باi =  

توان به شکل بردار فضایی مثلا با استفاده از بردار است. سه فاز مربوط به بار را می

ej t

e e
ˆu u e


 توان با در نظر گرفتن روابط های متناظر بار را مینشااان داد. جریان

 حاکم بر ترمینال به شکل بردار فضایی به دست آورد. بنابراین داریم:

(3-10)   
 a b c eSw ,Sw ,Sw

di
u L Ri u

dt
    

در مقایسااه با  Riاندر عبارت برای بارهایی که در کتاب در نظر گرفته شااده

diLعبارت 
dt

توان از آن کوچک اسااات و در نتیجه در این تجزیه و تحلیل می 

 ( داریم:10-3ی )رابطهی اول صرف نظر نمود. با تقریب مرتبه

(3-11)   
   a b c a b c eSw ,Sw ,Sw Sw ,Sw ,Sw

T
i u u

L

    
 

  

دهد که در آن بردار ولتاژ ی زمانی را نشان میی فوق فاصلهدر رابطه Tکه 

 a b cSw ,Sw ,Sw
u دهد ( بسیار مهم است چرا که نشان می11-3ی )فعال است. رابطه

سته از احتمالات برای تغییر بردار جریان لحظهکه فقط یک مجموعه س ای از ی گ

i  بهi i  ی زمانی در طول یک فاصلهT  وجود دارد. بر حسب جهت و دامنه

ضو  را می شکل )این مو شده در  شاهده کرد. این 11-3توان در مثال داده  ( نیز م

ی داده شااده در زمان نشااان ( را در یک نقطهeuشااکل یک بردار ولتاژ چرخان )

دهد که به صااورت دلخواه بین دو بردار مبدل فعال )همسااایه( یعنی می
 001

u  و

 110
u اند( قرار داده شده است. تحت این شرایطر )که به رنگ قرمز نشان داده شده

www.takbook.com



یافتهکنترل جریان بار تعمیم - سومفصل   

 

127 

ست( وجود دارند که می صفر ا شامل دو بردار  سط چهار بردار مبدل )که  توانند تو

ای تغییر کند. دقت ی جریان اساااتفاده شاااوند تا جهت جریان لحظهکنندهکنترل

مقدار واقعی تغییر جریان در یک جهت مشاااخص را تعیین  Tتغیر کنید که م

( نیز مشاهده 11-3( و شکل )11-3ی )توان در رابطهکند که این موضو  را میمی

 کرد.

سه سیدن به کنترل جریان  ستفاده فاز میبرای ر شخص ا توان از دو روش م

کرد. روش اول که برای کنترل هیسااترزیس نیز اسااتفاده شاادر دنبال کردن مکان 

سی جریان اندازه سههند شده و مقای سیر گیری  سبت به خط   سیر آن  ن ی خط 

 بردار جریان  مرجع است. 

 

  iط به جریان افزایشی یعنی انتخاب بردارهای مربو(: 11-3شکل )
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i*)توان  از بردار جریان خطا می iسط  ( در کنار یک کران شده تو تعریف 

کاربر اسااتفاده کرد تا بردار ولتاژ فعال مناسااب یا بردار صاافر انتخاب شااوند و قدر 

ی تعریف شده توسط کاربر باقی بماند. یک مطلق خطای جریان در داخل محدوده

ستم سی شده بههای نمونهرهیافت جایگزین برای  طور منظم ) که از زمان برداری 

کنند(ر مشاااخص کردن بردار جریان خطا در اساااتفاده می sTبرداری ثابت نمونه

صله سبهشرو  فا سط ی زمانی و محا *ی بردار ولتاژ مرجع متو

kU (t لازم برای  (

صله ست. این رهیافت را که در صفر کردن این خطا در انتهای فا ی زمانی مذکور ا

ستفاده کنترل جریان بر پایه ستم تکبخش قبلی با ا سی فار اعمال ی مدل به یک 

سانی می ستمشدر به آ سی سهتوان به  صل فاز تعمیم داد. همانهای  طور که در ف

شدر مدوله صفر به همراه سه PWMی کنندهقبلی نیز بحث  فاز بردارهای فعال و 

ی کند که این بردارها باید در طول یک فاصاالهها را شااناسااایی میهای آنجهت

نیز مورد بررسی  (2-2-3)فعال شوند؛ این موضو  در بخش  sTبرداری زمان نمونه

 قرار خواهد گرفت.

 فازکنترل جریان هیسترزیس سه -1-2-3

( نیاز 12-3برای این نو  از کنترل به یک واحد کنترل جریان مطابق شاااکل )

ست که ورودی و  i*ر بردار جریان مرجع iشده گیریهای آن بردار جریان اندازها

فاز با اتصااال سااتاره اساات. هسااتند. واحد بار شااامل بار سااه euبردار ولتاژ بار 

ی ی یک شاابکهطور که در فصاال قبلی نیز بحث شاادر هر فاز بار به وساایلههمان

ولتاژهای فاز  euبیان شده است. بردار ولتاژ بار  euمقاومتی/اندوکتانسی و ولتاژ بار 

هد و در افاز را نشااااان میبار سااااه یک مرجع برای د به عنوان  جا از آن  ین

( مراجعه شاود( اساتفاده شاده 10-3ی جریان سانکرون )به شاکل )کنندهکنترل
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اندازی رایج است که از یک بردار  شار است. هرچند که در کاربردهای مربوط به راه

ی بعدی به طور موضو  در مرحلهتخمینی  برای این منظور  استفاده شود که این 

 گردد.یان میتر بواضح

 

 فازکنترل جریان هیسترزیس سه(: 12-3شکل )

 cSwو  bSwر aSwهای کلید مبدل یعنی کننده ساایگنالهای کنترلخروجی

شده)همان صل قبلی تعریف  سایی بردار ولتاژ طور که در ف شنا اند( هستند و برای 

 a b cSw ,Sw ,Sw
u  و طول مدت زمان لازم برای آن یعنیT∆ روند تا خطای به کار می

 گیری شده و مرجع حداقل گردد.بین بردارهای جریان اندازه
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 ی هیسترزیس با استفاده از روش جعبهکنندهنمودار کلی کنترل(: 13-3شکل )

فاده از آنالگوریتم با اسااات که  ند  توان کنترل ها میهای مختلفی وجود دار

جریان هیسترزیس را اجرا کرد. در این کتاب رهیافتی برای کنترل هیسترزیس در 

شود. این روش از بردار جریان نظر گرفته شده است که به آن روش جعبه گفته می

i کند که به بردارهای متعامد رون استفاده میدر یک قاب مرجع سنکeu  وe 

( به طور 13-3شااود. این مفهوم کنترلی در شااکل )( مرتبط می10-3در شااکل )

ست. در این شکل تبدیل مختصات بردار جریان اندازه گیری شده کلی بیان شده ا

گیری این قاب مرجع به کمک داده شده است. جهت به قاب مرجع سنکرون نشان

صات دکارتی به قطبی تعیین می euبردار ولتاژ  شود؛ این و یک واحد تبدیل مخت

را نساابت به قاب مرجع ساااکن مشااخص  euای بردار ی لحظهواحد تبدیلر زاویه

تنظیم  euی قاب ساانکرون با بردار ولتاژ کنندهکند. محورهای فرضاای کنترلمی

شاااود. در نتیجه یک جابجایی فاز به مقدار می
2

  در خروجی واحد تبدیل

( eی مرجع لازم )ا زاویهمختصااات دکارتی به قطبی در نظر گرفته شااده اساات ت

( 13-3چنین در شکل )برای محور مستقیم قاب مرجع سنکرون به دست آید. هم
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واحدی به نام قواعد جعبه نشااان داده شااه اساات که بردار مبدل 
 a b cSw ,Sw ,Sw

u را 

یک خطای ( بر اساااا  cSwو  bSwر aSwهای کلید مورد نیاز )برحساااب حالت

کند؛ این خطای جریان به ترتیب به صااورت )جریان مسااتقیم و متعامد تولید می
*

d di i( و )*

q qi iشود.( تعریف می 

فرایند انتخاب بردار ولتاژ مناساااب 
 a b cSw ,Sw ,Sw

u ( 14-3به کمک شاااکل )

شکل ) ست. در  شده ا ضیح داده  شت بردار ولتاژ مبدل به همراه یک 14-3تو ( ه

ست. جهت بردار  euبردار ولتاژ  شده ا شان داده  صورت دلخواه انتخاب  euن به 

شار  ست. بردار  با آنمرتبط  eشده است و بردار  شان داده شده ا نیز در شکل ن

ضلا  آن از  ست که ا شده ا شکل جعبه ارتباط داده   1مرجع جریان با محیطی به 

ی مرزی هستند که بردار جریان دهندهاند. این اضلا  نشانگذاری شدهشماره 4تا 

ندازه ید در داخل آن ق iای ی لحظهگیری شااادها رار بگیرد؛ این کار توساااط با

 پذیرد.کننده انجام میکنترل

شود که این موضو  با دهی میاین جعبه نسبت به قاب مرجع سنکرون جهت

ست. همان شده ا شان داده  طور که حضور محورهای مستقیم و متعامد در جعبه ن

 eگیری بردارهای با جهت qو  d( نیز مشخص استر محورهای 14-3در شکل )

ی مهم در خصااوس روش جعبه این اساات که انتهای منطبق هسااتند. نکته euو 

ی آن با باید نسااابت به موقعیت آن در داخل جعبه )که اندازه iبردار خطای 

ستفاده از متغیر  شود. اگر انتهای بردار خطا می تعیین i*ا شود( در نظر گرفته 

دهد. اگر  انتهای کننده هیچ  کاری انجام  نمیدر داخل جعبه قرار گیردر کنترل

ها تجاوز کندر با توجه به چهار مرز جعبه برساااد یا از آن بردار  خطا به  یکی از

 گیرد:حالت پیش آمده عمل مشخصی انجام می

  سی کنید که آیا بردار فعال 1مرز : برر
 a b cSw ,Sw ,Sw

u  ضر از که در حال حا

ستفاده می سبت به بردار آن ا ست یا خیر؟ اگر پسپس euشودر ن فاز فاز ا
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های ساااعت انتخاب کنید. بودر بردار فعال بعدی را در جهت عکس عقربه

برای مثال اگر بردار 
 010

u  شد و انتهای بردار ستفاده با بردار فعال مورد ا

کننده بردار فعال را به بردار مواجه شودر کنترل 1خطا با مرز 
 011

u  تغییر

 دهد.می

  بررساای کنید که کدام بردار فعال 2مرز :
 a b cSw ,Sw ,Sw

u  در حال اسااتفاده

ترین تعداد کلیدزنی( جابجا شوید. ا کمترین بردار صفر )باست و به نزدیک

برای مثال اگر بردار 
 010

u  شد و انتهای بردار ستفاده با بردار فعال مورد ا

کننده بردار فعال را به بردار صفر مواجه شودر کنترل 2خطا با مرز 
 000

u 

 دهد.تغییر می

  سی کنید که آیا3مرز بردار فعال  : برر
 a b cSw ,Sw ,Sw

u  ضر از که در حال حا

فاز فاز است یا خیر؟ اگر پیشپیش euشودر نسبت به بردار آن استفاده می

های ساااعت انتخاب کنید. بودر بردار فعال بعدی را در جهت گردش عقربه

برای مثال اگر بردار 
 011

u اده باشااد و انتهای بردار بردار فعال مورد اسااتف

با مرز  به بردار مواجه شاااودر کنترل 3خطا  کننده بردار فعال را 
 010

u 

 دهد.تغییر می

  عال 4مرز کدام بردار ف بار از  که آخرین  ید  : بررسااای کن
 a b cSw ,Sw ,Sw

u 

استفاده شده است و مجددا همان بردار را فعال کنید. برای مثال اگر بردار 

 010
u  صفر شدن با بردار  قبل از مواجه 

 000
u  شد و انتهای فعال بوده با

کننده بردار فعال را به بردار مواجه شودر کنترل 4بردار خطا با مرز 
 010

u 

 دهد.تغییر می
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 ی هسترزیس با استفاده از روش جعبهکنندهالگوریتم کلیدزنی برای یک کنترل(: 14-3شکل )

توان با در نظر گرفتن خط سیر جریان متوجه شد. عملکرد قواعد جعبه را می

افتد که یک بردار مبدل فعال یا صفر )این خط سیر زمانی اتفاق می
 a b cSw ,Sw ,Sw

u

شکل ) ستفاده از  شود. با ا شاهده کرد که بردار جریان ( می11-3( انتخاب  توان م

شی  با بردار ) iافزای
 a b c eSw ,Sw ,Sw

u uشان می ست. این ن سب ا دهد که ( متنا

اساااتفاده از بردار فعال 
 010

u تواند باعث ( مراجعه شاااود( می14-3کل ))به شااا

ر جهت جریان باید 1شود. با رسیدن به مرز  1به سمت مرز  iحرکت بردار جریان 

eتغییر کند که برای  0   به این معنی اسااات که باید بردار مبدل
 011

u  فعال

ستفاده از قاعده ست که با ا اتفاق  1ی جعبه در مرز شود. این دقیقا همان عملی ا

افتد. لازم به ذکر اسااات که این عمل )برای این قاعده( به شااارطی صاااورت می

ستفادهر پسمی شد. دلیل این قاعده این پذیرد که بردار مبدل فعال در حال ا فاز با
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ه برای بردار جریان افزایشی جهتی ایجاد فاز قادر هستند کاست که بردارهای پس

سمت جهت کلی مرز  شده در بالا را می 1کنند که به  ستدلال مطرح  شد. ا توان با

ها نیز فهمیده به طور مشاااابه به ساااایر قواعد جعبه نیز اعمال کرد تا عملکرد آن

 شوند.

به این نو  از کنترل جریان  (3-3-3)سازی مطرح شده در بخش مثال شبیه

صیه میپرد ست. تو شبیهاخته ا سازی را مورد آزمایش شود که خواننده این مثال 

قرار دهد و به ویژه مکان هندسی بردار جریان مرجع و مکان هندسی بردار جریان 

ای از ( نمونه15-3سازی مشاهده کند. در شکل )واقعی را در حین انجام این شبیه

ده شده است. در این مثالر جریان سازی نشان دانتایج به دست آمده از این شبیه

0مرجع محور مساااتقیم و محور متعامد به ترتیب در 

di 0A  و*

qi 15A  تنظیم

آمپر در نظر گرفته  4/4برابر  i*اند در حالی که مقدار مرجع خطا یعنی شاااده

در یک جهت  euبا بردار  i*ثالر بردار جریان مرجع شده است. بنابراین در این م

( در نظر گرفته شده euی ثابت )قرار گرفته است. به علاوه یک بردار ولتاژ با دامنه

( مکان 15-3چرخد. در شاااکل )دور در دقیقه می 3000اسااات که در سااارعت 

iهندسی جریان  (t)  و مکان هندسی جریان مرجع*i (t)  مسیر قرمز رنگ( برای(

( 15-3ای نشااان داده شااده اساات. در شااکل )میلی ثانیه 20 یی کاریک چرخه

ی جریان قادر اساات که جریان را در داخل کنندهتوان مشاااهده کرد که کنترلمی

 های جعبه نگه دارد.محدودیت

ست  شده  ا ساختار کنترلی  آنالوگ  فرض  شده  در  اینجا یک   برای مثال مطرح 

ساااازی ساااازی کرد. با یک پیادهبه صاااورت دیجیتال نیز پیاده تواناما  آن را می

تالر بردار خ ند از محدودیتطا میدیجی جاوز کند چون تغییرات توا های جعبه ت

فاق می نه ات یان خط سااایرر در طول هر نمو ندسااای جر کان ه به علاوه م تد.  اف

ای از خط طور که قبلا نیز بحث شاااد( از روی مجموعهگیری شاااده )هماناندازه
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ساخته می شخص دارندر  شکل )سیرهای فرعی که یک جهت م ( 11-3شود )به 

ست که در این مثالر بردار خطای جریان  مراجعه در یک قاب  iشود(. آموزنده ا

( در نظر 14-3ی نشان داده شده در شکل )مرجع سنکرون یعنی نسبت به جعبه

 گرفته شود.

 

 مثالی از مکان هندسی جریان هیسترزیس به دست آمده با روش جعبه(: 15-3شکل )

سیر 16-3شکل ) شی از م سیر ثانیهمیلی 20( بخ ای بردار خطای جریان )م

شان می سیر به رنگ قرمز و با سبز رنگ( را ن شی از این م شکلر بخ دهد. در این 

کننده را شماره نشان داده شده است تا بتوان توالی اعمال انجام شده توسط کنترل

 4/4برابر  i*مرجع یعنی  گردد  که مقدار خطایتوضااایح داد. مجددا تاکید  می

ی جعبه توسااط مقدار این خطای مرجع تعیین آمپر در نظر گرفته اساات و اندازه
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گیری شده کاملا ( مشخص است که مسیر جریان اندازه16-3شود. در شکل )می

گیرد مطابق با کننده انجام میدر داخل جعبه قرار دارد. اعمالی که توساااط کنترل

ها اشااااره شاااد. با این حال آموزنده اسااات که قواعد جعبه اسااات که قبلا به آن

ارزیابی قرار گیرند. در تری مورد گذاری شااده با جزییات بیشمساایرهای شااماره

شماره سی جریان با  ست که 1ی طول مکان هند شده ا ر یک بردار فعال انتخاب 

(( حرکت 14-3در شااکل ) 2را به ساامت حد بالایی جعبه )مرز  iبردار خطای 

شااود که منجر به مکان دهد. با رساایدن به این مرزر یک بردار صاافر فعال میمی

 4گردد. پس از رسیدن به حد پایینی جعبه )مرز می 2ی جریان با شمارههندسی 

کننده آخرین بردار فعال را )یعنی برداری که برای مکان ((ر کنترل14-3در شکل )

 3ی کند. حال مکان هندساای شاامارهفعال بود( انتخاب می 1ی هندساای شااماره

شده در بالا تک ضیح داده  ست و توالی رخدادهای تو شان رار میفعال ا شود. این ن

یک بردار صفر فعال است و در طول  4ی دهد که در طول مکان هندسی شمارهمی

شااود. مکان هندساای ر آخرین بردار فعال انتخاب می5ی مکان هندساای شااماره

رسااد که بردار ولتاژ (( می14-3در نمودار ) 3به حد چپ جعبه )مرز  5ی شااماره

ساعتفعال در جهت عکس عقربه به مقدار  های 
3

 کند و منجر رادیان تغییر می

 4به حد راست جعبه )مرز  6شود. مکان هندسی می 6ی به مکان هندسی شماره

شکل ) سد که در مورد بردار فعال در جهت عقربه(( می14-3در  ساعت به ر های 

مقدار 
3

 کند.را ایجاد می 7ی ان هندسی شمارهرادیان تغییر کرده و مک 

صفر در ادامه به این واقعیت پرداخته می سیرهای با یک بردار  شود که خط 

( دارای 16-3فعالر نساابت به محور عمودی نمودار نشااان داده شااده در شااکل )

 شیب )کج( هستند.
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 بخشی از مکان هندسی بردار خطای جریان هیسترزیس با روش جعبه(: 16-3شکل )

شااود تا خوانندگان این تری برای این پدیده داده میدر ادامه توضاایح دقیق

شم شکل چ سأله را بهتر درک کنند. باید دقت کرد که این پدیده به  گیری روی م

سترزیس اثر نمی شد که مفهوم کنترل هی شته با شاید این انتظار وجود دا گذارد. 

ید منظبق بر جهت محور عمودی با های مورد نظر  ( نمودار q)محور  خط سااایر

شکل ) صفر طبق  ستفاده از یک بردار  شند چون ا سیری 11-3با ( منجر به خط 

اساات. در واقع این اتفاق از دید یک  euشااود که در جهت برای جریان خطا می

ساکن رخ می سیر قاب مرجع  سنکرونر خط  دهد. هرچند که در یک قاب مرجع 

ضیح داده می10-3ی )ه به کمک رابطهکتواند با آنچهمی شد. ( تو شودر متفاوت با

 توان در قاب مرجع سنکرون به صورت نیز نوشت:این رابطه را می
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(3-12)   
     a b c

dq
dq dq

dq * * dq

e eSw ,Sw ,Sw

di
u L j L i R i u

dt
      

dqکه 

eu  برابرeju  ست و شان فرکانس زاویه eا سنکرون را ن ای قاب مرجع 

صفرر بهتر می شی در زمان فعال بودن بردار  دهد. برای آزمایش جهت جریان افزای

ست که عبارت  ا 
dq

*i شکل مولفه ستقیم و متعامد آن یعنی به  *های م

di  و*

qi 

ی طور که در مورد رابطهی مقاومتی صرف نظر گردد )همانود و از مولفهنوشته ش

شد(. در این10-3) ضی رابطه( انجام  سبات ریا ی زیر صورت بعد از مقداری محا

 شود:حاصل می

(3-13)    dq * *

0 e q e d e

T
i Li j Li u

L


     
   

dq

0i ( خط سااایر جریان در مختصاااات 13-3ی )در رابطهdq  را در زمان

شان می صفر ن شان می13-3ی )دهد. رابطهانتخاب یک بردار  دهد که این خط ( ن

*ساایر جریان وقتی 

qi 0  اسااتر در جهت منفی محور متعامد اساات. هرچند در

ت در جه 0ی حالت کلیر این خط ساایر نساابت به محور متعامد منفی با زاویه

 ( برابر است با:13-3ی )چرخد. این زاویه طبق رابطههای ساعت میعکس عقربه

(3-14)  
*

q

0 *

d e

Li
arctan

Li

 
    

  

eکه 
e

e

u
 

 شان دهنده شار ی دامنهن شکل ) eی بردار  ست )به  -3ا

( مقدار جریان مرجع 16-3( مراجعه شود(. در مثال نشان داده شده در شکل )14

ستقیم در  *م

di 0  ست و شده ا *تنظیم 

qLi  سه با ست. در  eدر مقای کوچک ا

سط رابطه سی که تو سبتا ( تعریف می14-3ی )نتیجه چرخش مکان هند شودر ن

سیر جریان )به اندازه ضی از کاربردها چرخش خط  ست. هرچند در بع ی کوچک ا
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0تری گونه موارد لازم اساات که از معیارهای بیشتواند بزرگ باشااد. در این( می

ی ( مراجعه شود( استفاده شود تا روش جعبه14-3به )به شکل )دهی جعدر جهت

بخشی کار کند که این موضو  خارج از توصیف شده در این بخش به طور رضایت

 ی این کتاب است.حیطه

 ی مدلفاز بر پایهکنترل جریان سه -2-2-3

کننده برای یک بار رهیافتی که برای به دسااات آوردن سااااختار کلی کنترل

است که  (2-1-3)شده در بخش شود بسیار شبیه روش توصیفاستفاده میفاز سه

شکل )روی بارهای تک ست آمده در  ساختار به د (ر یک 17-3فاز متمرکز بود. در 

کننده/مبدل و واحد کنترل نشان داده شده است. قبلا در مورد دو فازر مدولهبار سه

ست. همانطور که قبلا نیز گ شده ا سهواحد ابتدایی بحث  شدر از یک بار  فاز با فته 

ست چرا که  شده ا ستفاده  ستاره ا صال  صورتدر ات ستقیم به  راین  سی م ستر د

توان فقط با اساااتفاده از دو ها را میشاااود و این جریانهای بار فراهم میجریان

گیری کرد )به واحد سااوم احتیاجی نیساات چرا که برای یک ترانس جریان اندازه

ستارهنقطه سه ولتاژ بندر مجمو  جریانی ناهمی  ست(.  صفر ا و  2euر 1euها برابر 

3eu ندازه حد کنترلگیری مینیز ا به عنوان ورودی وا که  نده لازم شاااوند چرا  کن

فاز نیز اسااتفاده شااده اساات تا متغیرهای فاز به دوهسااتند. از دو واحد تبدیل سااه

 گیری شده به شکل بردار فضایی درآیند.اندازه

ست که از یک کنترل شده ا ستفاده میکنندهفرض  سته ا س شود که باید ی گ

*خطای 

k s ki (t T ) i (t )  ی زمانی را در طول یک فاصاالهsT  صاافر کند. برای

( معرفی شاااده بودر 1-3فاز که در آن شااارط )طراحی کنترل کنندهر رهیافت تک

 فضایی به صورت زیر نوشت:توان به شکل بردار شود. این رهیافت را میدنبال می
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 ی مدلفاز بر پایهکنترل جریان سه(: 17-3شکل )

(3-15)  *

k s ki (t T ) i (t )   

کننده تعیین بردار فضااایی ولتاژ متوسااط مرجع یعنی ی واحد کنترلوظیفه
*

kU (t تا شااارط ) ( حد 4-2( برقرار گردد. در بخش )15-3اساااات  به وا  )

له یدزنی لازم برای برقراری مدو کننده/مبدل پرداخته شاااد و در آن الگوریتم کل

 شرط زیر استخراج گردید:

(3-16)  
k s

k

t T
*

k
t

s

1
U (t ) u( )d

T



    

دهد. مشابه بردار فضایی ولتاژ بار در یک اتصال ستاره را نشان می u(t)که 

نشان داده  Zر با استفاده از امپدانس کلی بحث مطرح شده در فصل قبلر هر فاز با

شکل از می شکیل می euو  Lر Rشود که یک مدار متقارن مت دهند. این باعث را ت

 شود که بردار فضایی بار به شکل زیر بیان گردد:می
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(3-17)  e

di
u Ri L u

dt
    

-3از دید کنترلی بهتر اساات که از یک قاب مرجع ساانکرون )طبق شااکل )

ی مختلط به این صاافحه euو  iر u(( اسااتفاده شااود. برای تبدیل بردارهای 10

ست که از بردار تبدیل کلی  ejdqxلازم ا xe
 

 شود که در این ستفاده  صورت ا

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:( را می16-3ی )رابطه

(3-18)   
k s

k

* t T
dq dq

k s
t

e s s

1 1
U (t ) u ( )d

1 j T T



  
    

برداری معولا فرکانس نمونه
s

1
T

تر است خیلی بزرگ eای از سرعت زاویه 

د که عبارت توان فرض کربنابراین می
e s

1
1 j T 

مقدار واحد است. با تبدیل  یه 

 ( به قاب مرجع سنکرون داریم:17-3ی )رابطه

(3-19)  
dq

dq dq dq dq

e e

di
u (t) Ri L u j Li

dt
      

های ( و ترکیب عبارت18-3ی )( در رابطه19-3ی )پس از جایگذاری رابطه

 شود:ی زیر حاصل میحقیقی و مختلطر رابطه

(3-20)  

 

k s d k s k s

k d k k

k s q k s k s

k q k k

t T i (t T ) t T
*

d k d d e q
t i ( t ) t

s s s

t T i (t T ) t T
*

q k q q e d e
t i ( t ) t

s s s

R L 1
U (t ) i ( )d di Li ( )d

T T T

R L 1
U (t ) i ( )d di Li ( ) u ( ) d

T T T

  

  

      

        

  

  

  

ی دهد که مساااأله( نشاااان می20-3ی )( با رابطه4-3ی )ی رابطهمقایساااه

فاز کاهش داد. به این معنی که ی کنترل تکتوان به دو مسألهفاز را میکنترل سه
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سته س شده در بخش روش گ سعه داده  فاز( را )برای حالت تک (2-1-3)سازی تو

 ( اعمال کرد. در این صورت داریم:20-3ی )م به رابطهتوان به طور مستقیمی

(3-21)  
   

   

ij k 1
* * *

d k d ij d ij d k d k e q k

ij 0 s

ij k 1
* * *

q k q ij q ij q k q k e d k e k

ij 0 s

L R
u (t ) R i (t ) i (t ) i (t ) i (t ) Li (t )

T 2

L R
u (t ) R i (t ) i (t ) i (t ) i (t ) Li (t ) u (t )

T 2

 



 



 
      

 

 
       

 





  

( نشااان داده 21-3( نمودار کلی متناظر با روابط کنترلی )18-3در شااکل )

( را به صورت 17-3شده است. این نمودارر واحد کنترل نشان داده شده در شکل )

 دهد.برداری نشان می

ی جریان کنندهبرای دو کنترل iKو  pKیعنی  PIی تنظیمات مربوط به بهره

ست آمده ( می21-3ی )طور که در رابطه)همان شاهده کرد( با مقادیر به د توان م

ستند. هرچند که 9-3ی )فاز )رابطهی تکبرای نمونه سان ه شود( یک شاهده  ( م

شکل ) ستند. عبارت( عبارت18-3طبق  شاش متفاوت ه  Lی های با بهرههای اغت

جدا کردن  فهکه برای  مد مول عا یان محور مساااتقیم )اکتیو( و محور مت های جر

چنین عبارت مربوط به اندر کاملا قابل شناسایی هستند. هم)راکتیو( استفاده شده

گیر ولتاژ ضدمحرکه در محور متعامد ظاهر شده است. به علاوه از یک واحد مشتق

شار  euبار  مربوط به بردار eبرای تعیین فرکانس  ستفاده گردیده  eیا بردار  ا

ست. در پیکربندی معلوم است و  eهای مربوط به بار متصل به شبکهر فرکانس ا

شتقکننده را میساختار کنترل سادهتوان با حذف واحد م سته  س تر کرد. گیر گ

( از دو واحد تبدیل برای تولید سه مرجع مربوط به ولتاژ 18-3ین در شکل )چنهم

 کننده هستند.ها به واحد مدولهفاز متوسط استفاده شده است که از ورودی

www.takbook.com



یافتهکنترل جریان بار تعمیم - سومفصل   

 

143 

 

 ی مدلفاز بر پایهی سهکنندهساختار کنترل(: 18-3شکل )

ست که مرجع جریان  شکل ) i*لازم به ذکر ا شده در  شان داده  ( از 17-3ن

ستقیم و متعامد مولفه *های مرجع م

di  و*

qi ( شکل شده در  شان داده  ( 10-3ن

ستقیم و متعامد ) سی به مقادیر مرجع م ستر ست. د شده ا شکیل  *ت

di  و*

qi به )

کان را می یان کاربر این ام یان )و در نتیجه جر که موقعیت بردار مرجع جر دهد 

کنترل کند. از نقطه  e(( را نسبت به بردار شار 15-3واقعی داده شده در شرط )

های ) *نظر توانر کنترل متغیر *

d qi , iفه نایی کنترل مول و راکتیو  های حقیقی( توا

کننده کند. برای اکثر ساختارهای کنترلفراهم می euتوان را نسبت به بردار ولتاژ 

اندر اسااتفاده از یک بردار شااار در نظر گرفته شااده یهای الکتریککه برای ماشااین

شد. با توجه به  شان داده خواهد  ضو  در این کتاب ن ست که این مو حائز اهمیت ا

 eدار شااار ی مدل جهتی جریان بر پایهکنندهین اهمیتر ساااختار کلی کنترلا

دار ی بین ساختارهای کنترل جهت( نشان داده شده است. مقایسه19-3در شکل )
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دار شااارر عبارت مربوط به ولتاژ دهد که در ساااختار جهتولتاژ و شااار نشااان می

ی ( مراجعه شاااود( با اساااتفاده از رابطه21-3ی )ابطه)به ر euضااادمحرکه یعنی 

e e eu    شود.محاسبه می 

 

 ی مدلفاز بر پایهدار شار سهی جهتکنندهساختار کنترل(: 19-3شکل )

ساازی دقیق مرتبط با مفاهیم مطرح شاده در این بخشر در یک مثال شابیه

شده در  (4-3-3)بخش  شان داده  سا  مدل ن ست. این مثال که بر ا شده ا داده 

( استر از نظر تنظیمات مربوط به جریان مرجع مستقیم/متعامد و بار 18-3شکل )

فاز یکسااان اساات یعنی ی هیسااترزیس سااهکنندهبا مثال بحث شااده برای کنترل
*

di 0A  و*

qi 15A  بردار مرجع(*i  با بردارeu  با سااارعت دور  3000که 

چرخدر در یک جهت قرار دارد(. هرچند که در این موردر یک سااااختار دقیقه می

( نشااان 18-3( و )12-2های )کننده که به ترتیب در شااکلکننده و کنترلمدوله

به  PWMحامل  سبرداری و فرکانه بود. فرکانس نمونهاندر اضااافه شاادداده شااده

کیلوهرتز تنظیم شااده بودند. مقادیر انتخاب شااده از  5/2کیلوهرتز و  5ترتیب در 
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ستفاده میممقادیری که مع سیر نقطهشوندر کمولا در عمل ا ستند تا خط  ی تر ه

انتهایی  یانتهایی جریان به وضوح به تصویر کشیده شود. مثالی از خط سیر نقطه

فه( برای یک دوره20-3بردار جریان مرجع و واقعی در شاااکل ) ناوب مول ی ی ت

 اند.( نشان داده شدهeuای بردار ولتاژ ثانیهمیلی 20اصلی )یک چرخش 

 

 ی مدلمکان هندسی جریان برای مثال مربوط به کنترل بر پایه(: 20-3شکل )

ست که  شکل )آموزنده ا ست آمده با این نو  از کنترل )که در  -3نتایج به د

ی نو  کننده( نشاااان داده شاااده اسااات( با نتایج به دسااات آمده با کنترل20

سه سترزیس  شکل )هی ستفاده از 15-3فاز )به  سه گردد. با ا شود( مقای ( مراجعه 

ا ی مدلر خطای جریان به طور ویژه تعریف نشااده اساات امی بر پایهکنندهکنترل

بار و انتخاب فرکانس پارامترهای  قدار آن از  مل تبعیت های نمونهم برداری و حا

ای است که قدر مطلق خطای جریان در شکل کند. ترکیب این متغیرها به گونهمی

( نشان 15-3تر از مقداری است که در شکل )( کاملا مشخص است و بزرگ20-3)
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ست. تفاوت قابل توجه بعدی بین خط  شده ا سیر مربوط به دو انتهای بردار داده 

در توالی و جهت بردارهای فعال و صااافر مربوط به دو روش اسااات. این  iجریان 

فاوت را می با در نظر گرفتن بردار خطای جریان ت i*توان  i i    قاب در یک 

هیسترزیس انجام گرفت(  طور که برای رهیافت کنترلی نو مرجع سنکرون )همان

شکل )اثبات کرد. همان سی 21-3طور که در  ستر مکان هند شده ا شان داده  ( ن

با نتایج به دسااات آمده برای کنترل نو   iی انتهایی برای خطای جریان نقطه

شکل ) سترزیس )که در  ست( به طور قطعی متفاوت 16-3هی شده ا شان داده  ( ن

 است.

 

 ی مدلمکان هندسی خطای جریان برای مثال مربوط به کنترل بر پایه(: 21-3شکل )

شکل ) سیر 21-3در  ای بردار خطای ثانیهمیلی 20( اولین بخش متعلق به م

سیرهای در  شکلر خط  ست. در این  شده ا شان داده  سبز رنگ( ن سیر  جریان )م

یز نشان داده شده است سازی ناز این شبیه DD2ی زمانی به مقدار طول یک فاصله

www.takbook.com



یافتهکنترل جریان بار تعمیم - سومفصل   

 

147 

شده شماره گذاری  سیرها  سیر قرمز رنگ(. خط  اند تا بتوان توالی اعمال انجام )م

سط کنترل صلهشده تو ضیح داد. فا شده به کننده را تو شان داده  ی زمانی فرعی ن

شان داده  ست که تقریبا با موقعیت بردار بار ن شده ا شی انتخاب  رنگ قرمز به رو

 qطور که قبلا نیز گفته شاادر محور نطبق باشااد. همان( م11-3شااده در شااکل )

گیرد. به علاوه در این در یک جهت قرار می euمتعلق به مرجع ساانکرون با بردار 

جهت اساات. جهتی که نیز با این بردار هم i*مثال ویژهر بردار مرجع جریان یعنی 

سبی بردار ی انتهایی جریان بار در آن حرکت مینقطه ستفاده از موقعیت ن کند با ا

گردد. در طول مکان نساابت به دو بردار فعال در حال اسااتفاده تعیین می euبار 

شماره سی  ر بردار ولتاژ 1ی هند
 110

u صله شده فعال برای یک فا ی زمانی داده 

است و پس از آن بردار 
 100

u گردد و خط سیر را مطابق با مکان هندسی فعال می

کند. در این نو  از کنترلر معمولا به ترتیب دو بردار فعال هدایت می 2ی شاااماره

شوند افتدر فعال میصفر اتفاق می ی زمانی مربوط به یک برداربعد از اینکه فاصله

برداری ی زمانی نمونه( )ب( نیز در طول یک فاصله11-2طور که در شکل ))همان

شاهده می 1k+tتا  ktاز  شکل )شود(. این توالی رخدادم سیر 21-3ها در  ( در خط 

نیز قابل مشاهده است. در طول مکان  3ی تعریف شده برای مکان هندسی شماره

یک بردار صاافر فعال اساات که پس از آن )در طول مکان  3ی رههندساای شااما

شماره سی  ( آخرین بردار فعال یعنی 4ی هند
 100

u سپس مجددا فعال می شود. 

دومین بردار فعال یعنی 
 110

u گردد که منجر به خط سااایر مربوط به فعال می

شود. بعد از هر یک یا دو بردار فعالر دوباره یک بردار می 5ی مکان هندسی شماره

گردد که باید با مکان می 6ی شود که منجر به مکان هندسی شمارهصفر وارد می

متعلق به قاب سنکرون به بردار  qمنطبق باشد چرا که محور  3ی هندسی شماره

گره خورده اساات. بعد از اینکه این بردار صاافر اعمال شاادر بردار فعال  euولتاژ 

 110
u شمارهانتخاب می سیر مربوط به مکان هندسی  را ایجاد  7ی شود که خط 
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سیر خطای جریان که برای مثال به مکانمی سی کند. باید دقت کرد که خط  هند

ن نیستند )با وجود اینکه هر دو از بردار فعال تعلق دارد با هم یکسا 7و  1ی شماره

ستفاده می سانی ا صلهیک ی زمانیر بردار بار کنند(. به این علت که در طول این فا

eu ( در جهت عقربه11-3نسبت به دو بردار فعال نشان داده شده در شکل ) های

شکل )چرخد. در نتیجه همانساعت می شده 11-3طور که در  شان داده  ( نیز ن

( به 21-3ی نهایی در شااکل )اسااتر جهت جریان خطا باید تغییر کند. مشاااهده

شااود که در آن یک بردار صاافر فعال اساات یعنی مکان خط ساایری مربوط می

دهد ( نشان می21-3تر شکل )ی دقیق. مشاهده6ی و شماره 3ی هندسی شماره

انحراف  0ی ی زاویهمودار به اندازهکه این خط ساایر نساابت به محور عمودی ن

ی هیساااترزیس اتفاق افتاده بود که به کنندهای نیز برای کنترلدارد. چنین پدیده

 ( توضیحاتی در خصوس آن داده شد.14-3ی )کمک رابطه

 

 ی مدل افزودهفاز بر پایهکنترل جریان سه -3-2-3

-1-3)ی مدل افزوده که در بخش فاز بر پایهدر این بخش مفهوم کنترل تک

سه (3 شدر به موارد  سعه داده میبحث  شابهی فاز تو شود. از این رو از رهیافت م

شااود. بنابراین مفید اساات که از برای پیدا کردن یک مدل گسااسااته اسااتفاده می

( مطرح شدر استفاده گردد. با 20-3ی )مجموعه روابط مدل سنکرون که در رابطه

طابق آنچه که برای مورد ( م20-3ی مجموعه روابط )سااازی زمان وارونهگسااسااته

 آید:ی زیر به دست میفاز انجام شدر نتیجهتک

 (3-22 ) 
 

 

* * * * *

Md k d k d k d k 1 e q k

s

* * * * *

Mq k q k q k q k 1 e d k e k

s

L R
U (t ) Ri (t ) i (t ) i (t ) Li (t )

T 2

L R
U (t ) Ri (t ) i (t ) i (t ) Li (t ) u (t )

T 2
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دهند که در مدل ای را تشاااکیل می( الگوریتم پایه22-3مجموعه روابط ) 

شان داده شده در شکل )گسسته ست. خروجی این ( پیاده22-3ی ن سازی شده ا

ستقیم و متعامد های ولتاژ مواحد مرجع سط م تو
*

Md kU (t و  (
*

Mq kU (t ستند  ( ه

های ولتاژ متوسااط شااوند تا مرجعاسااتفاده می PIی کنندهکه به همراه دو کنترل
*

d kU (t و  (
*

q kU (t  محاسبه شوند. (

شده در کنترل ستفاده  کننده و مقادیر واقعی انحرافی که بین پارامترهای بار ا

شود. رفتارهای دینامیکی جبران می PIی کنندهوجود دارد با استفاده از دو کنترل

ست با این کنترل ستند چرا که  PIهای که لازم ا سبتا محدود ه شوند ن مدیریت 

ل ناشااای از دما مربوط هساااتند. بنابراین این رفتارها به تغییرات پارامتر برای مثا

بالا برای تنظیمات این توان بهرهمی تا کوچک انتخاب کرد. یک حد  ها را نساااب

( داده شده است. یک مقایسه بین مجموعه روابط 21-3ها در مجموعه روابط )بهره

شان می21-3( و )22-3) ( 22-3ی داده شده در شکل )دهد که مدل گسسته( ن

( 18-3ی نشان داده شده در شکل )کنندهالمان است که در کنترل شامل تعدادی

نیز اسااتفاده شااده بودند. هرچند در مدل گسااسااته از چهار عبارت اضااافی یعنی 

*

d kRi (t ر (
*

q kRi (t و  (
 * *

d k d k 1
s

L R i (t ) i (t )
T 2 

   
   و

 * *

q k q k 1
s

L R i (t ) i (t )
T 2 

   
  ها دو عبارت ه در بین آناند کاسااتفاده شااده

توانند مسااتعد نویز باشااند. در نتیجه آخری از نو  اختلاف جریان هسااتند که می

ستقیم و متعامد محدودیت های پهنای باند اعمال باید روی مقادیر جریان مرجع م

شود تا از گردش بیهوده در متغیرهای 
*

Md kU (t و  (
*

Mq kU (t ستفاده ( ی به دلیل ا

ضلی در مجموعهاز عبارت شابهر 22-3ی روابط )های تفا ( اجتباب گردد. به طور م

سرعت زاویه ستفاده از واحد  eی روتور ای تخمینی از روی زوایهفرایند تولید  با ا
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موجه در تواند منجر به نویز غیر ( مراجعه شااود( می22-3گیر )به شااکل )مشااتق

ی مدلر فاز بر پایههای مدل گسسته شود. باید دقت کرد که در کنترل سهخروجی

های افزوده و غیر افزوده قابل توجه نیسااات چرا که در هر دو تمایز بین رهیافت

ی یکساااان اساااتفاده های کلیدی و مجزای یک مدل گساااساااتهرهیافت از المان

 شود.می

 
 ی مدل افزودهفاز بر پایهی سهکنندهساختار کنترل(: 22-3شکل )
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سی کنترل -4-2-3 سترزیس و بر کنندهطیف فرکان های جریان هی

 ی مدلپایه

ی مدل به طور گسترده در از هر دو روش کنترل جریان هیسترزیس و بر پایه

شود. بنابراین برای خواننده مفید است که اطلاعاتی در خصوس صنعت استفاده می

 فاز مبدل برای هر دو روش کنترل جریان به دست آورد. طیف کلی فرکانسی ولتاژ

-3-3)و  (3-3-3)های شده در بخشسازی بحثهای شبیهبرای این منظورر مثال

ی مدل فاز هیساااترزیس و بر پایههای ساااهکنندهکه به ترتیب برای کنترل (4

گیرند. در هر دو مثال بارر منبع هساااتندر در اینجا مورد تجزیه و تحلیل قرار می

اند تا تغذیهر شاارایط جریان مرجع مسااتقیم و متعامد یکسااان در نظر گرفته شااده

( طیف 23-3سه کرد. در شکل )های فرکانسی ولتاژ یک فاز بار را مقایبتوان طیف

ی فرکانسی از ی اصلی در طول محدودهی مولفهفرکانسی ولتاژ فاز نسبت به دامنه

 کیلوهرتز برای هر دو روش کنترل نشان داده شده است. 10صفر تا 

ی هیسترزیس در طیف فرکانسی کنندهتوان دید که کنترل( می23-3در شکل )

ای است. طیف فرکانسی به دست آمده به تردههای فرکانسی گسخود دارای مولفه

بستگی دارد. طیف فرکانسی رهیافت  euی بردار ولتاژ ی جعبه و دامنهاندازه

تری دارد. در عمل این موضو  با استفاده از طبیعت گسسته ری مدلکنترلی بر پایه

توان آن را با بینی است و میتر قابل پیششود که بیشنویز صوتی بازتاب داده می

ای تنظیم کرد که از های ماشین و بار( به گونهتوجه به کاربرد )برای مثال ترکیب

های رزونانسی مشخصی اجتناب شود. در مثال نشان داده شده در شکل فرکانس

کلیوهرتز  5/2برداری به ترتیب در و فرکانس نمونه PWM( فرکانس حامل 23-3)

-3اند که در طیف فرکانسی نشان داده شده در شکل )نظیم شدهکیلوهرتز ت 5و 

 ( )ب( نیز بازتاب داده شده است.23
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فاز که تحت کنترل انداز سهطیف فرکانسی ولتاژ فاز مبدل برای یک راه(: 23-3شکل )

 شودبرداری میی مدل بهرهر پایههیسترزیس و ب
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 سازیهای شبیهمثال -3-3

 فاز هیسترزیس: کنترل جریان تک1 سازیمثال شبیه -1-3-3

سااازی فاز پیادهپل متصاال به بار تکسااازی یک مبدل نیمدر این مثال شاابیه

Rشاااده اسااات. بار توساااط اتصاااال ساااری مقاومت  20 m  ر اندوکتانس

L 100 mH  و یک منبع ولتاژ سینوسیe e e e
ˆu u sin( t )     باeû 100 V

eر  rad
4

  
eو  

rad100
s

  
مبدل  DCتشکیل شده است. ولتاژ شین  

ولت تنظیم شااده اساات. مطلوب اساات که یک  300در مقدار  DCuپل یعنی نیم

سترزیس کنندهکنترل شود که تنظیمات هی ساخته  سترزیس  ی جریان از نو  هی

i( برابر 3-3ا مدل کلی نشان داده شده در شکل )آن مطابق ب 0.4 A   است به

طور که ها و اعمال کلیدزنی مختلف را )همانتواند شاااکل موجطوری که کاربر می

بحث شاااد( مورد آزمایش قرار دهد. جریان مرجع ورودی برای  1-1-3در بخش 

سازی به شکل این شبیه
*

e
ˆi i sin t   باî 2A  در نظر گرفته شده است. مدل

( نشان داده شده است که شامل 24-3سازی مربوط به این مثال در شکل )شبیه

هادی پلر بار و ساختار کنترل جریان است. در این مثال از کلیدهای نیمهمبدل نیم

نیز به کار رفته است تا  آل استفاده شده است. یک پروب جریانایده IGBTاز نو  

 گیری کند.کننده اندازهجریان را برای کنترل
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 فاز هیسترزیسسازی کنترل جریان تکشبیه(: 24-3شکل )

( آمده اسااات که خروجی واحدهای 25-3ساااازی در شاااکل )نتایج شااابیه

ساااازی قبلیر از یک مدار های شااابیهدهد. همانند مثالنما را نشاااان مینوساااان

ست تا کلیدهای مبدل را بعد از یک لحظهفعال شده ا ستفاده  ی ساز برای مبدل ا

شخص فعال کند. در این مثالر مبدل در زمان  د در حالی شوفعال می t = 0 msم

شبیه ست. به خواننده  20سازی در زمان که زمان اجرای  شده ا میلی ثانیه تنظیم 

صیه می سیگنالتو شبیهگردد که  شده در این  سازی را به دقت مورد های ظاهر 

ند اصاااول بهره کننده را به خوبی برداری این نو  کنترلآزمایش قرار دهد تا بتوا

 درک کند.
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 فاز هیسترزیسسازی مربوط به کنترل جریان تکیهنتایج شب(: 25-3شکل )

 ی مدلفاز بر پایه: کنترل جریان تک2سازی مثال شبیه -2-3-3

ی مدل برای فاز بر پایهی تککنندهساااازی یک کنترلدر این مثال شااابیه

بحث  (3-6-2)سااازی پل که در مثال شاابیهی تمامکنندهپیکربندی مبدل/مدوله

شدر در نظر گرفته شده است. پارامترهای بار و تنظیمات جریان مرجع که در مثال 

ستند. از یک شبیه ستفاده ه شدر برای این مثال نیز قابل ا ستفاده  سازی قبلی ا

اساااتفاده شاااده اسااات. به علاوه زمان  V 300=  DCuبا مقدار  DCمنبع ولتاژ 

اسااات که با فرکانس یک حامل  انتخاب شاااده ms 0.5=  sTبرداری برابر نمونه
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PWM شااود که یک به مقدار یک کیلوهرتز مطابق اساات. به خواننده توصاایه می

( توسعه دهد 7-3ی را مطابق با مدل کلی نشان داده شده در شکل )کنندهکنترل

طور که در مثال نما )همانهای نوسااانو متغیرهای یکسااانی را با اسااتفاده از واحد

 شد( رسم کند. سازی قبلی بحثشبیه

( نشان داده شده است. 26-3سازی مربوط به این مثال در شکل )مدل شبیه

مدلر سااااختار کنترل ندهاین  با کنترلکن یاز را  ندهی مورد ن بارت  PIی کن و ع

ضااد  PIی کنندهدهد. در مثال داده شاادهر یک کنترلنشااان می euاغتشاااشاای 

300های خروجی آن در ( معرفی و محدودیتPIZشاااوندگی )جمع V  تنظیم

تواند توسااط این ترین ولتاژ متوسااطی اساات که میه اساات که در واقع بزرگدشاا

ضاااد  PIی کنندههای کنترلترکیب مبدل/منبع در هر نمونه تولید گردد. ورودی

های خطای جریان و اغتشاش هستند. لازم به ذکر است که شوندگی سیگنالجمع

sکننده یعنی ی تناسااابی کنترلدر این مثالر بهره

L R
T 2

  
   عمدتا توساااط

شود چرا که عبارت القایی تعیین می
sTL

R که به این معنی است که ثابت  2

زمانی 
L

R تر است.برداری خیلی بزرگمعمولا از زمان نمونه 

( آمده اسااات که خروجی واحدهای 27-3ساااازی در شاااکل )نتایج شااابیه

دهد. این نتایج اختلاف قابل توجهی نسبت به نتایج به دست نما را نشان مینوسان

های شمراجعه شااود( ندارد ولی رو 1-3-3سااازی قبلی )به بخش آمده از شاابیه

 کنترلی استفاده شده به طور محسوسی متفاوت هستند.
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 ی مدلفاز بر پایهسازی کنترل جریان تکشبیه(: 26-3شکل )

 
 ی مدلفاز بر پایهسازی مربوط به کنترل جریان تکنتایج شبیه(: 27-3شکل )
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فاز هیسترزیس از نوع : کنترل جریان تک3سازی مثال شبیه -3-3-3

 روش جعبه

شبیه سهدر این مثال  سترزیس از سازیر یک مبدل  فاز با کنترل جریان هی

سعه داده  ستر تو صل ا ستاره مت صال  نو  روش جعبه که به یک بار متقارن با ات

 R = 20ای سری متشکل از یک مقاومت شده است. هر فاز بار شامل یک شبکه

mΩ ر اندوکتانسL = 3.4 mH 2ی هو منبع ولتاژ سینوسی با مقدار قل 150V 

کانس  eو فر
rad100

s
  
یک کنترل  ثال  ندهاسااات. در این م یان کن ی جر

شااده در هیسااترزیس از نو  روش جعبه به صااورت آنالوگ مطابق با روش مطرح

کننده باید مجموعه سااازی شااده اساات. خروجی این کنترلپیاده (1-2-3)بخش 

های مبدل توانند برای کنترل کلیدباشااد که می cSwو  bSwر aSwهای ساایگنال

شوند. بار بر حسب یک مدل کلی بر پایه ستفاده  ست ا شده ا ضایی بیان  ی بردار ف

بحث شاادر به مبدل  (5-6-2)سااازی بخش که باید به روشاای که در مثال شاابیه

شین  شود. ولتاژ  ست.  V 600=  DCuمبدل برابر  DCمتصل  شده ا در نظر گرفته 

به ترتیب برابر م قادیر جریان مرجع مساااتقیم و متعامد 
*

di 0A  و
*

qi 15A 

ی جعبه در مقدار هستند. به علاوه اندازه
*i 4.4A  .تنظیم شده است 

 CASPOCافزار ( در محیط نرم28-3سااازی مطابق شااکل )این مثال شاابیه

 IGBTای بر اسا  سازی شده است. این شکل شامل ساختار یک مبدل پایهپیاده

فاز های تبدیل مداری/بلوکی به بار سااهای از واحداساات که با اسااتفاده از مجموعه

 )نشان داده شده با بردار فضایی( متصل شده است.

بردار ولتاژ به شااکل 
ej t

e e
ˆu u e


  باeû 3 150V   اساات. از یک واحد

ای ی لحظهتبدیل مختصات برداری به مختصات قطبی استفاده شده است تا زاویه
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2ی کردن زاویهبه دسااات آید. با کم euبردار 

ی به دسااات آمدهر از این زاویه 

شااود و از آن در فرایند تبدیل قاب مرجع ساانکرون اصاال میح eی مرجع زاویه

گیری شاااده را تولید گردد. سااااختار کلی بارر بردار جریان بار اندازهاساااتفاده می

گردد. از این منتقل می qiو  diکند که به یک قاب مرجع سنکرون با متغیرهای می

ستفاده میمقادیر به همراه جریان سنکرون ا تا بردار جریان شود های مرجع قاب 

i طور که در نمودار کلی مرتبط با به دساات آید که در واحد قواعد جعبه )همان

شکل ) شد( به کار می13-3این رهیافت کنترلی در  شاره  رود. این واحد ( به آن ا

ی واحد فرعی قواعد جعبه نشان داده شده است سازی به وسیلهدر این مثال شبیه

های کلیدزنی را برای مبدل ها ساایگناله دارای سااه خروجی اساات. این خروجیک

کنند. لازم به ذکر است که این واحد دو ورودی ( بیان میcSwو  bSwر aSw)یعنی 

مرتبط هساااتند.  eی ی مورد نظر و زاویهی جعبهاضاااافی نیز دارد که با اندازه

مان که در بخش ه یه (1-2-3)طور  حث شااادر از زاو برای الگوریتم  eی نیز ب

ستفاده می شبیه از شود. پسچرخش بردار ولتاژ ا های بردار سازیر جریاناجرای 

( و 15-3های )و نمودار بردار جریان خطا به ترتیب طبق شاااکل i*و  iفضاااایی 

 گردند.( تولید می3-16)

شبیه ست که با  20سازی برای این مثال در زمان  شده ا میلی ثانیه تنظیم 

ساکن( متناظر  i*یک دور چرخش بردار جریان مرجع  صات قاب مرجع  )در مخت

اساات. از آنجایی که از یک رهیافت کنترلی آنالوگ اسااتفاده شااده اساات )یعنی 

 500سااازی در داری حضااور ندارند( گام زمانی شاابیهبرداری و نگهنمونه واحدهای

صیه می ست. به خواننده تو شبیهنانوثانیه تنظیم گردیده ا سازی به ویژه شود که 

 را به دقت بررسی کند. 4و  6نماهای نتایج نشان داده شده در نوسان
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 از نو  روش جعبهفاز هیسترزیس سازی کنترل جریان سهشبیه(: 28-3شکل )
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 فاز هیسترزیس از نو  روش جعبهسازی مربوط به کنترل جریان سهنتایج شبیه(: 29-3شکل )

 
 فاز هیسترزیس از نو  روش جعبهسازی کنترل جریان سهنتایج شبیه(: 30-3شکل )
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 ی مدلفاز بر پایه: کنترل جریان سه4سازی مثال شبیه -4-3-3

ی ی جریان بر پایهکنندهسااازی این اساات که کنترلهدف این مثال شاابیه

ی کنندههیساااترزیس را که در بخش قبلی در مورد آن بحث شااادر با یک کنترل

جایگزین کند.  (2-2-3)ی مدل طبق مباحث مطرح شااده در بخش جریان بر پایه

که در مثال  CASPOCافزار ی نرمساااازی بر پایهبرای این منظور مدل شااابیه

ست آمدر به گونه6-6-2)بخش  6سازی شبیه صلاح می( به د شود که بتوان ای ا

شکل )کنندهساختار کنترل شده در  شان داده  ( را در آن جای داد. در 18-3ی ن

شبیه ساختار بار بر پایهاین  ستفاده میسازی نیز از  ضایی ا شود که این ی بردار ف

شبیه شیساختار در مثال  ست. به علاوه پارامترهای بارر سازی پی شده ا ن معرفی 

تاژ  غذیهeuبردار ول به جریان مرجع و ساااطح منبع ت  DCی ر تنظیمات مربوط 

کنند. از یک فرکانس ساااازی قبلی تغییر نمیمبدل در مقایساااه با مثال شااابیه

sبرداری )نمونه

1
T هرتز استفاده شده است که با فرکانس حامل کیلو 5( به مقدار

PWM کیلوهرتز متناظر است. 5/2ی به اندازه 

-3مطابق شکل ) CASPOCافزار سازی در نرممدل مربوط به این مثال شبیه

ی بردار های بار بر پایهسااازی شااده اساات. در این شااکل مبدل و مولفه( پیاده31

اند. لی توصیف شد( نشان داده شدهسازی قبطور که در مثال شبیهفضایی )همان

-6-2)فاز است که در بخش ی سهکنندهچنین این شکل شامل ساختار مدولههم

 هی مدل نیز بی جریان بر پایهکنندهترر کنترلبه آن پرداخته شااد. از همه مهم (6

( 18-3طور دقیق نشان داده شده است که ساختار کلی نشان داده شده در شکل )

-3)طور که در بخش نشان داده شده همان PIی کنندهکند. دو کنترلیرا تایید م

شااوندگی هسااتند که در های از نو  ضااد جمعکنندهنیز بحث شاادر کنترل (3-2

ست که خروجی آن ست. یک انتخاب بدیهی این ا شده ا ستفاده  ها از محدودیت ا
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DCی طول بردار فعال مبدل یعنی این مقدار به اندازه
2 u

3

تنظیم شااود )چرا  

های شااش ضاالعی متشااکل از بردارهای فعال مبدل تجاوز که خروجی از محدویت

مطابق با رهیافتی است  euاز بردار ولتاژ  eی مرجع ی تولید زاویهکند(. نحوهمی

ای از سازیر مجموعهکه در بخش قبلی به آن اشاره شد. هرچند در این مثال شبیه

مان نهال گههای نمو که نشاااان میداری معرفی شااادهبرداری و ن ند  که ا ند  ده

eی برداری شااادهی مرجع نمونهکننده از زاویهکنترل k(t ) کند. اساااتفاده می

ی ی مساااتقیم این رهیافت این اسااات که قاب مرجع سااانکرون بر پایهنتیجه

ی ی زاویهکننده نساابت به قاب مرجع واقعی به اندازهکنترل
e sT

rad
2



فاز پس 

کننده جبران شاااود که این کار با معرفی یک شاااود. این زوایه باید در کنترلمی

( از ec؛ ساایگنال مربوط به تغییر فاز )پذیردتغییر فاز به همان اندازه صااورت می

ستخراج میسیگنال شکل )های مختلفی ا شده33-3شود که در  شان داده  اند. ( ن

ثابت و برای مقاصد  eای سازی فرض شده است که فرکانس زاویهبرای این شبیه

نمودار مکان هندساای جریان و نمودارهای  کنترلی در دسااتر  اساات. برای تولید

بودند  ( نشان داده شده21-3( و )20-3های )خطای جریان که به ترتیب در شکل

 سازی که در این بخش توصیف شدر استفاده شده است.از مدل شبیه
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 ی جریان سنکرونکنندهسازی کنترل(: شبیه31-3شکل )
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 ی جریان سنکرونکنندهبه کنترلسازی مربوط (: نتایج شبیه32-3شکل )

 
 سنکرون جریان یکنندهکنترل به مربوط سازیشبیه (: نتایج33-3شکل )
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شبیه -5-3-3 سه5سازی مثال  ی مدل فاز بر پایه: کنترل جریان 

 شدهو با استفاده از رهیافت ساده PWMبدون 

ی مدل به کمک مدل یک سااازی قبلیر مفهوم کنترل بر پایهدر مثال شاابیه

سازی را آل نشان داده شد. این رهیافت شبیههادی ایدهفاز با ادوات نیمهمبدل سه

کننده/مبدل ساااده کرد که این کار با اسااتفاده از توان با حذف ساااختار مدولهمی

شبیه شده در مثال  پذیرد. هدف صورت می (6-6-2)سازی بخش رهیافت مطرح 

شبیه شبیهاین مثال  صلاح مثال  ستفاده از مجموعهسازی ا ای  از سازی قبلی با ا

 ها بحث شد.در مورد آن (6-6-2)ی محدود  است که در بخش های  با تغذیهواحد

بار یعنی در واقع در این رهیافت فرض می تاژ متوساااط  که بردار ول شاااود 
*

kU (t شااده شااودر با بردار بار تولیدی جریان تولید میکنندهکه توسااط کنترل (

شرطی میکنندهکننده/مبدل یا تقویتتوسط مدوله ست. به  توان ی خطی مطابق ا

پل در ساااطح از این رهیافت اساااتفاده کرد که مقادیر ولتاژ متوساااط مرجع نیم

شوند. زمان نمونهی راهتغذیه شکل انداز حفظ  های جریان مرجع در موجبرداری و 

 اند.سازی قبلی بدون تغییر باقی ماندهمقایسه با مثال شبیه

و با  CASPOCافزار ی نرم( بر پایه34-3مدل نشااان داده شااده در شااکل )

شبیهتوجه به نیازمندی شکل یک های این مثال  ست. در این  شده ا سازی پیاده 

شامل وواحد مدوله ست که  شده ا شان داده  ی پالس و احد متمرکزکنندهکننده ن

محدودیتر مقادیر ولتاژ  دارایی محدودیت اسااات. این تغذیه دارایی یک تغذیه

کند که فرض شااده اساات که برابر مقادیر تولید شااده پل را تولید میمرجع نیم

شود فاز به دوفاز استفاده میتوسط مبدل هستند. در نتیجه از یک واحد تبدیل سه

بار  تاژ  یه uتا بردار ول پا بار بر  مدل کلی  که دربرای  ثال  ی بردار فضاااایی  م

شدر تولید گردد. مقادیر مربوط به مقاومت و اندوکتانس شبیه سازی قبلی معرفی 

www.takbook.com



یافتهکنترل جریان بار تعمیم - سومفصل   

 

167 

نسبت به  DCو ولتاژ شین  sTبرداری چنین زمان نمونهبار )برای بار متقارن( و هم

 اند.مثال قبلی بدون تغییر باقی مانده

که  کنداساااتفاده از یک منبع ولتاژ با فرکانس ثابت این امکان را فراهم می

( ساااده شااوند. eLی ی ثابت )یعنی بهرههای با بهرهخور به واحدهای پیشبهره

ست آمده از این مدل که در  ست و نتایج به د سازی تغییری نکرده ا شبیه  زمان 

( مشابه 31-3اندر با نتایج نشان داده شده در شکل )( نشان داده شده35-3شکل )

ی عمل کلیدزنی مبدل به دلیل اساااتفاده از ساااه واحد تغذیهاسااات. هرچند که 

ضو  باعث می ست. این مو شده ا شان داده ن کننده شود که نقش کنترلمحدود ن

شکل )راحت سط اعمال کلیدزنی مبدل پنهان نگردد. در  شود و تو شاهده  -3تر م

مای ( )نوساااان35 فاز مرجع یعنی 2ن یان  ( جر
*

1i به همراه )من نگ(  حنی آبی ر

های جریان مرجع نشااان داده شااده اساات. شااکل موج 1iجریان فاز واقعی یعنی 

با  2و  1نماهای ( )به ترتیب در نوسااان35-3مسااتقیم و متعامد نیز در شااکل )

شده qiو  diهای واقعی منحنی آبی رنگ( به همراه جریان شان داده  چنین اند. همن

)منحی آبی رنگ( و ولتاژ  1u( ولتاژ بار 35-3در شااکل )
1

eu  )منحنی ساابز رنگ(

 اند.نیز به تصویر در آمده
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 ی مدل )رهیافت ساده شده(سازی مثال مربوط به کنترل جریان بر پایهشبیه(: 34-3شکل )
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ساده  ی مدل )رهیافتسازی مربوط به مثال کنترل جریان بر پایهنتایج شبیه(: 35-3شکل )

 شده(
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توجه  گردانهای با میدان سازی و کنترل ماشینهای پیشین به مدلدر فصل

توان به راحتی به کمک را می گردانهای با میدان ای شاااد. ماشاااینگساااترده

سفورماتور ایده صل مفهوم ( مدل کرد. در بخش اولیهIRTF) گردانآل تران ی این ف

سفورماتور ایده شد که مورد بررسی قرار می گردانآل تران شان داده خواهد  گیرد. ن

تولید گشااتاور از نظر ریاضاای با اسااتفاده از ضاارب خارجی )ضاارب برداری( بردار 

شود. جریان توصیف می فضایی شار و

 فصل چهارم    

 اندازیاصول مربوط به راه
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فاز معرفی شد و هدف آن ایجاد توانمندی در در فصل قبلر کنترل جریان سه

ای از مفاهیم ی مجموعهدستکاری بردار فضایی جریان بود. دلیل این رهیافتر توسعه

ها )در یک سطح مقدماتی و اولیه( اندازی است که هدف آنای مرتبط با راهپایه

های سنکرونر ی هر یک از ماشیناندازی بر پایههای راهستمکنترل گشتاور در سی

های رلوکتانسی دار است. لازم به ذکر است که ماشینجاروبک DCآسنکرون یا 

شوند و در این کتاب به صورت شونده مشمول مفهوم نیروی لورنتس نمیسوئیچ

 ها پرداخته خواهد شد.مجزا به آن

 

 IRTFو  ITFمفاهیم  -1-4

( IRTF) گردانآل ( و ترانسفورماتور ایدهITFآل )ترانسفورماتور ایدهمفاهیم 

اندازهای الکتریکی مورد بحث و بررسی قرار به طور گسترده در کتاب اصول راه

های الکتریکی به اثبات سازی ماشیناند. سودمندی این مفاهیم برای مدلگرفته

شود. بنابراین وسعه داده میتر تبیش ITF/IRTFرسیده است. در این کتابر مفاهیم 

های بعدی بهتر است های ماشین در این فصل و فصلقبل از در نظر گرفتن مدل

 که مرور مختصری بر این مفاهیم صورت گیرد.

 

 ITFمدل نمادین 

( )الف( نشان داده شده استر یک 1-4نمادین که در شکل ) ITFمفهوم 

کند: آل )هم از نظر مغناطیسی و هم از نظر الکتریکی( را بیان میترانسفورماتور ایده

یعنی بدون اندوکتانس نشتیر بدون تلفات مسی و تلفات هسته و با نسبت دور 

آل ترانسفورماتور ایده .n1n:2پیچی ثانویه برابر ( به سیم1پیچی اولیه )اندیس سیم
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توان در نظر گرفت که کننده احتیاج ندارد و بنابراین میبه جریان مغناطیس

 نهایت است.ی آن بیکنندهاندوکتانس مغناطیس

 

 ی بردار فضاییبر پایه ITFمدل نمادین و کلی (: 1-4شکل )

 هستند:مجموعه روابط بردار فضایی که با این مدل مطابقت دارند به شکل زیر 

 (4-1 ) 

2
2 1

1

2
1 2

1

n

n

n
i i

n

 
   

 

 
  
 

  

  

 ی جریانی شار و بر پایهبر پایه ITFنمایش 

( اسا  مدل کلی نشان داده شده در شکل 1-4مجموعه روابط شار/جریان )

دهند. باید توجه کرد که مدل کلی نشان داده شده در ( )ب( را تشکیل می1-4)

دهد چرا که بردار شار اولیه شار را نشان می-ITF( )ب( مدل از نو  1-4شکل )

جریان از -ITFبه عنوان یک ورودی طراحی شده است. اما مدل از نو   1یعنی 

به طبیعت مدل  ITFکند. نو  مدل بردار جریان اولیه به عنوان ورودی استفاده می
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در آن اعمال شود. لازم به ذکر است که  ITFقرار است  که ماشینی بستگی دارد

های شار و جریان )به جای ولتاژ و جریان( بر اسا  استفاده از پیوند ITFمدل 

 ساخته شده است.

 

 IRTFواحد نمادین 

( نشان داده شده 2-4( که در شکل )IRTF) گردانآل واحد ترانسفورماتور ایده

های الکتریکی در استر یک ترانسفورماتور با سه درگاه که اثر متقابل بین کمیت

های مکانیکی )گشتاور و سرعت( روی شفت استاتور و روتور )شار و جریان( و کمیت

ی انرژی نیست چرا که ای برای ذخیرهشامل هیچ وسیله IRTFکند. را توصیف می

کند که گشتاور توصیف می IRTFسی مکانیکی وجود دارد و نه اندوکتانس. نه اینر

ی بین شود و حرکت شفت چگونه روی رابطهچگونه از جریان و شار حاصل می

توان به عنوان یک مدل برای را می IRTFگذارد. های روتور و استاتور اثر میکمیت

دینامیکی واقعی برای  در نظر گرفت. یک مدل گردانهای شکاف هوایی در ماشین

های گذرای سرعت صادق های الکتریکی و حالتماشین که برای تمام شکل موج

باشدر با اضافه کردن عناصری مانند اینرسی مکانیکیر اندوکتانس اصلیر اندوکتانس 

 شود.ساخته می IRTFنشتی و مقاومت استاتور و روتور به یک 

 

 IRTFنمایش نمادین (: 2-4شکل )
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( یک شفت نمادین )نشان داده شده به رنگ قرمز( اتصال 2-4)در شکل 

دهد کند. درگاه روتور )نشان داده شده به رنگ آبی( اجازه میمکانیکی را فراهم می

های الکتریکی روتور مثل مقاومت افزوده شوند. درگاه استاتور )نشان داده که مولفه

 کند.ط به استاتور فراهم میبوهای مرشده به رنگ سبز( رابطی را برای اتصال مولفه

توان آن را است و می mشار مغناطیسی پیوند خورده با استاتور روتور برابر 

پیچی بیان کرد. در این صورت های )مختصات( دیده شده در هر سیمبرحسب مولفه

 داریم:

 (4-2  ) 
m m m

xy

m mx my

j

j

     

    
  

 IRTFبردارهای فضایی در 

پیچی روتور و استاتور در شکل تصویری از شار پیوندی دیده شده توسط سیم

 ( )الف( نشان داده شده است.3-4)

دار استاتور و روتور و بردارهای فضایی جریان ی بین شار پیوندی جهترابطه

یان ( نشان داده شده است( به صورت زیر ب3-4طور که در شکل )متناظر )همان

 شود:می

 (4-3  ) 
xy j

m m

xy j

e

i i e
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 نمودارهای بردار فضایی شار پیوندی و جریان(: 3-4شکل )

 ACتوزیع شار پیوندی و جریان در ماشین 

دهد که فقط یک بردار فضایی شار پیوندی ( این واقعیت را نشان می3-4شکل )

( نیز 4-4وجود دارند. به این واقعیت در شکل ) IRTFو یک بردار فضایی جریان در 

معمولی با یک  ACتاکید شده است. در این شکل سطح مقطع یک ماشین 

شده به صورت سینوسی در روتور و استاور نشان داده شده فاز توزیعپیچی سهسیم

 است.

 

 توزیع شار پیوندی و جریان در یک ماشین القایی معمولی(: 4-4شکل )
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برداری از یک ماشین القاییر مشارکت شار پیوندی و جریان در طول بهره

-4ی توزیع یک شار پیوندی و دو جریان مطابق شکل )توان به وسیلهفاز را میسه

شوند که ی یک بردار فضایی بیان میها نیز به وسیله( نشان داد. خود این کمیت4

 siجهت است. بردار فضایی ی همبردار فضایی شار با محور شار مغناطیسی دو قطب

با توزیع  riشود در حالی که بردار فضایی دهی میبا توزیع جریان استاتور جهت

جهت است. وقتی که بردار جریان دیده شده از روتور های روتور همجریان در میله

ورت قراردادی از بردار نشان داده شده استفاده به ص IRTFدر نظر گرفته شودر واحد 

کند در حالی که توزیع جریان روتور در واقعیت جهت عکس دارد. دلیل این می

نهایت در بی IRTFموضو  این است که اگر نفوذپذیری مواد مغناطیسی در مدل 

صورت جمع نظر گرفته شود و شکاف هوایی خیلی کوچک فرض شودر در این

 کنند.( استاتور و روتور به صفر میل میMMFی مغناطیسی )هنیروهای محرک

 

 IRTFتولید گشتاور در 

توان میرا ( 3-4های فضایی نشان داده شده در شکل )رهای برداتصویر مولفه

) گرداندر یک قاب متعامد 
xy xy, ( یا قاب مرجع متعامد ساکن ),  به )

را با  ITFتصویر واحد  IRTFدر صفر تنظیم شودر مدل  θی دست آورد. اگر زاویه

دهد. مطابق پیچی واحد استر نشان میدارای یک نسبت سیم IRTFاین استثنا که 

شودر گشتاور با اصول مربوط به گشتاور که در بخش بعدی توضیح داده می

 شود:بی به شکل زیر تولید میدو قط IRTFی واحد به وسیله eTالکترومکانیکی 

 (4-4  )   *

e mT i    
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به عنوان اعداد مختلط در نظر گرفته شوند  iو  mاگر بردارهای فضایی 

 داریم:

(4-5  ) 
e mT i    

ی فوق به شکل برداری بیان شده است. بنابراین وقتی که دو بردار که رابطه

m  وi ( ( نسبت به یکدیگر متعامد باشندر گشتاور 3-4)نشان داده شده در شکل)

 IRTFاعمال شده روی روتور حداکثر مقدار خود را خواهد داشت. نمودار کلی واحد 

( مطابق استر بر اسا  استفاده 2-4که با نمایش نمادین نشان داده شده در شکل )

 ( به دست آمده است.5-4( و )3-4از روابط )

 

 کلی IRTF واحد

( )الف( نشان داده شده است. این واحد با 5-4کلی در شکل ) IRTFواحد 

استفاده از یک واحد تبدیل شار از مختصات استاتور به روتور و واحد تبدیل جریان 

( مطابق است( نشان داده شده 3-4ی )از مختصات روتور به استاتور )که با رابطه

دو واحد تبدیل ( )ب( نشان داده شده استر 5-4طور که در شکل )است. همان

به کاربرد آن  IRTFتوان معکو  کرد. نو  مدل استفاده شده برای مختصات را می

تر خواهد شد. انتخاب سیستم های بعدی واضحبستگی دارد که این موضو  در بخش

jeی گشتاور اثرگذار نیست چون هر دو بردار از ضریب مختصات روی محاسبه   و

jeمختلط آن یعنی مزدوج   کنند. بنابراین اثر تبدیل مختصات به شکل استفاده می

 ( خنثی شده است.5-4ی )در رابطه گردانبردار 

توان از مجموعه لازم است که این زاویه را می IRTFبرای واحد  θی روتور زاویه

 رد:روابط مکانیکی ماشین دو قطبی به شکل زیر به دست آو
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 (4-6  ) 

m
e 1

m

d
T T J

dt

d

dt


 


 

   

 دهند.به ترتیب گشتاور بار اینرسی ترکیب روتور/بار را نشان می Jو  1Tکه 

 

 IRTFنمایش کلی واحد (: 5-4شکل )

 

 اصول مربوط به کنترل گشتاور الکترومغناطیسی -2-4

فاز و توانایی تولید بردار جریان تعریف شده در فصل قبلی به کنترل جریان سه

توان از توسط کاربر پرداخته شد. در این بخش نشان داده خواهد شد که چگونه می

و  ACهای چنین بردار جریانی برای کنترل گشتاور الکترومغناطیسی در ماشین

DC ی ن است که خواننده با استفادهشده استفاده کرد. هدف این رهیافت ایساده
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تر آشنا شود؛ هر کننده بیشسازی ماشین و طراحی کنترلبرای مدل IRTFواحد 

پذیرد. به علاوه با معرفی های آینده صورت میتر در فصلچند که مطالعات دقیق

ر ماشین سنکرون و DCهای ساده شدهر شباهت موجود بین مفاهیم ماشین مدل

 شود.داده می ماشین القایی نشان

ی جریان گشتاور الکترومغناطیسی به علت اثر متقابل شار مغناطیسی و صفحه

( نشان داده شده است. 5-4شود که این واقعیت در شکل )در ماشین تولید می

مطابق  iو  mیعنی  IRTFتوان با ضرب خارجی بردارهای ی گشتاور را میاندازه

 ( محاسبه کرد.6-4شکل )

 

 با گشتاور  IRTFی بین بردارهای فضایی جریان/شار پیوندی راطه(: 6-4شکل )

دهد که کنترل جریان در ماشین الکتریکی با دستکاری این شکل نشان می

( 6-4ی خاکستری در شکل )شود. ناحیهبردار جریان نسبت به بردار شار انجام می

توان استنباط کرد که حداکثر ی گشتاور است. به سادگی میی اندازهدهندهنشان

افتد که دو بردار نسبت به می ی خاکستری( زمانی اتفاقترین ناحیهگشتاور )بزرگ
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برداری در حالت ماندگار )گشتاور ثابت(ر دو بردار باید هم متعامد باشند. برای بهره

ی تغییر اندازه یا جهت نسبت به یکدیگر ثابت باقی بمانند. گشتاور معمولا به وسیله

رفتار  شود علت این کار این است کهبردار جریان نسبت به بردار شار تغییر داده می

دهد تر است. این توضیح میکم عمولادینامیکی بردار شار در مقایسه با بردار جریان م

ها پراخته شدر نقش کلیدی های کنترلی جریان که در فصل قبلی به آنکه چرا روش

گیری هر دو کنند. لازم به ذکر است که جهتاندازهای الکتریکی ایفا میرا در راه

( نیز نشان داده شده است( 6-4)که در شکل ) xyع روتور بردار نسبت به قاب مرج

 به ماشین بستگی دارد که این موضو  در ادامه روشن خواهد شد.

های سنکرونر برای ماشین IRTFی در بخش بعدی یک مدل ساده شده بر پایه

ها یک بردار فضایی منبع جریان شود که به این مدلمعرفی می DCآسنکرون و 

استفاده از مبدل تامین  ادر عملر بردار فضایی منبع جریان ب متصل شده است.

شود که در فصل قبلی در مورد آن بحث شد. برای هر مدل ماشین مشخص لازم می

های اضافی نیز معرفی شوند. در تمامی موارد به یک اندوکتانس است که مولفه

آل نیستند. ها از نظر مغناطیسی ایدهنیاز است چرا که ماشین mLی کنندهمغناطیس

توان با استفاده از یک برای مثال شکاف هوایی محدود بین روتور و استاتور را می

کننده متناسب رلوکتانس نشان داد که به صورت معکو  با اندوکتانس مغناطیس

 است.

 

 DCماشین  -1-2-4

آموزنده است  DCشتاور در یک ماشین برای توضیح اصول مربوط به کنترل گ

پیچی متعامد روی روتور واستاتور در نظر گرفته شود که از دو سیم DCکه ماشین 

کند و را تولید می aiبردار جریان  راندازآن استفاده شده است. مبدل مربوط به راه
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شود. های لغزش توسط این جریان تغذیه میای از حلقهی مجموعهروتور به وسیله

توان شود این است که چگونه کنترل گشتاور را میجا مطرح میپرسشی که در این

اندازی پیاده سازی کرد. در فصل بعدی نشان داده خواهد شد که در چنین راه

یقت رفتار جاروبک/کموتاتور یک جا در حقنشان داده شده در این DCانداز راه

( 7-4در شکل ) DCانداز کند. نمایش نمادین یک راهرا مشخص می DCماشین 

دهد را نشان می کنندهنشان داده شده است. این شکل یک اندوکتانس مغناطیس

های دیده شده از هر یک از محورهای قاب مرجع ساکن برابر که در آن اندوکتانس

 نیستند.

پیچی استاتور که در جهت محور حقیقی قاب مرجع ساکن یط سیمدر این شرا

متصل شده  fiشود که به منبع جریان پیچی میدان در نظر گرفته میاستر سیم

پیچی میدان متعامد است به عنوان سیمبه پیچی استاتور که نسبت است. سیم

را  iشود که جریان آرمیچر )روتور( یعنی کننده شناخته میپیچی جبرانسیم

توان بر کننده را میپیچی جبرانپیچی میدان و سیمهای سیمکند. جریانحمل می

fiحسب بردار فضایی به صورت  i ji  ( نیز نشان 7-4بیان کرد که در شکل )

کننده به ترتیب پیچی جبرانپیچی میدان و سیمداده شده است. اندوکتانس سیم

mL   وmL  های هستند. برای ماشینDC کننده پیچی جبرانکه از یک سیم

mLبرابر صفر است یعنی  حور کنندر اندوکتانس دیده شده از ماستفاده می 0 

پیچی آرمیچر )روتور( ناشی از سیم MMFدهد که . این موضو  به این علت رخ می

 شود.کننده خنثی میپیچی جبراناز سیم تولید شده MMFبه طور موثری توسط 
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 IRTFی بر پایه DCانداز مدل راه(: 7-4شکل )

 مجموعه روابطی که با مدل نمادین نیز تطابق دارند به صورت زیر هستند:

 (4-7  ) 

 m m f a

xy j

a a

e m a

L i i

i i e

T i

 



  



  

   

aدر این رابطه بردار جریان  a ai i ji    نشان داده شده است که جریان

فراهم شده توسط مبدل یعنی 
xy

ai دهد که به مختصات ساکن منتقل را نمایش می

دهد کند که نشان میرا حمل می fiپیچی میدان فقط جریان شده است. سیم

aiی مولفه   باید صفر باشد. بنابراین بردار جریانai توان به صورت را میai jI 

mی جریان مرجع است. یک عبارت به شکل دهندهنشان Iتعریف کرد که  fL i  در

پیچی میدان یا )ناشی از سیم f( حضور دارد که با شار پیوندی 7-4ی )رابطه

ل را حم Iکننده که جریان پیچی جبرانآهنربای دائم( مطابق است. معرفی یک سیم

کند )این جریان با جریان آرمیچر برابر ولی در خلاف جهت آن است(ر تضمین می

( 8-4با محور حقیقی قاب مرجع سنکرون که در شکل ) mکند که بردار شار می

جهت باقی بماند. بنابراین مجموعه روابط تجدید نظر شده نشان داده شده استر هم

 یابند:ی زیر کاهش میشوند به رابطهداز اعمال میانکه به این راه
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 (4-8  ) 
m f

xy j

a

e f

i jIe

T I

 

  



 

  

توان دید که در یک موتور با چرخش ( می8-4ی )با در نظر گرفتن رابطه

به صورت وارونه  گردانهای ساعت( یک بردار جریان مثبت )در جهت عکس عقربه

تولید  IRTFای یکسان در سمت روتور های ساعت( با سرعت زاویه)در جهت عقربه

( مراجعه شود(. از نقطه نظر یک مرجع ساکنر بردار جریان 8-4شود )به شکل )می

ماند که دقیقا عملی است که توسط جاروبک/کموتاتور در به صورت ساکن باقی می

 افتد.اق میدار اتفجاروبک DCیک ماشین 

 

 DCانداز بردارهای فضایی جریان و شار پیوندی در راه(: 8-4شکل )

( نشان داده شده است. در این مدلر 9-4در شکل ) DCانداز مدل کلی راه

به یک منبع شار در سمت استاتور متصل است. در سمت روتور از یک  IRTFواحد 

,واحد تبدیل مختصات ) x, y  استفاده شده است تا بردار جریان )
xy

ai  را

به طور موثری توسط جاروبک/کموتاتور  DCتولید کند. این تبدیل در یک ماشین 
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گردد چرا که این فصل به یک تر میواضح 5شود. این موضو  در فصل انجام می

 پردازد.ی گشتاور میکنندهو طراحی یک کنترل DCیافته برای ماشین مدل توسعه

شود که به طور مستقیم سازی معرفی مییک مثال شبیه (3-5-4)در بخش 

 ( است.9-4بر اسا  مدل کلی داده شده در شکل )

 

 p = 1در بی باری با تعداد جفت پل برابر با  DCانداز کلی برای یک راه IRTFمدل (: 9-4شکل )

 سنکرونماشین  -2-2-4

کنند اغلب توسط پیچی میدان استفاده میهای سنکرون که از یک سیمماشین

شوند. این فرایند های لغزان به یک منبع تحریک متصل میای از حلقهمجموعه

ی منبع جریان ( به وسیله10-4در شکل ) IRTFی تحریک در مدل نمادین بر پایه

DC (fiنشان داده شده است. هم )کننده نیز نشان چنین یک اندوکتانس مغناطیس

داده شده است که به طور اختیاری در سمت روتور قرار دارد )از آنجایی که نسبت 

توان این کار را انجام داد(. مبدل با استفاده از منبع برابر یک است می IRTFتبدیل 

توان این آید که چگونه میداده شده است و این پرسش پیش مینمایش  siجریان 

 انداز محقق شود.بردار را انتخاب کرد تا کنترل گشتاور در راه
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که در بخش قبلی به دست آمدر نشان  IRTF( و مجموعه روابط 10-4شکل )

 دهند که مجموعه روابط پایین برقرار هستند:می

 (4-9  ) 
xy xy

m m s m f

xy xy

e m s

L i L i

T i

  

  
   

 

 IRTFی انداز سنکرون بر پایهراه(: 10-4شکل )

mعبارت  fL i  شار پیوندیf های میدان پیچناشی از تحریک هر یک از سیم

دهد. این متغیر با بردار فضایی یا آهنربای دائم را نشان می
xy

f f   مرتبط

( به محور حقیقی سیستم مختصات روتور گره خورده 11-4شود که طبق شکل )می

است. استفاده از متغیرهای شار 
xy

f f  ی ( منجر به رابطه9-4ی )به همراه رابطه

 شود:زیر می

 (4-10  ) 
 

xy xy xy

m m s f

xy

e f s

L i

T i

  

  
  

( کنترل گشتاور بهینه )بالاترین گشتاور برای 10-4ی )با توجه به رابطه

ترین جریان( با انتخاب بردار جریان به صورت کم
xy

si jI طور که در شکل )همان

ی جریان ی اندازهنشان دهنده Iآید که ( نشان داده شده است( به دست می11-4)
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الکترومغناطیسی متناظر و بردار جریانی که باید توسط بردار مذکور است. گشتاور 

 آیند:مبدل تولید شود به صورت زیر به دست می

 (4-11  ) e f

j

s

T I

i jIe 

 


  

انداز سنکرون داده شده در برای ساختار راه IRTFی یک مدل کلی بر پایه

,xو یک واحد تبدیل مختصات ) IRTF( شامل واحد 11-4شکل ) y ,  است )

ورودی این  θی شفت روتور یعنی کند. زاویهسازی می( را پیاده11-4ی )که رابطه

استخراج  1T  =0( با 6-4واحد است که از گشتاور و با استفاده از مجموعه روابط )

 دهد که ماشین به بار متصل نشده است.شود که نشان میمی

 

 انداز سنکرونفضایی جریان و شار پیوندی در راه بردارهای(: 11-4شکل )

   IRTF ی گشتاور از بردارهای برای محاسبهsi  وm که دومی  کند استفاده می

( به دست آورد. لازم به ذکر است که با 10-4ی )توان با استفاده از رابطهرا می

انتخاب بردار جریان موجود ) که  با بردار شار متعامد است(ر عبارت 
xy

m sL i  روی

 اندازفاز است. به علاوه این نو  از راهگذارد چون که با جریان همگشتاور اثر نمی
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تواند دسترسی داشته باشد که این دسترسی می mی شفت نیاز دارد که به زاویه

گیری یا تخمین )با استفاده از حسگرهای الکتریکی و دانش که از از طریق اندازه

 مدل وجود دارد( ایجاد گردد.

آن بحث شدر  باید توجه کرد که فرایند تولید گشتاور که در این بخش در مورد

ساده شده  DCانداز ماشین ای با مورد نشان داده شده برای راهبه طور قابل ملاحطه

شباهت دارد. تفاوت کلیدی در این است که وظایف روتور و استاتور در واحد ماشین 

شود در حالی ی استاتور تامین میتحریک به وسیله DCاند. در ماشین جابجا شده

 وتور این مسئولیت را بر عهده دارد.که در ماشین سنکرون ر

آمده است  (1-5-4)( در بخش 12-4ی شکل )سازی بر پایهیک مثال شبیه

انداز که در آن به مفاهیم بحث شده در این بخش تاکید شده است. مفهوم راه

ای طراحی سنکرون که در اینجا مطرح شدر فقط برای فراهم کردن یک دید پایه

های کنترلی توسعه تر است و روشدر واقعیت پیچیدهشده است. طراحی ماشین 

داده شده نیز باید به همان نسبت گسترده باشد که این موضو  به ترتیب در 

 نشان داده خواهد شد. 7و  6های فصل

 

 باریانداز سنکرون در حالت بیبرای یک راه IRTFمدل کلی (: 12-4شکل )
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 ماشین القایی -3-2-4

یک ماشین القایی را که از یک روتور قفس سنجابی در آن استفاده شده است 

( نشان داد. 13-4به صورت شکل ) IRTFی توان با یک مدل نمادین بر پایهمی

در  mLی کنندهکه مربوط به قفس است و اندوکتانس مغناطیس rRمقاومت روتور 

نشان داده  siنبع جریان انداز با استفاده از ماین شکل مشخص هستند. مبدل راه

ای دستکاری شود که کنترل گشتاور حاصل گردد. شده است که باید به گونه

ی باید به وسیله mانداز سنکرون که در بخش قبلی بحث شدر شار برخلاف راه

 مبدل فراهم گردد.

 

 IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 13-4شکل )

( به 13-4توان به کمک شکل )مجموعه روابط مربوط به شار و جریان را می

 صورت زیر بیان کرد:

(4-12  )  

xy
xym

r r

xy xy xy

m m s r

e m s

d
R i

dt

L i i

T i
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( برای گشتاور عبارتی به دست آمده است که در آن 12-4در مجموعه روابط )

از بردار فضایی شار یعنی 
j

m me     استفاده شده است و ای ی لحظهزاویه

دهد. این بردار به بین بردار مذکور و محور حقیقی قاب مرجع ساکن را نشان می

( نشان داده 14-4همراه یک سیستم مختصات متعامد سنکرون جدید در شکل )

سیستم مختصات مذکور به بردار شار گره خورده  dqشده است. محور حقیقی 

توان به صورت است که در این شرایط بردار فضایی شار را می
dq

m m   .نشان داد

( 14-4چنین در شکل )کند. همقاب مرجع مورد استفاده را مشخص می dqاندیس 

توان آن را نیز در قاب نشان داده شده است که می siبردار جریان استاتور یعنی 

مختصات مرجع سنکرون به شکل 
dq

s d qi i ji   بیان کرد که در آنdi  وqi  به

شوند. های جریان محور مستقیم و محور متعامد شناخته میترتیب به عنوان مولفه

( به 12-4توان با تبدیل مجموعه روابط )روابط مربوط به شار و گشتاور را می

 مختصات سنکرون به صورت زیر نوشت:

(4-13  )  
m m

m m d

r

e m q

L d
L i

R dt

T i

  
  

 

 

  

 

 انداز ماشین القاییشار پیوندی در راهبردارهای فضایی جریان و (: 14-4شکل )
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انداز بسیار مهم هستند چون نشان ( برای این نو  از راه13-4مجموعه روابط )

کند. به علاوه سطح شار را در ماشین تعریف می ری محور مستقیمدهند که مولفهمی

شود چون که ای در سطح شار نمیمنجر به یک تغییر لحظه diتغییرات جریان 

ر شار از ثابت زمانی تغیی
m

r

L
R کند. سطح شار تحت شرایط نیمه پایدار تبعیت می

mبرابر  m dL i  ای تواند واقعا لحظهخواهد بود. از طرف دیگر کنترل گشتاور می

ی جریان رفتار دینامیکی لازم را داشته باشد( کنندهباشد )به شرطی که کنترل

توان با تغییر دادن مقدار جریان متعامد منبع جریان چون کنترل گشتاور را می

تنظیم شده است. گشتاور  Iمثال در مقدار مرجع  به دست آورد که در این qiیعنی 

انداز ماشین الکترومغناطیسی متناظر و بردار جریانی که باید توسط مبدل برای راه

 آیند:ی زیر به دست میالقایی تولید شود با استفاده از رابطه

(4-14  ) 
e m

jm
s

m

T I

i jI e
L



 

 
 

 

  

ی فوقر که در رابطه
*

m ی مقدار شار مرجع است. ساختار کلی نشان دهنده

در مرکز مدل  IRTF( به نمایش در آمده است که واحد 15-4انداز در شکل )راه

ماشین القایی نشان داده شده است. از یک واحد تبدیل مختصات دکارتی به 

که برای واحد تبدیل  ی شار مختصات قطبی استفاده شده است تا زاویه

d,qمختصات ) ,  لازم استر تعیین شود. این واحد بردار جریان )si  را تولید

 کند.می

شده انداز مطرحاز مفهوم راه (2-5-4)سازی داده شده در بخش در مثال شبیه

های  های ماشینه در عملر مدلدر این بخش استفاده شده است. لازم به ذکر است ک
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جا نشان داده شد. بنابراین لازم است که در این تر از چیزی است کهالقایی پیچیده

تری استفاده شود. در های کنترلی گستردهبرای کنترل گشتاور و شار از روش

های کنترلی پوشش داده سازی پیشرفته و جنبهبه ترتیب مدل 9و  8های فصل

 اند.شده

 

 

 IRTFی انداز ماشین القایی بر پایهمدل کلی راه(: 15-4شکل )

 

 اندازرفتار دینامیکی راه -3-4

در این بخش اثر متقابل مکانیکی بین ماشین الکتریکی و بار مورد بررسی قرار 

انداز خطی و های راهگیرد. به ویژه قوانین مربوط به حرکت نیوتن برای سیستممی

شوند. به علاوه در مورد اتصال یک ماشین الکتریکی به یک بار دورانی معرفی می

ین دینامک مکانیکی یک ماشین متصل چنشود. همو انتقالی نیز بحث می گردان
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مورد آزمایش  (4-5-4)سازی مطرح شده در بخش های شبیهبه بار نیز با کمک مثال

 گیرد.قرار می

 حرکت خطی و دورانی -1-3-4

 حرکت خطی

ی حرکت دورانی بهتر است که حرکت خطی یا انتقالی یک قبل از بحث درباره

( در نظر گرفته شود. در این مثال یک جرم 16-4ای به کمک شکل )جرم نقطه

که در تجزیه و تحلیلی که در ای به صورت آگاهانه انتخاب شده است برای ایننقطه

آن صرف نظر کرد. به علاوه جرم ی فیزیکی توان از اندازهپذیرد میادامه صورت می

ی مختلط دو بعدی مورد بررسی قرار داد البته به توان در یک صفحهای را مینقطه

شرطی که تجزیه و تحلیل دورانی نیز در چنین قاب مرجعی صورت پذیرد. علت 

کنند که دارای از روتورهایی استفاده می گردانهای این موضو  این است که ماشین

ی و محوری هستند که استفاده از تجزیه و تحلیل دو بعدی را توجیه تقارن شعاع

 کند.می

sبردار جابجایی  s js   ی مختلط ای را نسبت به صفحهجهت جرم نقطه

vای کند. بنابراین سرعت لحظهتعریف می v jv   ی زیر تعریف طبق رابطه

 شود:می
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 ایحرکت خطی یک جرم نقطه(: 16-4شکل )

 (4-15  ) ds
v

dt
  

کند که شودر بیان میقانون اول نیوتن که به عنوان قانون اینرسی شناخته می

ای است( هیچ نیروی خالص بیرونی جا یک جرم نقطهوقتی به یک جسم )که در این

vاعمال نشود یا در حال سکون ) 0 خواهد بود و یا در یک سرعت ثابت به )

به  F( نیروی خالص بیرونی 16-4حرکت خود ادامه خواهد داد. اگر طبق شکل )

 شود:ایجاد می aی زیر شتاب ای اعمال شودر طبق رابطهجرم نقطه

 (4-16  ) 
F ma

dv
a

dt




  

( است. 16-4ی فوق جرم جسم نشان داده شده در شکل )در رابطه mکه 

شود. باید توجه کرد که ( به عنوان قانون دوم نیوتن شناخته می16-4ی )رابطه

ه است. در نتیجه یک دی جمع برداری تمام نیروهای اعمال شدهندهنشان Fنیروی 

شود بنابراین نیروی خالص صفر منجر به شتاب صفر می
dv 0

dt


خواهد بود که  
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دهد که جسم یا در حالت سکون است و یا اینکه با سرعت ثابت حرکت نشان می

 کند )قانون اول نیوتن(.می

 حرکت دورانی

مانند  گردانبه آسانی به جسم توان تجزیه و تحلیل انجام شده در بالا را می

به عنوان بخشی  dmی ( ذره17-4روتور یک ماشین الکتریکی تعمیم داد. در شکل )

)که معمولا تقارن شعاعی دارد( نشان داده شده است که دور  گرداناز یک جسم 

ی مختلطی چرخد؛ این محور ثابت نسبت به مبدأ صفر صفحهیک محور ثابت می

 چرخد متعامد است.که نمی

 

 ایای غیر یکنواخت یک جسم ذرهحرکت دایره(: 17-4شکل )

شود که تعریف می sای با استفاده از بردار جابجایی گیری جسم ذرهجهت

 ی زیر بیان کرد:توان آن را در مختصات قطبی با استفاده از رابطهمی

 (4-17  ) 

mj

m
m

s re

d

dt
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sکه  r دهد که ی دوران را نشان میای نسبت به نقطهی جرم ذرهفاصله

تر بزرگ گرداناین نقطه بخشی از یک جسم )جامد( جا ثابت است چون در این

نیز نشان  mای یعنی ای جسم ذره( فرکانس زاویه17-4چنین در شکل )است. هم

( به صورت 17-4( و )15-4توان آن را به کمک روابط )داده شده است که می

mv js  ای مما  است. بیان کرد. باید دقت کرد که بردار سرعت به مسیر دایره

 sکه به بردار  xyی مرجع چنین مفید است که سرعت بر حسب یک صفحههم

mjxyvگره خورده است بیان شود که این کار با استفاده از تبدیل  ve   صورت

دهد که تحلیلی که در ادامه به آن پرداخته خواهد شد نشان می پذیرد. تجزیه ومی

برابر  xyvیعنی  گردانبردار سرعت مربوط به جسم 
xy

mv r   است که با محور
xy  در یک جهت قرار گرفته است. گردانقاب مختصات 

 dmبا  m( )که باید 16-4توان به کمک روابط )را می dFنیروی افزایشی 

 ( به صورت زیر بیان کرد:17-4جایگزین شود( و )

 (4-18  ) 2 m
m

d
dF s dm jsdm

dt


     

ی مرکزگرا دهد که نیروی افزایشی شامل یک مولفه( نشان می18-4ی )رابطه

دهی شده است. به علاوه وقتی که چرخش ی دوران جهتاست که به سمت نقطه

غیر یکنواخت 
md

0
dt




ی نیروی مماسی نیز وجود دارد. دهدر یک مولفهرخ می 

 جع روتور به شکل زیر نوشت:توان در قاب مری نیرو را میمعادله

 (4-19  ) 
c

t

xy 2 m
m

dF
dF

d
dF r dm jrdm

dt
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 دهند.های نیروی مرکزگرا و مماسی را نشان میبه ترتیب مولفه tdFو  cdFکه 

به دست آورد و آن  tdT = rdFی توان با استفاده از رابطهرا می dTگشتاور افزایشی 

( به شکل 19-4ی )را به کمک رابطه
2 md

dT r dm
dt




ی نوشت. برای محاسبه 

ی گشتاور افزایشی توان از رابطهمی Vبا حجم  گردانگشتاور مربوط به کل جسم 

 گانه گرفت. بنابراین داریم:انتگرال سه

 (4-20  ) 2 m

V

J

d
T r dm

dt


   

( را 20-4ی )صورت رابطهشود. در اینبا نام ممان اینرسی شناخته می Jکه 

 توان به صورت زیر نوشت:می

 (4-21  ) md
T J

dt


  

ی خطی ( در واقع معادل دورانی رابطه21-4ی )رابطه
dvF m

dt


است.  

انداز الکتریکی این گشتاور ی گشتاور خالص است. در یک راهدهندهنشان Tگشتاور 

)که توسط ماشین الکتریکی  eTی اختلاف گشتاور الکترومغناطیسی خالص به وسیله

تواند ناشی از می 1Tآید. گشتاور به دست می 1Tشود( و گشتاور بار تولید می

( 20-4ی )ریکی باشد. از رابطهاصطکاک و یا بارهای مکانیکی متصل به ماشین الکت

استفاده کرد. برای مثال ممان  گردانی ممان اینرسی اجسام توان برای محاسبهمی

برابر با مقدار  Mو جرم  Rاینرسی یک قرس جامد با شعا  
21J MR

2


به دست  

واهد شد های مربوط به انتقال بحث خی این بخش تعدادی از مثالآید. در ادامهمی

 شود.ها از تئوری ارائه شده در این بخش استفاده میکه در آن
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 انتقال دورانی به انتقالی -2-3-4

برای کاربردهایی که نیازمند حرکت خطی است اغلب از مجموعه 

( نشان داده شده استر استفاده 18-4دنده که در شکل )های شانه و چرخدندهچرخ

شود که متصل می گردانبه شفت ماشین الکتریکی  rدنده با شعا  شود. چرخمی

کند. اینرسی مربوط به ترکیب تولید می mبا سرعت شفت  eTیک گشتاور 

اند به صورت دنده متصل شدهماشین الکتریکی که به شفت و چرخ گردانهای بخش

J 1( با نیروی 18-4شود. شانه به بار انتقالی متصل است که در شکل )تعریف میF 

 شود.تعریف می mنشان داده شده است. کل جرم مربوط به شانه و بار به صورت 

تعریف شده  aFشود به صورت دنده به شانه اعمال مینیرویی که از طرف چرخ

ولی در  aFدنده برابر با ی چرخهااست. نیروی اعمال شده از طرف شانه به دندانه

توان آن را به صورت زیر در نظر بنامیم می rFجهت خلاف آن است. اگر این نیرو را 

 گرفت:

 

 دندهمثال مربوط به انتقال دورانی به انتقالی: شانه و چرخ(: 18-4شکل )
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 (4-22  ) a rF F  

شود. این قانون بیان نیوتن شناخته می( با نام قانون سوم 22-4ی )رابطه

العمل برابر اما در جهت مخالف آن وجود دارد. با کند که برای هر عملر عکسمی

( 18-4های نشان داده شده در شکل )دندهاعمال قانون دوم نیوتن به مجموعه چرخ

 داریم:

 (4-23  ) 

m
e r

a 1

d
T rF J

dt

dv
F F m

dt


 

 

  

( و در نظر گرفتن این نکته که سرعت 23-4( و )22-4با استفاده از روابط )

mvشانه برابر  r  شود:ی زیر منجر میاستر رابطه 

 (4-24  ) 
e

2 m
e 1

J

d
T rF mr J

dt

  
   

 
  

دهد که با معرفی یک بار انتقالیر اینرسی دیده شده ( نشان می24-4ی )رابطه

به صورت زیر تعریف  eJیابد. اینرسی اضافی افزایش می گردانتوسط ماشین 

 شود:می

 (4-25  ) 
2

2

e

m

v
J mr m

 
   

 
  

تر استر دهد که یک بار انتقالی که نیازمند سرعت خطی بیشاین نشان می

دنده به شود که اینرسی دیده شده توسط ترکیب ماشین چرخان/چرخمنجر می

 افزایش یابد.مقدار قابل توجهی 
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 دندهانتقال چرخ -3-3-4

ی انتقال ی وسیعی از کاربردهای دورانی از یک وسیلهدر صنعت در گستره

تواند ناشی از شود. علت این کار میبین بار و ماشین الکتریکی استفاده می

تواند به صورت ی فیزیکی بار باشد که ماشین نمیهای مربوط به محفظهمحدودیت

ی متصل گردد. در موارد دیگر به دلیل عدم تطابق بین سرعت بهینه مستقیم به آن

شود. ی انتقالی دورانی به دورانی استفاده میی ماشین از وسلیهبار و سرعت بهینه

ها در واقع دندهشود. چرخدنده و یا قرقره استفاده میبرای این منظور از چرخ

( 19-4شوند. در شکل )درگیر میهایی به همراه دندانه هستند که با یکدیگر چرخ

توان ها میدندهدنده نشان داده شده است. با استفاده از چرخای از یک چرخنمونه

ی لغزش های قرقره/تسمه پدیدهنیرو را بدون لغزش انتقال داد ولی در سیستم

 تواند رخ دهد.می

-19ر شکل )ی نشان داده شده ددندهای را که بین گشتاور و نیروی دو چرخرابطه

توان با اعمال قوانین دوم و سوم نیوتن بیان کرد. در این مثال ( وجود دارد می4

متصل  1rبا شعا    1ی ی  شمارهدندهماشین الکتریکی به صورت اختیاری به  چرخ

ی دندهکند. بار به چرخفراهم می 1mω    را با سرعت eTشده  است و گشتاور شفت 

 شود.بار به آن اعمال می 1Tمتصل است که گشتاور  2rبا شعا   2ی شماره
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 دنده صافمثال مربوط به انتقال با استفاده از چرخ(: 19-4شکل )

توان با توجه به این واقعیت به را می m2و  m1ی بین سرعت دورانی رابطه

دنده باید یکسان باشد )بدون حضور لغزش(. چرخدست آورد: سرعت مماسی هر دو 

 بنابراین داریم:

 (4-26  ) m1 1 m2 2r r    

توان با در نظر گرفتن انداز ماشین و گشتاور بار را میی بین گشتاور راهرابطه

 1ی ی شمارهدندهی تحریک )که در مثال چرخدندهاین نکته به دست آورد: چرخ

های ( نشان داده شده استر به دندانه19-4را که در شکل ) aFاست( نیروی 

کند. با توجه به قانون سوم نیوتن نیروی برابر اما اعمال می 2ی ی شمارهدندهچرخ

ها با دندهاعمال خواهد شد. اگر چرخ 1ی ی شمارهدندهبه چرخ rFمخالف 

شود. با مه منتقل میها جایگزین شوندر این نیرو از طریق تسای از قرقرهمجموعه

 ( و اعمال قانون دوم نیوتن داریم:19-4توجه به شکل )
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 (4-27  ) 

m1
e 1 r 1

m2
2 a 1 2

d
T r F J

dt

d
r F T J

dt


 


 

  

( و 1ی ی شمارهدندهبه ترتیب اینرسی ماشین الکتریکی )با چرخ 2Jو  1Jکه 

دهند. با حذف متغیرهای مربوط به نیرو ( را نشان می2ی ی شمارهدندهبار )با چرخ

و  r= F aFو با استفاده از قانون سوم نیوتن یعنی  rFو  aF( یعنی 27-4ی )ز رابطها

 ( داریم:26-4ی )چنین با در نظر گرفتن رابطههم

 (4-28  ) 

eq

2

1 1 m1
e 1 1 2

2 2

J

r r d
T T J J

r r dt

 
     
      
    
 
 

  

دهد که بر حسب متغیرهای ( قانون دوم نیوتن را نشان می28-4ی )رابطه

( 28-4ی )ی به دست آمده در رابطهبیان شده است. نتیجه 1mωو  eTماشین یعنی 

در سمت  eqJ( به صورت یک اینرسی معادل یعنی 2Jدهد که اینرسی بار )نشان می

 شود:تحریک انتقال ظاهر شده است که به صورت زیر محاسبه می

 (4-29  ) 
2

1
eq 2

2

r
J J

r

 
  
 

  

دیده شده در سمت ماشین  eqJباشدر اینرسی  r 1r <2بنابراین در شرایطی که 

تر است که این شرایط در مثال نشان داده شده بزرگ 1Jاز اینرسی واقعی بار یعنی 

 ( برقرار است.19-4در شکل )
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 مدل دینامیکی رانشگر -4-3-4

-4در این بخشر فرایند انتقال توان از ماشین الکتریکی به بار به کمک شکل )

نشان  2Jو  1Jبا اینرسی  گردان( در نظر گرفته شده است. در این شکل دو جرم 20

ها به ترتیب به روتور ماشین الکتریکی و بار اختصاس داده اند که این جرمداده شده

تواند یک شفت باشدر برای به هم تر میاند. از چنین اتصالی که در حالت سادهشده

ی کافی سفت باشدر اینرسی شود. اگر اتصال به اندازهپیوستن دو جرم استفاده می

توان به سادگی با جمع کردن دو اینرسی بیان کرد. ( را میltotaJمربوط به دو جرم )

 شود:در چنین شرایطی قانون دوم نیوتن برای رانشگر به صورت زیر نوشته می

 (4-30  ) m
e 1 total

d
T T J

dt


   

ی است. به علاوه رابطه 2m= ω 1mω=  mωو  J 1= J totalJ +2ی فوق که در رابطه

mی شفت به ای و زاویهبین فرکانس زاویه
d

dt
 

کند که در کاهش پیدا می 

m1آن  m m2     ( است. توان تحویل داده شده توسط ماشینep و توان تغذیه )

e( به ترتیب به صورت 1pشده به بار ) e m1p T   1و 1 m2p T  شوند.محاسبه می 

اگر اتصال بین بار و ماشین را نتوان به عنوان یک اتصال سفت در نظر گرفتر مقدار 

تواند رخ دهد که این پیچش به خوردگی در اطراف محور اتصال میمشخصی از پیچ

ی اتصال ی دارد. مشخصهی اتصال بستگ( و مشخصهTگشتاور اعمال شده )

شناسند( و )که آن را با نام ثابت فنر نیز می κمعمولا با استفاده از ضریب پیچش 

Tگردد. هر دو ضریب به گشتاور پیچشی اعمال شده )بیان می cضریب میرایی 

توان با میی روتور بستگی دارند که این وابستگی را یهاوای زهای لحظه(ر فرکانس

 ی زیر بیان کرد:استفاده از رابطه
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 (4-31  )    m1 m2 m1 m2T c         

 

 مدل دینامیکی یک رانشگر دو جرمی(: 20-4شکل )

در نوشتن قانون دوم نیوتن برای رانشگر مورد نظر باید گشتاور پیچشی مربوط 

 به اتصال نیز در نظر گرفته شود. در این صورت داریم:

 (4-32  ) 

m1
e 1

m2
1 2

d
T t J

dt

d
T T J

dt


 


  

   

ی فعل و انفعال بین بار و ماشین تحت شرایط دینامیکی بهتر برای مطالعه

( و 31-4( و )32-4است که یک مدل کلی برای این سیستم به کمک روابط )

 چنین روابطه زیر توسعه داده شود:هم

 (4-33  ) 

m1
m1

m2
m2

d

dt

d

dt
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های شفت را ای شفت و زاویههای لحظهبین فرکانس ی( رابطه33-4ی )رابطه

( نشان داده شده 21-4کند. یک نمودار کلی در شکل )در رانشگر مورد نظر بیان می

 کنند.است به طوری که مجموعه روابط داده شده در بالا در آن صدق می

 

 مدل کلی یک رانشگر دو جرمی(: 21-4شکل )

( یک مثال عددی فراهم شده 4-5-4بخش )سازی داده شده در در مثال شبیه

( 21-4است که به طور مستقیم بر اسا  مدل کلی نشان داده شده در شکل )

( 22-4سازی این مدل در شکل )ای از نتایج به دست آمده از شبیهاست. نمونه

 نشان داده شده است.
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 κ = 5000پاسخ دینامیکی یک سیستم رانشگر دو جرمی با مشخصات (: 22-4شکل )

Nm/rad رNm/rad 2.5c =  2رkg m 0.051=  1J  2وkg m 1.35=  2J 

به صورت تابعی از زمان  ∆Tو  eT( متغیرهای گشتاور یعنی 22-4در شکل )

در  Nm 20=  eTای به مقدار اند به طوری که یک گشتاور پلهنشان داده شده

( اختلاف فرکانس 22-4چنین در شکل )اعمال شده است. هم t = 0.02 sی لحظه

m1ای )زاویه m2  بر حسب زمان نشان داده شده است که باید در حالت ماندگار )

در نهایت در سرعت  گردانمنجر به یک خطای صفر شوند به شرطی که هر دو جرم 

یکسانی شتاب داده شوند. در این مثال گشتاور بار به صورت آگاهانه در مقدار صفر 

توان به تنظیم شده است. باید توجه کرد که رهیافت بحث شده در این بخش را می

تر تعمیم داد. لازم به ذکر است که در این سادگی به رانشگرهای با ساختار پیچیده

m1ی )اختلاف زاویه سازیرمثال شبیه m2  به طور مستقیم و با استفاده از )

نیازی به استفاده از  انتگرال اختلاف سرعت محاسبه شده است. دراین صورت

ای که ابزارهای ویژه نیست و از افزایش خطای گرد کردن )ناشی از تفریق دو زاویه

 شود.یری میبه طور پیوسته در حال افزایش هستند( جلوگ
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 ی کنترلی سرعت شفتاصول مربوط به طراحی حلقه -4-4

توان با دستکاری متغیر جریان در بخش قبلی نشان داده شد که گشتاور را می

I  که این جریان با استفاده از گشتاور مرجع مورد نیاز کرد کنترل
*

eT  به کمک

 شود:ی زیر محاسبه میرابطه

 (4-43  ) 
*

e

m

T
I 


  

ی شار مغناطیس کننده در ماشین است. نشان دهنده mی فوقر که در رابطه

هر چند در بسیاری از کاربردها لازم است که کنترل سرعت شفت صورت پذیرد به 

ای از کند. نمونهی کنترلی بیرونی اضافی باید توسعه پیدا این معنی که یک حلقه

شود با استفاده از یک این رهیافت که در اصطلاح به آن کنترل آبشاری گفته می

آید. ثابت ی کنترل سرعت خارجی به دست میی کنترل جریان داخلی و حلقهحلقه

ی بیرونی که توسط ی داخلی نسبت به ثابت زمانی حلقهزمانی مربوط به حلقه

تر است. در نتیجه برای شودر معمولا کوچکه میهای زمانی مکانیکی دیکتثابت

آل در نظر گرفته ی جریان ایدهکنندهی سرعتر یک کنترلکنندهسازی کنترلپیاده

شود که در این صورت گشتاور مرجع با گشتاور خروجی تحریک برابر خواهد می

اهش ( ک23-4انداز به مدل کلی نشان داده شده در شکل )شد. تحت این شرایطر راه

 کند.پیدا می
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ی سرعت با مدل کلی کنندهی زمان پیوسته مربوط به کنترلنمودار بلوکی حوزه(: 23-4شکل )

 شدهانداز سادهراه

ی کنندهانداز که به شکل پیوسته نشان داده شده استر شامل یک کنترلراه

صورت  توان تبدیل لاپلا  مربوط به آن را بهانتگرالی است که می-سرعت تناسبی

 زیر نوشت:

 (4-35  ) 
*

e
P

m i

T 1
K 1

s

 
  

  
  

عملگر لاپلا  است. در تجزیه و تحلیل حالت ماندگار  sی فوق که در رابطه

توان به صورت یک متغیر مختلط یعنی به صورت فرکانس مختلط را می sسینوسیر 

s = jω  در نظر گرفت. به علاوهm  به صورت
*

m m m   شود. تعریف می

ی انتگرال کننده به جای این که بر حسب بهرهدر این شرایطر کنترل
P

i
i

K
K 

 

نشان داده  i( و ثابت زمانی انتگرال PKی تناسبی )بیان شودر بر حسب یک بهره

نیز با چنین روشی بیان گردید. از نقطه نظر  ی جریانکنندهشود که کنترلمی

استفاده  iKو  pKبه جای  iτو  pKشود که از متغیرهای کنترلی نیز ترجیح داده می

 توان به صورت مستقل انتخاب کرد.شود چون دو متغیر اولی را می
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انداز کننده با در نظر گرفتن تبدیل لاپلا  راهفرایند تعیین پارامترهای کنترل

پذیرد که این تبدیل لاپلا  به شکل ( صورت می23-4داده شده در شکل )نشان 

 زیر است:

 (4-36  ) 
 p im

* 2

m i p i p

K s 1

J s K s K

 


    
  

( نشان داده شده 24-4( در شکل )36-4ی )د رابطهی مربوط به نمودار بُدامنه

است که برای نمایش آن از خطوط مجانب راست استفاده گردیده است. در مثال 

ها و صفرها حقیقی هستند در حالی که نشان داده شده فرض شده است که قطب

شیب توابع خطی برابر 
dB20

decade .است 

 

 ها و صفرهای حقیقیدامنه با قطب دنمودار بُ(: 24-4شکل )

توان ثابت کرد که برای ( می24-4( و شکل )36-4ی )با توجه به رابطه

 آید:ی آن( به شکل زیر به دست میهای بالا تابع تبدیل )بر حسب دامنهفرکانس

 (4-37  ) pm

*

m

K

J
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در فرکانس 
SP

B  ( نشان داده شده استر تابع تبدیل 24-4)که در شکل

کند؛ این فرکانس به طور ( به مقدار واحد کاهش پیدا می37-4ی )مطابق با رابطه

ی تناسبی دهد. بنابراین بهرهی کنترل سرعت را نشان میموثر پهنای باند حلقه

 شود:ی سرعت به صورت زیر محاسبه میکنندهکنترل

 (4-38  ) SP

p BK J   

دهد. در نتیجه لازم است انداز را نشان میاینرسی کل راه Jی فوق که در رابطه

که اطلاعات مربوط به بار مکانیکی متصل شده به ماشین در دستر  باشد تا بتوان 

ی سرعت باید کنندهرا تخمین زد. به علاوه برای پهنای باند موثر کنترل Jاینرسی 

)سرعت اربر فراهم شود. پهنای باند موثر کنترل یک مقدار بهینه توسط ک
SP

B) 

اندازهای با عملکرد بالا تقریبا برابر برای راه
SP

B
rad100

s
 
است که به همراه  

 کند.کننده را تعریف میی تناسبی کنترلبه طور کامل بهره Jاینرسی 

( به 36-4ی )( در رابطه38-4) ی( با جایگزینی رابطهiگیر )ثابت زمانی انتگرال

 شود:شکل زیر محاسبه می

 (4-39  )  SPm i
B SP*

2 SP Bm
B

i

1
s

s s


 

 


 


  

توان به شکل ( را می39-4ی )مخرج رابطه
2 2

o os 2    نوشت که در آن

ζ  وoω توان دهند و میبه ترتیب فرکانس میرایی و فرکانس طبیعی را نشان می

 ها را به شکل زیر نوشت:آن
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 (4-40  ) 

SP

B i

SP

B
o

i

1

2
   


 



   

شوندر رفتار مدل را ( تعریف می39-4ی )های تابع تبدیل که طبق رابطهقطب

میرایی انتخاب شود. کنند و در این زمینه لازم است که مقدار ضریب تعیین می

مطابق با اصول کلی مربوط به تئوری کنترل خطی معمولا دو گزینه وجود دارد که 

 عبارتند از:

 1  ( با 40-4ی )که طبق رابطه
SPi
B

4 
  و

SP

B
o 2


 
متناظر  

ی مختلط شود که در صفحهمی 2sو  1sاست. این گزینه منجر به دو قطب 

s ی در نقطه
SP

B
1,2s

2


 
 قرار دارند. 

 

1
2

 
( با 40-4ی )که طبق رابطه 

SPi
B

2 
  و

SP

B
o

2


 
 

کند که در متناظر است. این گزینه دو قطب مزدوج مختلط ایجاد می

ی لط در نقطهی مختصفحه
SP SP

B B
1,2s j

2 2
 

  
 قرار دارند. 

انداز و انتخاب مقدار میرایی باید با توجه به پیکربندی استفاده شده برای راه

ی طبیعت پاسخ گذرایی که ظاهر خواهد شدر صورت پذیرد. برای مثال پاسخ پله

-4در شکل ) ( برای دو مقدار در نظر گرفته شده برای 39-4ی )مربوط به رابطه

( برای فرکانس پهنای باند 25
SP

B
rad100

s
 
 نشان داده شده است. 
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mی )پاسخ پله(: 25-4شکل )
*

m




SP( با 

B
rad100

s
  

1ضریب میرایی نسبتا بالای   اندازهایی که قادر به دریافت راه به ویژه برای

هایی باید اندازانرژی از سمت مکانیکی نیستندر مهم است. برای این که چنین راه

روی ثابت زمانی مکانیکی موتور/بار حساب کنند تا بتوانند عمل بازیابی را بعد از 

 کند( انجام دهند. برایهایی که از مقدار مرجع تجاوز مییک اضافه سرعت )سرعت

اندازهای چهار ربعی یک پاسخ با میرایی بحرانی )راه
1

2
 

( یا زیرمیرا )

1
2

 
های نشست کوتاه لازم است )مثل کاربردهای ( به ویژه زمانی که زمان

شود. با توجه این ملاحظات یک انتخاب از روی احتیاط برای سروو(ر تضمین می

1تواند رایی میضریب می   باشد که در این شرایط مجموعه پارامترهای

 شوند:کننده به شکل زیر نوشته میکنترل

 (4-41  ) 

SP

p B

i SP

B

K J

4
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( بحث 5-5-4سازی بخش )طور که در مثال شبیهاندازهای عملی هماندر راه

شوندگی لازم است. گسسته با خاصیت ضد جمع PIی کنندهشده استر یک کنترل

گیر برای خنثی های کنترلی که از یک انتگرالشوندگی در تمام سیستماثر جمع

توان به کمک دهد. این پدیده را میکردن خطاهای حالت ماندگار شده استر رخ می

( و تحمیل قید عملی 23-4شکل )
max

eT تواند انداز میه راهروی سطح گشتاوری ک

انداز برسد ممکن انداز به محدودیت راهتحویل دهدر توضیح داد. اگر سطح گشتاور راه

شود هد که باعث مید است موقعیتی پیش آید که در آن یک خطای سرعت رخ می

انداز )کننده فراتر از محدودیت راهخروجی کنترل
max

eTافزایش یابد. یک ) 

انداز به شوندگی این قابلیت را دارد که در زمان رسیدن راهی ضد جمعکنندهکنترل

 کننده مقابله کند.گیر کنترلمحدودیت مربوط به گشتاورر با عمل انتگرال

با توجه به مفاهیم نشان داده  (5-5-4)سازی داده شده در بخش مثال شبیه

ای سازی به طور قابل ملاحظهشده در این بخش طراحی شده است. این مثال شبیه

توان با دهد که چگونه میکند و نشان میگیر را ثابت میشوندگی انتگرالاثر جمع

 این پدیده مقابله کرد.

 

 سازیهای شبیهمثال -5-4

 انداز سنکرون مقدماتیراه: 1سازی مثال شبیه -1-5-4

ای بر انداز سنکرون پایهسازی برای راههدف این مثال ساخت یک مدل شبیه

( است. یک مدل ماشین دوقطبی 12-4اسا  مدل کلی نشان داده شده در شکل )
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های داده شده در و منبع جریان ساده شده با مجموعه پارامتر IRTFی بر پایه

 ( توسعه داده شده است.1-4جدول )

 پارامترهای ماشین سنکرون(: 1-4جدول )

 

در این مثال یک ماشین بدون بار خارجی در نظر گرفته شده است. به علاوه 

شودر با ه میانداز که به عنوان جریان ربعی شناخت( برای راهIیک ورودی کنترلی )

10ی جریان با گستره UPDOWNاستفاده از واحد  A  فراهم شده است. از یک

نما برای نمایش بردارهای فضایی واحد نوسان
xy

f  و بردار جریان
xy

si  که با ضریب(

بندی شده است( در یک نمودار استفاده کنید. به علاوه نموداری فراهم مقیا  1/0

 = Tسازی نشان دهد. زمان شبیه سازی را را در طول شبیه eTکنید که گشتاور 

100 ms .در نظر بگیرید 

( نشان داده شده است. ساختار 26-4سازی در شکل )مدل مربوط به شبیه

گیری ی اندازهی ساده نیز به تصویر در آمده است که از زاویهکنندهیک کنترل

کند. دو استفاده می siبرای تولید جریان مرجع  I( و جریان مرجع θی شفت )شده

( 2-4اند که به متغیرهای داده شده در جدول )نما نیز نشان داده شدهواحد نوسان

کند سازی تغییر میده شدهر جریان کنترل در طول شبیهاند. در مثال داگره خورده

ی جریان بردار و روی گشتاور و دامنه
xy

si  مطابق مباحث صورت گرفته در بخش

 گذارد.اثر می (2-2-4)
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 نمامتغیرهای نوسان(: 2-4جدول )

 

 

  شده انداز سنکرون سادهسازی مربوط به راهمدل شبیه(: 26-4شکل )

 انداز آسنکرون )القایی( مقدماتی: راه2سازی مثال شبیه -2-5-4

انداز ماشین القایی ساده توسعه داده در این مثال مدل مربوط به یک راه

شده به ماشین القایی دو قطبی استفاده انداز از یک منبع جریان متصلشود. راهمی

است. برای این مثال ( داده شده 3-4کند که پارامترهای آن در جدول )می

 IRTFی سازی نیازی به بار مکانیکی خارجی نیست. یک مدل ماشین بر پایهشبیه

 ( مطابق باشد.15-4کننده فراهم کنید که با مدل کلی داده شده در شکل )و کنترل
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استفاده شده است تا شار مرجع  UPDOWNهای ای از واحداز مجموعه
*

m 

ی به ترتیب در محدوده Iو جریان مرجع ربعی 
*

m 0 2Wb    و

I 10 A 10 A   نما برای نمایش بردار کنترل شوند. یک واحد نوسان
xy

m  و

بردار جریان 
xy

ri  ودار استفاده  مقیا  بندی شده است( در یک نم 1/0)که با ضریب

 سازیرا در طول شبیه eTکنید. به علاوه نموداری  فراهم کنید که  گشتاور 

 در نظر بگیرید. T = 100 msسازی را نشان دهد. زمان شبیه

 پارامترهای ماشین القایی(: 3-4جدول )

 

( نشان داده شده 27-4ی مطرح شده در شکل )سازی مسألهمثالی از پیاده

دهد. کننده را نشان میو کنترل IRTFی است. این شکل مدل ماشین القایی بر پایه

استفاده شده است که واحد تبدیل مختصات از  mکننده از بردار شار در کنترل

را تولید کند. در  siکند تا جریاناستفاده می ای این بردار یعنی ی لحظهزاویه

نما استفاده شده است که به متغیرهای داده شده در ( دو واحد نوسان27-4شکل )

 اند.( متصل شده4-4جدول )
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 انداز ماشین القایی ساده شدهسازی مدل راهشبیه(: 27-4شکل )

 نمامتغیرهای نوسان(: 4-4جدول )

 

و  I = 0سازی در دو مرحله اجرا شود. اول از آموزنده است که این مثال شبیه

یک مقدار مشخص برای 
*

m  استفاده کنید. تحت چنین شرایطی جریان استاتور

جهت خواهد شد. در این صورت گشتاور صفر شده و هم mبا بردار شار  siیعنی 

mشار حالت ماندگار برابر مقدار  m dL i  شود که این مقادیر در این مثال نیز می
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اد تغییرات پله در جتوان مشاهده کرد که ایشوند. به علاوه میثبات میا
*

m  پاسخ

کند که این پاسخ از ثابت زمانی ایجاد می mی اول در شار ماشین یعنی مرتبه

m

r

L
R برداری تحت سازیر بهرهال شبیهی دوم این مثکند. در مرحلهتبعیت می

شرایط شار ثابت با ثابت نگه داشتن 
*

m  و تغییر دادنI گیرد. مورد بررسی قرار می

به طور مستقیم  Iای در دهد که تغییرات پلهنما نشان مینتایج بدست آمده در نوسان

ی فضایی بین شار و جریان شود. باید توجه کرد که رابطهدر گشتاور بازتاب داده می

شود که این موضو  با تئوری مطرح شده چنان حفظ میبا تغییرات جریان ربعی هم

 ( سازگار است.3-2-4در بخش )

 

 مقدماتی DCانداز : راه3سازی مثال شبیه -3-5-4

اثبات چگونگی تولید گشتاور در یک ماشین است  رسازیشبیههدف این مثال 

شود که برای استاتور یک شار تحریک ثابت )نسبت که این گشتاور وقتی تولید می

fبه قاب مرجع ساکن( به مقدار  f    فراهم شود. رهیافت در نظر گرفته شده

پیچی کند که در آن یک سیمرا دنبال می (1-2-4)مطالب گفته شده در بخش 

العمل آرمیچر ماشین معرفی شده است. کننده برای ایجاد انحراف در عکسجبران

mLی کنندهدر این صورت اندوکتانس مغناطیس  سازی لازم برای این مثال شبیه

mLی کنندهنخواهد بود. به طور مشابه اندوکتانس مغناطیس   نیز به طور مسقیم

fلازم نیست چرا که از یک شار تحریک به مقدار  m fL i   .استفاده شده است

توان به پارامترهای نشان داده شده در نتیجه پارامترهای مربوط به این ماشین را می

 ( کاهش داد.5-4در جدول )
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 DCشین پارامترهای ما(: 5-4جدول )

 

( نشان داده شده است. 28-4سازی در شکل )مدل مربوط به این مثال شبیه

ای با مجموعه IRTFدهد که شامل یک واحد این شکل واحد ماشینی را نشان می

دهند. یک بردار گیر ها است که دینامیک مکانیکی سیستم را نشان میاز انتگرال

فراهم شده است. یک بردار  IRTF( برای سمت استاتور واحد fشار تحریک )

شود که به کمک یک کننده تولید می)در جهت عکس( توسط کنترل گردانجریان 

,واحد تبدیل مختصات ) d,q گردد. از یک واحد ( مشخص میUPDOWN 

م شود. این واحد کننده فراهاستفاده شده است تا جریان مرجع برای واحد کنترل

کند. )نسبت به قاب مرجع ساکن( را تولید می aiکننده بردار جریان ساکن کنترل

توان متعامد است که این موضو  را می fاین بردار جریان نسبت به بردار تحریک 

نیز مشاهده کرد. تغییرات مرجع جریان به طور مستقیم روی  2نوسان نمای در 

نوسان توان از نتایج نشان داده شده در گذارد که این موضو  را میگشتاور اثر می

کننده همانند کند که کنترلسازی تایید مینیز استنباط کرد. مدل شبیه 1نمای 

بنابراین ترکیب کند. دار رفتار میجاروبک DCجاروبک/کموتاتور در ماشین 

اند( یک مدل ( مشخص شده28-4کننده )که در شکل )واحدهای ماشین و کنترل

 دهند.دار را نشان میجاروبک DCمنبع جریان ساده شده برای یک ماشین 
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 ساده شده DCانداز سازی مربوط به راهمدل شبیه(: 28-4شکل )

 اندازراه: مثالی از رفتار دینامیکی 4سازی مثال شبیه -4-5-4

سازیر مدل دینامیکی رانشگر دو جرمی با کمک مدل در این مثال شبیه

گیرد. مقادیر مربوط به اینرسی ماشین الکتریکی مورد آزمایش قرار می رسازیشبیه

اند. انتخاب شده 2kg m 1.35=  2Jو  2kg m 0.051=  1J و بار به ترتیب به صورت

کننده دارای یک کننده بین دو اینرسی استفاده شده است. متصلاز یک متصل

و  κ = 5000 Nm/radضریب پیچشی و یک ضریب میرایی است که به ترتیب برابر 

c = 2.5 Nms/rad  هستند. گشتاور شفت مکانیکی به صورت پله در زمانt = 0 s 

انداز در شرایط است. به علاوه راه Nm 20=  eTشود که مقدار آن برابر اعمال می

 گیرد.باری مورد تجزیه و تحلیل قرار میبی
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یک رهیافت مناسب برای حل این مسأله استفاده از مدل کلی بحث شده در بخش 

برداری ( را در صفر تنظیم کرد )بهره1Tتوان گشتاور بار )است که می (4-3-4)

( نشان داده شده است که این مدل با 29-4سازی در شکل )بدون بار(. مدل شبیه

( مطابقت دارد با این استثنا که فقط از یک 29-4مدل داده شده در شکل )

سازی بر اسا  پارامترها و شرایط تحریک گیر زاویه استفاده شده است. شبیهانتگرال

نما در شکل نشان داده ده در بالا اجرا و نتایج آن به کمک دو واحد نوسانتوصیف ش

مطرح  (4-3-4)نما در بخش شده است. اطلاعات به دست آمده از این دو نوسان

 ( مراجعه شود(.22-4شده است )به شکل )

 

 مدل دینامیکی رانشگر دو جرمی(: 29-4شکل )

 ی کنترل سرعتحلقه: مثالی از طراحی 5سازی مثال شبیه -5-5-4

ی کنترل سرعت سازی یک حلقهطراحی و پیاده رسازیدر این مثال شبیه

یک مدل  در نظر گرفته شده است. (4-4)مطابق با رهیافت بحث شده در بخش 

( ایجاد شده 23-4انداز نشان داده شده در شکل )سازی بر اسا  مدل راهشبیه
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 CASPOCی طور که در کتابخانهگسسته )همان PIی کنندهاست. از یک کنترل

استفاده شده است. در  kHz 2=  sfبرداری نیز وجود دارد( با فرکانس نمونه

کنند. کنندهر گشتاور را محدود میاندازهای عملی قیود مربوط به ماشین و کنترلراه

ی ل کنندهگیر و کنتردار بین انتگرالی وارد کردن یک واحد کراناین اثر به وسیله

PI ( نشان 6-4دار در جدول )ی کرانکنندهشود. مقادیر مربوط به کنترلمدل می

چنین در این جدول مقادیر استفاده شده برای اینرسی و پهنای داده شده است. هم

 ی سرعت نیز نشان داده شده است.باند حلقه

 اندازپارامترهای راه(: 6-4جدول )

 

 50سازی )که به طور ثابت از شوندگی نیز در این مثال شبیهی جمعمسأله

ی کنندهکند( مورد بررسی قرار گرفته است. کنترلدرصد گشتاور بار استفاده می

PI کننده را به مقادیر انتخاب شده گیر و کنترلشوندگی خروجی انتگرالضد جمع

انداز های راهفراتر از محدودیتکننده های کنترلکند. وقتی محدودیتمحدود می

800کننده در های کنتارلسازی محدودیتانتخاب شود )در این مثال شبیه Nm 

گیاار شاونادگی مارباوط به انتاگرالتنظیام شاده است(ر اثار جماع

 تواند اتفاق بیفتد.ی سرعت میکنندهکنترل
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 مربوط به کنترل سرعتسازی مثال شبیه(: 30-4شکل )

باید توجه کرد که در طول افزایش خروجی ماشینر خطای سرعت باعث 

 رگیر حتی در زمان تولید گشتاور حداکثر توسط ماشینشود که خروجی انتگرالمی

دهد که ( نشان می31-4نیز افزایش پیدا کند. نمودار پایین سمت چپ در شکل )

 8انداز فقط قادر است که حالی که راه کند دررا طلب می Nm 200کننده کنترل

Nm  تولید کند. لازم است که یک خطای سرعت منفی قابل توجهی رخ دهد تا

دهد که سرعت ( به وضوح نشان می31-4گیر کاهش پیدا کند. شکل )مقدار انتگرال

های نسبت به مقدار مرجع آن دارای فراجهش زیادی است. وقتی که محدودیت

گیر به محض این که به محدودیت شونده اعمال شودر انتگرالمناسبی به کنترل

کند. دو نمودار واقع در سمت شده برسد روند افزایشی خود را متوقف میتنظیم

های دهند که محدودیتسازی را در زمانی نشان می( شبیه31-4راست شکل )

8کننده در کنترل Nm یک پاسخ سرعت با رفتار  تنظیم شده است. در نتیجه

 ( متناظر است.25-4شود که با پاسخ نشان داده شده در شکل )مناسب حاصل می
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ی مرجع سرعت استفاده شود تا سرعت را در مقدار باید از یک تولیدکننده
*

mn 1500rpm  در زمانt = 200 ms  تنظیم کند و با استفاده از یک فرمان

سرعت 
*

mn معکو ر سرعت را در t = 0.5 s  1500از rpm  1500-به rpm  تغییر

 فرض شده اسات.  T = 1 sسازی برابر دهد. کل زمان شبیه

 

سازی برای سرعت و گشتاور بر حسب زمان با حضور و بدون حضور نتایج شبیه(: 31-4شکل )

 شوندگیضد جمع

ی سرعت محاسبه کنید و کنندهرا برای کنترل iτو ثابت زمانای  pKی بهره

انجام  PIی کنندهدر نظر گرفتن محدودیت برای گشتاور کنترل سازی را باشبیه

های باید با محدودیت PIی کنندهشده به گشتاور کنترلهای اعمالدهید. محدودیت

)گشتاور  eTباشد. ابتدا سرعت شفتر گشتاور ماشین یعنی  ت داشتهماشین مطابق

( را برای PIی کنندهدار( و گشتاور مرجع )خروجی واحد کنترلنبعد از واحد کرا

سازی شوندگی مورد آزمایش قرار دهید. سپس شبیهی بدون ضد جمعکنندهکنترل

تکرار کنید و مشاهده کنید که  PIی کنندههای مختلف کنترلرا برای محدودیت
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کننده به های کنترلدن محدودیتشوندگی به محض رسیچگونه اثر جمع

مربوط به  iτو ثابت زمانی  pKی شود. بهرهانداز ناپدید میهای راهمحدویت

( با مقدار 41-4ی )ی سرعت با استفاده از رابطهکنندهکنترل
SP

B 100rad / s  

 شوند که به ترتیب نتایجمراجعه شود( محاسبه می (4-4))به بخش 

(rad/s)Nm/ 0.5=  pK  و(Nm/rad) 0.04=  iτ آیند.به دست می 

سازی نشان داده شده سازی برای این مثال شبیه( یک پیاده30-4در شکل )

انداز نشان داده شده است که با ملاحظات مطرح شده در این مثال مطابقت دارد. راه

گیر با انداز شامل یک انتگرالو این راه در این شکل به آسانی قابل تشخیص است

ی بهره
1

J ی کنندهچنین یک واحد کنترلکننده است. همو یک واحد محدودPI 

کننده برای نمودارهای گسسته نیز نشان داده شده است. محدودیت مربوط به کنترل

800سمت چپ در  Nm 8های سمت راست در و برای نمودار Nm  تنظیم شده

8( مراجعه کنید(. با تنظیم محدودیت در مقدار 31-4است )به شکل ) Nm  پاسخ

آید به طوری که به خوبی میرا شده و فراجهش مطلوبی برای سرعت به دست می

 کوچکی دارد.

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یکنترل مدلساز  

 

226 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.takbook.com



 

 

 

 

 

 

پیچی میدان یا سیم از شار تحریک خود را DCدار های جاروبکماشین

چنان از اندازها همی راهها در حوزهکنند. این ماشینآهنرباهای دائم استخراج می

اندازی های راهنظر تجاری مناسب هستند. این واقعیت حتی با وجود نفوذ فناوری

ک بدون جاروبک که جایگزین مناسبی برای استفاده از ترکیب کموتاتور/جاروب

ی چنان وجود دارد. باید توجه کرد که ترکیب کموتاتور/ جاروبک مولفههستندر هم

های مناسب دار هستند. استفاده از روشجاروبک DCهای اجتناب ناپذیر ماشین

های الکترونیک قدرت با پیچیدگی کم محبوبیت برای تولید موتورها به همراه مبدل

ی متنوعی از کاربردها حفظ کرده است. هرا از نظر صنعتی در گستر DCهای ماشین

ی کم برای کالاهای دار با آهنربای دائم و با هزینهاستفاده از موتورهای جاروبک

خانگی و محصولات مربوط به وسایل نقلیه بدون چالش باقی مانده است. به ویژه 

کاره )یونیورسال( های همهدار سری که با نام ماشینجاروبک DCهای ماشین

 اند.شوندر به طور گسترده در کاربردهای خانگی گسترش پیدا کردهخته میشنا

 فصل پنجم    

 DCهای سازی و کنترل ماشینمدل
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سایل نقلیهر راهدر زمینه دار خودتنظیم کوچک با اندازهای جاروبکی تولید و

دهند. به علاوه سااادگی ظاهری دینامیک بالا به ایفای نقش کلیدی خود ادامه می

اندازهای بدون جاروبک( کاربرد مفاهیم ساااه با فناوری راهاین فناوری )در مقای

تر را در مواردی که عملکرد دینامیکی به تر و قدیمیاندازهای بزرگمربوط به راه

 ی کلیدی نیستر حفظ کرده است.عنوان یک مسأله

ها سازی و کنترل این ماشینبا توجه به این ملاحظاتر مناسب است که مدل

مورد بررسی قرار بگیرند. از منظر آموزشی بهتر است که ابتدا  تریبا جزییات بیش

صت انداز جاروبکراه ستفاده از این رهیافت این فر دار مورد آزمایش قرار گیرد. با ا

سازی و کنترل معرفی های اساسی مربوط به مدلشود که برخی از جنبهفراهم می

استفاده  گردانهای با میدان که از ماشین ACاندازهای و اثبات شوند که برای راه

یافته بر کنند نیز بساایار مناسااب اساات. معرفی یک مدل منبع جریان توسااعهمی

سادهپایه سا  مدل  شین که بر ا ضایی برای ما شده در فصل ی بردار ف ی معرفی 

کننده دار میدان بسیار کمکشودر برای ایجاد مفهوم ماشین جهتقبلی ساخته می

دار میدان برای منبع جریان )رهیافتی که پایه و جهتساااازی مدل اسااات. وارون

دار جاروبک DCانداز دهد( در ابتدا برای یک راهاسااا  این کتاب را تشااکیل می

سعهاثبات می شود. این های کنترلی نیز پرداخته میی روششود. به علاوه به تو

که بهرههای کنترلی تضااامین میروش ند  حدودبرداری راهکن نداز در م ی ها

ند. در این زمینه روشدیکته ما باقی ب یا جریان  تاژ  های شاااده توساااط قیود ول

ای از های با تحریک مسااتقل به همراه مجموعهکردن میدان برای ماشااینضااعیف

 شوند.معرفی می CASPOCافزار ی نرمسازی بر پایههای شبیهمثال
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 شده با جریانتحریک مستقل و کنترل DCهای ماشین -1-5

این بخش مرور مختصری در مورد مفهوم این نو  ماشین بر حسب نمای در 

 پذیرد.های نمادین و کلی به همراه روابط مربوطه صورت میبرش مقطعیر مدل

 

 تحریک مستقل DCنمای برش مقطعی برای یک ماشین (: 1-5شکل )

( نشااان داده 1-5نمای برش مقطعی مربوط به ماشااین مورد نظر در شااکل )

پیچی ی استاتور که به آن سیمپیچی تحریک بر پایهدر این شکل سیم شده است.

سیممیدان گفته می ست. این  شده ا شان داده  را  fiپیچی تحریک جریان شودر ن

ی کننده در امتداد هر دو محور صااافحههای مغناطیسکند. اندوکتانسحمل می

برای این نو  از ماشااین لزوما برابر نیسااتند که این موضااو  را  و  ساااکن 

( نیز مشاااهده کرد. لازم به ذکر اساات که به محورهای 1-5توان در شااکل )می

ساکنر محور حقیقی صفحه صات  شود. نیز گفته می و محور مختلط  ی مخت

کننده هستند )اصول مربوط به رانبپیچی جهایی که دارای یک سیمماشینبرای 
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شکل ) ست(ر اندوکتانس1-5آن در  شده ا شان داده  کننده در های مغناطیس( ن

mLامتداد دو محور ساکن به صورت    و
mL 

چنین در شکل شوند. همتعریف می 

ب جاروبک/کموتاتور مورد اسااتفاده نیز نشااان داده شااده اساات. با ( ترکی1-5)

ستاتور( برای آرمیچر  سبت به ا ساکن )ن ستفاده از این ترکیب یک توزیع جریان  ا

کننده جریان یکساانی پیچی آرمیچر و جبرانشاود. هر دو سایم)روتور( فراهم می

( نیز نشان 1-5های مخالف که این موضو  در شکل )کنند )اما در جهتحمل می

به طور  βکننده در محور داده شده است( که به این معنی است که شار مغناطیس

باقی  αکننده در امتداد محور شاااود. بنابراین شاااار مغناطیسموثری خنثی می

mماند و مقدار آن برابر می f    ست که در آن صورت  fا fبه  m fL i  

سبه می)بدون عکس شار مغناطیسالعمل آرمیچر( محا کننده یک شود. علاوه بر 

سیمی عمود بر آن نیز ظاهر میمولفه شتی  شی از اندوکتانس ن پیچی شود که نا

کننده پیچی جبرانی شااار با اسااتفاده از ساایماساات. این مولفه aLآرمیچر یعنی 

ست که در اغلب ماشینشود. لازم بخنثی نمی شده با میدان ه ذکر ا های تحریک 

طه یدان یک راب یان م یدان و جر وجود دارد. در  fiی غیر خطی بین شااااار م

توسط  fشوندر شار دار که با آهنربای دائم تحریک میجاروبک DCهای ماشین

طر کلی ماشین را به قیمت از شود. این موضو ر قای از آهنرباها فراهم میمجموعه

دساات دادن یک درجه از آزادی )یعنی توانایی تغییر سااطح شااار تحریک( کاهش 

 دهد.می

  DCمدل نمادین ماشین  -1-1-5

( نشان داده شده است. 2-5برای این ماشین در شکل ) IRTFی مدل بر پایه

 1-2-4ی معرفی شااده در فصاال قبلی )به بخش این مدل بر اسااا  مدل ساااده

ای که در این مدل داده شاااده اسااات عبارتند از مراجعه شاااود( اسااات. توساااعه
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های روتور و پیچی)در اصاال اندوکتانس نشااتی ساایم aLاندوکتانس آرمیچر یعنی 

. یک واحد کموتاتور نیز در این شاااکل aRو مقاومت آرمیچر یعنی  کننده(جبران

آل اساات یعنی یک نشااان داده شااده اساات. فرض شااده اساات که کموتاتور ایده

نهایت از ی بیهای کموتاتور وجود دارد. این مجموعهنهایت از تیغهی بیمجموعه

ضمین می ضایی جریان آرمیچر یعنی کموتاتورها ت xyکنند که بردار ف

ai طور همان

ی بین بحث شاادر نساابت به اسااتاتور ساااکن بمانند. رابطه (1-2-4)که در بخش 

ضایی جریان آرمیچر )aiترمینال ) DCجریان  xy( و بردار ف

ai سمت روتور ( که در 

IRTF شود:حضور دارد به صورت زیر نوشته می 

(5-1)  xy j

a ai ji e   

تاژ متناظر بین سااامترابطه و سااااکن واحد کموتاتور را  گردانهای ی ول

ی تعادل توان برای واحد مذکور به صااورت زیر به دساات توان با نوشااتن رابطهمی

 آورد:

(5-2)    
a

xy
a

*
xy xy

a a a a

p

p

u i u i 0   

 

جریان متصل ه به یک منبع تحریک مستقل ک DCمربوط به ماشین  IRTFمدل (: 2-5شکل )

 شده است
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xy( متغیرهای 2-5ی )در رابطه

ap  وap ای وارد شاااده توان لحظه به ترتیب

 IRTFدهند. برای واحد به کموتاتور از سامت روتور و سامت سااکن را نشاان می

صورت تع ستاتور و روتور به این  سمت ا ست: توان الکتریکی مثبت در  شده ا ریف 

شده به واحدر مثبت در نظر گرفته می ستاتور توان وارد  شود و برای روتور برای ا

توان آرمیچر زمانی به سمت ساکن تغذیه  DCتوان خارج شده از آن. برای ماشین 

برداری قرار بگیرد؛ بنابراین شااود که ماشااین تحت شاارایط موتوری مورد بهرهمی

ستفاده از روابط  aiبع جریان توان تحویل داده شده توسط من باید مثبت باشد. با ا

ی مربوط به ولتاژ لازم برای کموتاتور را به صاااورت توان رابطه( می2-5( و )1-5)

 زیر به دست آورد:

(5-3)   xy j

a au u e    

ست که با مدل نمادین این 4-5ی )در رابطه شده ا ( مجموعه روابطی مطرح 

 دارد.ماشین مطابقت 

(5-4)  
 

 

xy
xy xya
a a a

xy xy xy

a m a a

m m f a m f f

m m f a

d
u R i

dt

L i

L i i L i

L i i 0

    

   


 

   

     

   

  

ست که در رابطه شده4-5ی )لازم به ذکر ا شان داده  اند ( مجموعه روابطی ن

 مربوط هستند. IRTFکه به واحد 

توان با معرفی کردن ( را می2-5مدل نمادین نشااان داده شااده در شااکل )

شار میدان  fمتغیر  m fL i  شار پیوندی و جریان )که یک رابطه ی خطی بین 

کنندهر پیچی جبرانمقداری ساااده کرد. به دلیل حضااور ساایم فرض شااده اساات(

شار مغناطیس سمت مختلط  کننده یعنی ق
m شود. به علاوه با تعریف صفر می
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xy( یعنی به صااورت 1-5ی )جریان آرمیچر مطابق با رابطه j

a ai i e ی در ر مولفه

aiامتداد محور حقیقی جریان یعنی   گردد. این دو شاارط منجر به نیز صاافر می

mشااود که برابر شااار میدان اساات )کننده مییک شااار مغناطیس f   در .)

j( یک عبارت به صااورت 5-5ی روابط )مجموعه

f e
   ظاهر شااده اساات که در

xyی دیده شده در مختصات روتور )یعنی کنندهواقع شار مغناطیس j

m me   )

 است.

(5-5)  

xy
xy xya
a a a

xy j xy

a f a a

d
u R i

dt

e L i 


 

   

  

صات چرخان  شده در مخت شاهده  ست که تمام متغیرهای م ر xyلازم به ذکر ا

 در حالت ماندگار به صورت سینوسی هستند.

 DCمدل کلی ماشین  -2-1-5

( و 5-5ی )توان با اسااتفاده از رابطهمدل کلی ماشااین تحریک مسااتقل را می

سااازی در شااکل متناظر اسااتخراج کرد. مثالی از این پیاده IRTFمجموعه روابط 

شان ( 3-5) شکل مدل بر پایهن ست که این  شده ا شان  IRTFی داده  جریان را ن

پیچی میدان که توسط سیم یا fطور که قبلا نیز بحث شدر شار دهد. همانمی

 ای از آهنرباهای دائم.شود یا توسط مجموعهکند فراهم میرا حمل می fiجریان 
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 مدل کلی یک ماشین تحریک مستقل که به یک منبع جریان متصل است(: 3-5شکل )

مطابق با مدل ماشین نمایش  (1-4-5)سازی داده شده در بخش مثال شبیه

سازی اثر استفاده ( طراحی شده است. در این مثال شبیه3-5داده شده در شکل )

ست. باید توجه کرد از یک ترکیب جاروبک/کموتاتور تیغه شده ا شان داده  ای نیز ن

شاااود که یک رهیافت ت میآل زمانی اثباکه اساااتفاده از یک کموتاتور غیر ایده

 برای این نو  از ماشین به کار رود. IRTFی سازی بر پایهمدل

 دار میدان برای ماشینمدل جهت -2-5

های ماشینی که قبلا بحث شدر بردارهای جریانر ولتاژ و شار پیوندی در مدل

سبت به یک قاب مرجع جهت شین ن سمت آرمیچر ما شدند. در  شفت تعریف  دار 

 ACاندازهای شااود که برای راهدار شااار معرفی میش یک تبدیل جهتدر این بخ

صول تبدیل سه شدن خواننده با ا شنا  ست. معرفی این مفهوم به آ سیار مهم ا فاز ب

صات جهتکمک می صلی در مفهوم تبدیل مخت ضو  ا شار همکند. مو جهت دار 
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با  dqو محور متعامد  dqکردن یک مختصااات مختلط شااامل محور مسااتقیم 

xyبردار شااار 

m چنین در این دهد( اساات. هم( نشااان می4-5طور شااکل ))همان

شان داده شده است که بردار جریان  dqشکل ن

ai سبت به بردار مغناطیس کننده ن

به صااورت متعامد قرار گرفته اساات؛ البته این موضااو  زمانی صااادق اساات که 

شین  شد. تبدیل متناظر )برای ما ستی در جایگاه خود قرار گرفته با جاروبک به در

DC به شااکل )dq xy j

m m e   ی که در این صااورت نتیجهdq

m f   دساات به

ست. باید می شار و جریان آرمیچر لازم ا آید. یک تبدیل مشابه نیز برای بردارهای 

 جا یک تبدیل به قاب مرجع ساکن است.در این dqتوجه کرد که تبدیل 

صات را می ست آورد. 1-5( و )5-5توان به کمک روابط )فرایند تبدیل مخت ( به د

دار میدان ماشااین ی مدل جهتاین فرایند منجر به یک نمایش نمادین و کلی برا

DC ست آمده برای مدل جهتمی توان دار میدان را میشود. مجموعه روابط به د

 به شکل زیر نوشت:

(5-6)  

dq
dq dq dqa
a a a m a

dq dq

a f a a

dq

e f a

d
u R i j

dt

L i

T i


    

   

  

  

 

 تحریک مستقل DCنمودار برداری با محورهای مستقیم و متعامد برای ماشین (: 4-5شکل )
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فاده از روابط ) طه3-5( و )6-5با اسااات dqی ( و راب

a ai ji طه ی زیر )پس از راب

 آید:های مختلط( به دست میبندی مولفهدسته

(5-7)  
a

a a a a m f

e f a

di
u R i L

dt

T i

   

 

  

عه روابط ) یل شااادن مجمو طه7-5به علاوه جهت تکم به بوی مر(ر راب ط 

ست شده ا شتاور نیز در آن لحار  شاهده کرد که ی مذکور می. در رابطهگ توان م

شین )بدون روابط مربوط به بار  شده به ما صل  مدل کلی و کامل منبع جریان مت

های که به واحدتوان به طور مساااتقیم اساااتخراج کرد بدون اینمکانیکی( را می

آل برای نیاز باشاااد. یک ترکیب ایده IRTFاضاااافی یا اساااتفاده از یک واحد 

ی اتور در نظر گرفته شده است. یک نمایش نمادین برای مدل بر پایهجاروک/کموت

شکل )7-5ی )محور متعامد که با رابطه شد در  شده 5-5( متناظر با شان داده  ( ن

( برای مدل 6-5ی )ی محور مسااتقیم رابطهاساات. در این شاارایط نیازی به مولفه

DC ست چرا که مولفه صفر اننی ستقیم برابر  ست؛ ی جریان محور م شده ا تخاب 

 ( نیز مشاهده کرد.4-5توان در شکل )این موضو  را می

( متناظر باشااادر 5-5ی منبع جریان را که با شاااکل )یک مدل کلی بر پایه

شکل )7-5ی )توان به کمک رابطهمی شان داده 6-5( توسعه داد؛ این مدل در  ( ن

 شده است.

 

 مربوط به محور متعامددار میدان: پیکربندی مدل نمادین جهت(: 5-5شکل )
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 تحریک مستقل DCمدل کلی منبع جریان متصل شده به ماشین (: 6-5شکل )

توان ناچیز در نظر گرفت چرا که این مدل اهمیت این مدل سااااده را نمی

شین  ستفاده از کنترل جریان را با یک ما شان می DCاهمیت ا دهد. برای مثالر ن

ییر پله در گشاااتاور با اساااتفاده از توانایی ماشاااین در پاساااخ ساااریع به یک تغ

ستفاده تعیین میکنندهکنترل ضو  در بخش کنترل ی جریان مورد ا شود. این مو

ضح صل به طور وا ستگی کامل بین این ف شد. به علاوه یک ناهمب تر بیان خواهد 

توان برای متغیرهای جریان و شااار میدان وجود دارد. از متغیر شااار میدان نیز می

ر اسااتفاده کرد. هرچند که ثابت زمانی مرتبط با کنترل کردن این کنترل گشااتاو

متغیر در مقایساااه با ثابت زمانی مربوط به جریان آرمیچر به طور قابل توجهی 

دهد ( مراجعه شود(. این موضو  به این علت رخ می5-5تر است )به شکل )بزرگ

fپیچی میدان به صورت زمانی مربوط به سیمثابت که 

f

L
R

fبا   m fL L L   

به ترتیب اندوکتانس نشاااتی میدان و  fRو  fLشاااود. متغیرهای تعریف می

تر خیلی بزرگ aLاز  fLدهند. در حالت کلی پیچی میدان را نشان میمقاومت سیم

پیچ میدان به طور اساات. بنابراین ثابت زمانی آرمیچر نساابت به ثابت زمانی ساایم

برداری بهرهبه است. باید توجه کرد که کنترل جریان منجر  کم ترای قابل ملاحظه

شاااود چون تلفات در مقایساااه با یک ماشاااین تری میانداز با بازدهی بیشراه

سااازی بحث کنند؛ این موضااو  از مثال شاابیهمی شااده با ولتاژ کاهش پیداکنترل

 نیز استنباط خواهد شد. (2-4-5)شده در بخش 
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 تحریک مستقل DCهای کنترل ماشین -3-5

توان از نقطه نظر رسااایدن به یک گشاااتاور دینامیکی و عبارت کنترل را می

پاسخ تحریک مشخص تفسیر کرد. رهیافت اصلی برای رسیدن به این نو  کنترل 

ست که مدل جهت صورت ا دار میدان مربوط منبع جریان دینامیکی با این به این 

گشااتاور مرجع  شااود که جریان)های( مرجع لازم برای یک مقدارهدف وارون می

شاااود( تولید گردد. دومین هدف کنترلی مشاااخص )که توساااط کاربر تعریف می

یکپارچه کردن مفهوم کنترل با یک ماشین منبع ولتاژ است که این کار با استفاده 

سی قرار از روش صل قبلی مورد برر سیون که در دو ف های کنترل جریان و مدولا

ی و هدف کنترلیر لازم اساات که اسااتفادهگیرد. علاوه بر این دگرفتندر انجام می

نداز در محدودهبهینه از راه تاژ ا ی قیود تحمیل شاااده توساااط حداکثر منبع ول

و حداکثر جریان ماشاااین یا ادوات الکترونیک قدرت در نظر گرفته  DCی تغذیه

سأله شد به ایجاد عملکرد بهینه و شود. م ای که از این پس به آن پرداخته خواهد 

 شود.کنترلی مربوط میهای روش

 کنندهروش اجرای کنترل -1-3-5

سعه ستفاده از مدل را می DCانداز ی یک راهکنندهی کنترلفرایند تو توان با ا

( و پیکربندی مجدد این ساختار با گشتاور به عنوان 6-5کلی داده شده در شکل )

صول وارون شرو  کرد. با اعمال این ا ستفاده از مدل یک متغیر ورودی  سازی با ا

-5توان پیکربندی نشان داده شده در شکل )(ر می6-5کلی داده شده در شکل )

 ورد.( را به دست آ7
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 DCسازی ساختار کنترل جریان ماشین وارون(: 7-5شکل )

*انداز )مقدار گشتاور مرجع لازم برای راه

eT و مقدار شار میدان ماشین مورد )

*های این مدل هسااتند. مقدار جریان مرجع )( ورودیfاسااتفاده )

ai خروجی )

فاز به عنوان ورودی اسااتفاده ی جریان تککنندهکننده اساات که در کنترلکنترل

بحث شااد( تا شاارایط  2-1-3و  1-1-3های طور که در بخشخواهد شااد )همان
*

a ai i های را حفظ کند. در ماشااینDC ها با آهنربای دائم که میدان تحریک آن

سیله شار ی آهنرباها تأمین میبه و ست.  fشوندر  به طور اجتناب ناپذیر ثابت ا

ستر  برای کنترل  شرایطر جریان مرجع آرمیچر تنها متغیر کنترلی در د در این 

شود تا از  ست. هرچند که این مقدار باید مقید  شتاور ا های مربوط به محدودیتگ

حداکثر جریان ماشااین یا مبدل تجاوز نگردد. در نتیجه بهتر اساات که یک متغیر 

cکنترل جریان )مثل 

aiای کنترل گردد که با مقدار ( معرفی شود و به گونه*

ai  برابر

ین در همان چارچوبی پذیرد که ماشاااشاااود؛ این کار به شااارطی صاااورت می

ست. وقتی که در هنگام بهرهبهره شده ا شود که برای آن طراحی  برداریر برداری 

شخصانداز به محدودیتراه های مربوط به حداکثر جریان شده )محدودیتهای م

ای عمل کند که مقدار کننده باید به گونهیا ولتاژ ماشااین یا مبدل( برساادر کنترل
c

ai  را کاهش دهد که در این شرایط این مقدار دیگر برابر*

ai .نخواهد بود 

شین صورت الکتریکی تحریک می DCهای در ما را  fشوندر متغیر که به 

ی کنندهکننده تنظیم کرد. در این صاااورت کنترلی کنترلتوان به وسااایلهمی

توانااد برای پااذیری را خواهااد داشاااات کااه میتری از انعطااافبیشی درجااه
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انداز در داخل چارچوب های با سااارعت بالا مفید باشاااد. وقتی که راهبرداریبهره

شاااودر معمولا مقدار شاااار در مقدار حداکثر خود )برداری میطراحی نامی بهره
max

fسطح جریان ( تنظیم می شتاور با حداقل  صورت تولید گ شود که در این 

فات آرمیچر آرمیچر صاااورت می قل کردن تل پذیرد. از چنین رهیافتی برای حدا

کند. هرچند در بعضاای از شااود و بازدهی ماشااین نیز بهبود پیدا میاسااتفاده می

ز معرفی متغیر کننده مقدار میدان را با اساااتفاده اموارد لازم اسااات که کنترل

cکنترلی 

f ( شکل ساختار کنترلی توسعه یافته در  شان داده 8-5تغییر دهد.  ( ن

شکل ) سبت به  ضافی )ن شامل یک واحد کنترلی ا ساختار  ست. این  (( 7-5شده ا

cاسااات که متغیرهای کنترلی مورد نیاز 

ai  وc

f کند. از این متغیرها به تولید می

 شود.ی جریان آرمیچر و میدان تحریک مبدل استفاده میکنندهترتیب در کنترل

کند که بتوان از ماشااین به به سااادگی تضاامین می DCمعرفی واحد کنترل 

یت حدود چارچوب م نه در  گار های بهرهطور بهی ند ما لت  حا به  برداری مربوط 

 استفاده کرد.

 

 DCیافته برای ماشین ساختار کنترلی توسعه(: 8-5ل )شک

 اندازمرزهای عملیاتی راه -2-3-5

اندازی ناشاای از های راهبرای به تصااویر در آوردن قوانین کنترلی و محدودیت

ی مختلط شااامل محور مقادیر حداکثر ولتاژ و جریانر مفید اساات که از صاافحه
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ستقیم  شار  dم ستفاده کرد که در آن محور مثبت با بردار  dq) محور حقیقی( ا

m 

( مراجعه شااود(. در این نمودار بردار 4-5جهت فرض شااده اساات )به شااکل )هم

dqجریان مرجع 

ai انداز نشاااان داده خواهد برداری راههای بهرهبه همراه محدویت

سنکرون و از  شد سی جریان یا نمودار  این پس به آن با عنوان نمودار مکان هند

شاره می گیری بردار ر جهتDCانداز شود. باید توجه کرد که برای یک راهبلوندل ا

ی سوار شدن بحث شد( فقط توسط نحوه 1-2-4طور که در بخش جریان )همان

 شود.جاروبک/کموتاتور تعیین می

سایی محدودی شنا ست که مجددا روابط )های راهتبه منظور  ( 6-5انداز بهتر ا

شان 7-5و ) شتاور ثابت را ن شوند؛ این روابط خطوط مربوط به گ ( در نظر گرفته 

ها را به صاااورت توان آندهند که میمی dq e
a a

f

T
i i  


در نمودار مکان  

سی جریان بیان کرد. به علاوهر قید جریان  dqهند max

a ai i صورت را می توان به 

ی برداری مشاااخص شاااده با رنگ قرمز تفسااایر کرد که این ناحیهی بهرهناحیه

max( با شااعا  MAی آمپر حداکثر )برداری در داخل دایرهبهره

ai گیرد. این قرار می

شک شده در  شده 9-5ل )دایره در نمودار مکان هندسی جریان داده  شان داده  ( ن

 است.
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 DCانداز انداز: راههای عملیاتی راهمحدودیت(: 9-5شکل )

شتاور ثابت )همانهم طور که در بالا چنین در این نمودار خطوط مربوط به گ

ین زمینااهر خطوط  یز نشااااان داده شااااده اساااات. در ا ن بحااث شااااد( 

 dq max max

a a a
1i i , i

2
     بر حسب مقدار گشتاور حداکثر نشان داده شده است

maxکه به صورت  max

e a fT i   باmax

f f  شود.تعریف می 

( نیز نشان MFهای شار حداکثر )ای از دایرهچنین در این نمودار مجموعههم

maxداده شاااده اسااات که به قید ولتاژ حداکثر یعنی 

au اند. لازم به ذکر گره خورده

ها بر اسا  بخشی از این دایره نشان داده شده است. این دایره راست که در نمودار

برداری در حالت نیمه پایدار )یعنی با ( و با فرض بهره6-5ی )اساااتفاده از رابطه
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شدهصرف نظر از عبارت شتقی( معرفی  صوهای م رت عبارت غالب در اند. در این 

dqی عبارت ولتاژ القایی )این رابطه به وسیله

m a شود که به معنی ( تعیین می

صرف نظر کردن از عبارت مقاومتی در این تجزیه و تحلیل است. با در نظر گرفتن 

این فرضاایاتر متغیر شااار اسااتاتور یعنی 
a

 ی دهندهکه نشااان شااودمعرفی می

dqی بردار اندازه

a ( و با در نظر 6-5ی )توان مطابق با رابطهاست. این متغیر را می

dqگرفتن روابط  max

a au u  وdq dq

a m au j   :به صورت زیر نوشت 

(5-8)  
max

m a
a

m

u
 


  

از نقطه نظر عملیاتیر متغیر 
a

  حداکثر مقدار مربوط به شاااار آرمیچر را

شخص بیان می سرعت م سط مبدل برای  maxو ولتاژ  mکند که این مقدار تو

su 

dqی شاااود. با اساااتفاده از رابطهفراهم می

a a

  ( و 6-5ی )به همراه رابطه

dqی حقیقی و موهومی مساوی قرار دادن مولفه

ai آید:ی زیر به دست میرابطه 

(5-9)                                                                    
2 2

2 af
ad aq

a a

i i
L L

   
     

   
 

طه نده( نشااااان9-5ی )راب یکده با مرکز ) ی  fدایره 

a

,0
L

(  عا ( و شااا

max

a s

a m a

u
L L





( است که در نمودار بلوندل سنکرون نیز نشان داده شد )به 

ی مربوط به حداکثر شااار آرمیچر در ( مراجعه شااود(. شااعا  دایره9-5شااکل )

برداری هرهکند. در نتیجه سرعت بدستر  با کاهش سرعت شفت افزایش پیدا می

( مراجعه شاااود( به طور 9-5)به شاااکل ) MFی افتد که دایرهدر جایی اتفاق می

مل دایره یان محور مساااتقیم  MAی کا ند. در این صاااورت جر طه ک حا را ا

 dq

ad ai i کننده به صورت فرضی برای یک مقدار جریان متعامد برای کنترل

مشاااخص )
aqiی ( در محدودهmax

ai شاااده توساااط ی احاطه)و در داخل ناحیه
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شود. در عمل این کار قابل انجام نیست چون لازم است ( انتخاب میMAی دایره

dqکه ترکیب جاروبک/کموتاتور چرخانده شوند تا چرخش بردار 

ai  حاصل شود. راه

کننده توسااط یک منبع جریان جداگانه )پیچی جبرانیمدیگر این اساات که ساا

cw ai i .تغذیه شااود که این موضااو  نیز از نظر هزینه مقرون به صاارفه نیساات )

توان از این روش اسااتفاده کرد. برای انتخاب هرچند که از نقطه نظر آموزشاای می

تقیم در صفر تنظیم بهتر است که جریان محور مس dqی جهت جریان در صفحه

برداری در امتداد محور موهومی نمودار شااود که در این صااورت خط ساایر بهره

شتاور در هر آمپر )دهد. خط بهرهبلوندل رخ می ( که در MTPAبرداری حداکثر گ

ی زیر بیان ( نشااان داده شااده اسااتر قانون کنترلی را طبق رابطه9-5شااکل )

 کند:می

(5-9)  
ad

max

aq a

i 0

i 0 i



  
  

سیری را برای بهره شان میاین رابطه خط  ترین دهد که در آن بیشبرداری ن

دهی آید. چگونگی جهتترین مقدار جریان آرمیچر به دسااات میگشاااتاور با کم

شین  شود )به با همین روش تعیین می DCترکیب جاروبک/کموتاتور برای یک ما

شعا   (1-2-4)( و بخش 1-5ی )رابطه شفتر  سرعت  شود(. با افزایش  مراجعه 

کند که ساارعت به مقداری برسااد که در ی حداکثر تا زمانی کاهش پیدا میدایره

maxرا در مختصااات  MTPAخط  MFی آن دایره

a0, i  قطع کند. به ساارعتی که

ای هکندر سرعت پایی مذکور قطع میرا در نقطه MTPAخط  MFی در آن دایره

bبرداری )بهره

mبرداری متناظر ای از بهرهشاااود. این سااارعت با نقطه( گفته می

ست که اغلب به آن نقطه شبا  یا نقطها شود. این انداز گفته میای راهی گوشهی ا

سرعت بهرهکنندهسرعت بیان ست که میی بالاترین  سط قانون برداری ا تواند تو

که هیچ قیدی از طرف حداکثر شاااار ( بدون این10-5ی )طابق با رابطهکنترلی م
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آرمیچر )
a

( تحمیل شااودر اسااتفاده گردد. با ارزیابی ریاضاایاتی روابط )و 9-5 )

 ای را به صورت زیر نوشت:توان سرعت پایه( می10-5)

(5-10)  
max

b s
m max

f

2

DC

u 1

1
1

 
   

  


  

 که داریم:

(5-11)  
max

f
DC max

a aL i


   

شین ضریب DCهای برای ما شتی  DCر  شار ن شار تحریک و  سبت بین  ن

شده توسط عبارت  maxتعریف 

a aL i سیون یکپارچه را بیان می کند. به منظور کموتا

DCهار لازم اسااات که شااارط یعنی با حداقل جرقه در زیر جاروبک 1  در

شین شود. به این علت که ترکیب جاروبک/کموتاتور به گونه DCهای ما ای برقرار 

ترین ولتاژ پیچی آرمیچر کماند که بخش در حال کموتاسیون سیمدهی شدهجهت

دهد که بخش در حال القایی ممکن را داشاااته باشاااد. این مورد در زمانی رخ می

پیچی نسبت به جهت شار تحریک متعامد باشد. با افزایش جریان کموتاسیون سیم

سیله شار تحریک به و شتی متعامد چرخانده ی یک مولفهآرمیچرر جهت  شار ن ی 

پیچی در حال ی بالاتری در ساایمشاادهشااود. این موضااو  منجر به ولتاژ القا می

تواند منجر به ناپیوساااتگی جریان )که به آن زیر شاااود که میکموتاسااایون می

سیون گفته می سیون گردد. این پدیده با ایجاد کموتا شود( در طول فرایند کموتا

شار  ست که جهت  ست. بنابراین مهم ا جرقه در ترکیب جاروبک/کموتاتور همراه ا

 PMپیچی آرمیچر انحراف قابل توجهی از شار تحریک میدان یا دیده شده از سیم

نداشته باشد در غیر این صورت لازم است که جاروبک یا کموتاتور چرخانده شود. 

ند  تاور ممکن نیساااات. برای بهبود فرای یا کمو بک  جارو ندن  خا مل چر در ع
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سیون می سیمتوان از قطبکموتا شابه  ستفاده کرد که اثری م چی پیهای کمکی ا

 کننده دارند.جبران

های با توان متوجه شد که برای ماشین( می9-5تر شکل )ی بیشبا مشاهده

maxمقدار ثابت 

f ی آهنربای دائمر یک مقدار حداکثر های بر پایهیعنی ماشاااین

maxبرای ساارعت شاافت )

mی شااار ( وجود دارد که در آن دایرهMF  دیگر خط

MTPA دهدر به کند. سااارعت شااافتی را که در آن این اتفاق رخ میرا قطع نمی

 آید:( به صورت زیر به دست می9-5کمک بازبینی شکل )

(5-12)  
max

max s
m max

f

u
 


  

ای است هار حداکثر سرعت شفت تقریبا برابر با سرعت پایهبرای اغلب ماشین

شرایط  شرطی که  DC)به  1 صورت رابطه شود( که در این  ( 11-5ی )حفظ 

bکند بنابراین ( کاهش پیدا می13-5ی )به رابطه max

m m  شود.می 

پیچی میدان دارندر تغییر شااار میدان با تغییر هایی که ساایمبرای ماشااین

maxجریان میدان مشهود است. برای مثال ماشینی را در نظر بگیرید که با 

a ai i  و

bسرعت 

m m   تقاطع خط(MTPA ی با دایرهMA( شکل ( مراجعه 9-5ر به 

شبا  برداری در نقطهشود. بهرهبرداری میانداز بهرهشبا  راهی اشود( در نقطه ی ا

سرعت بهرهانداز را میراه شرطی که برداری پایهتوان فراتر از  ای نیز حفظ کرد به 

انداز ی اشاابا  راهروی نقطه MFی ای تنظیم شااوود که دایرهشااار میدان به گونه

 ست( نگه داشته شود.( نشان داده شده ا10-5طور که در شکل ))همان

عمدا در یک مقدار غیر واقعی پایین تنظیم  DC( ضااریب 10-5در شااکل )

تواند زمانی رخ دهد که هیچ جریانی از آرمیچر در شاااده اسااات )این مورد می

کننده جاری نشود( تا مفهوم تضعیف میدان در یک نمودار اثبات پیچی جبرانسیم

شینشود. همان شدر در ما ضریب طور که قبلا نیز تاکید  به طور  DCهای عملی 
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تر اساات. تجزیه و ( بزرگ10-5قابل توجهی از مقدار اسااتفاده شااده در شااکل )

( صورت گرفته 10-5شودر بر اسا  استفاده از شکل )تحلیل ریاضی که انجام می

ی بین شااار و ساارعت که در دهد که رابطهاساات. این تجزیه و تحلیل نشااان می

برداری ی بهرهار باقی بماند تا نقطه( داده شاااده اسااات باید برقر14-5ی )رابطه

 انداز حفظ شود.ی اشبا  راهانداز روی نقطهراه

(5-13)   
2 2

max b
2

maxa m
f fb

m m

u
1

    
        
      

  

 

maxتضعیف شار(: 10-5شکل )

f f برداری برای : بهرهb

m m  

طه گذاری راب با 11-5ی )جای  )DC 1 طه به 14-5ی )در راب ( منجر 

 شود:ی زیر میرابطه
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(5-14)  
b

max m
f f

m

 
   

 
  

b( برای 15-5ی )رابطه

m m   صااادق اساات. باید توجه کرد که در مثال

طه maxی بالا راب

a ai i تداد خط برقرار اسااات. از نظر تئوریر بهره برداری در ام

MTPA ی تواند در محدودهمیb max

m m m   های آرمیچر قدری برای جریان

maxتر از کوچک

ai شین به  DCهای توسعه پیدا کند. هرچند این موضو  برای ما

شده DCدلیل مقادیر بزرگ  شرایط گفته  bی )که منجر به  max

m m  شود( می

شارک مطابق با رابطه ضعیف  ست. بنابراین قانون کنترل ت (ر برای 15-5ی )عملی نی

یهبهره پا عت  بالاتر از سااار یانبرداری  مام جر حدودهای برای ت ی های در م
max

a0 i شد ست. در حالت بهرهدر نظر گرفته  سبت ه ا شارر ن ضعیف  برداری ت

aبین شار نشتی ) aL i( و شار میدان )f) تر شدن سرعت شفتر افزایش با بزرگ

یدا می مال میپ مذکور اع بت  یت روی نسااا حدود یک م ند.  ند ک تا فرای شاااود 

ی زیر ای تحت تاثیر پدیدهقابل ملاحظههای بالا به طور وتاساایون در ساارعتمک

kکموتاساایون قرار نگیرد. بنابراین یک ساارعت شاافت )

m توسااط کاربر تعریف )

ترین نسااابت قابل قبول شاااود که با بزرگمی
max

a a

f

L i


متناظر اسااات. برای  

شتبهره شار ثابت نگه دا سرعتر  صورت ه میبرداری فراتر از این  شود که در این 

maxکاهش یابد تا ولتاژ آرمیچر در مقدار  aiلازم اسااات که جریان 

au  .حفظ شاااود

برداری همانند یک محافظ در برابر طور که تاکید شااادر این حالت از بهرههمان

ضافه شرایط حداقل سرعت عمل می ا ستیابی تحت  سرعت قابل د کند. حداکثر 

max( محاسبه کرد که باید در آن 13-5ی )توان با استفاده از رابطهرا میشار 

f  با

kی ( و رابطه15-5ی ))که با اساااتفاده از رابطه fمقدار 

m m   به دسااات

 آید( جایگزین شود. بنابراین داریم:می

(5-15)  
k

F,max max m
m m b

m
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kی جریان در طول فاصاااله F,max

m m m   ی زیر با اساااتفاده از رابطه

 شود:محاسبه می

(5-16)  
F,max

F m m
a a k F,max

m m

i i
  

  
  

  

)نشااان  DCدر بخش بعدیر قوانین کنترلی که لازم اساات در واحد کنترل 

شااوند. از توالی عه داده میسااازی شااودر توساا(( پیاده8-5داده شااده در شااکل )

های اندازهای ماشااینسااازی اسااتفاده شااده اسااتر برای راهعملیاتی که در شاابیه

القایی و سنکرون نیز استفاده خواهد شد. در ابتدا فرض شده است که ماشین در 

ای برابر با نصااف حالت سااکون قرار دارد که در این نقطه از زمان یک گشااتاور پله

پایدار برای انداز تحت شااارایط نیمهشاااود. رفتار راهال میگشاااتاور حداکثر اعم

ی داده شده برای سرعت مورد آزمایش قرار گیرد تا برداری روی یک محدودهبهره

انداز را درک کرد. اعمال توالی های مربوط به ساارعت و جریان راهبتوان محدودیت

کننده مقادیر که کنترلشاود اندازر منجر میبرداری ذکر شاده در بالا برای راهبهره

مربوط به جریان و شار آرمیچر را به عنوان تابعی از سرعت تغییر دهد. این موضو  

 ( نیز مشاهده کرد.11-5توان در شکل )را می

شکل ) شار )منحنی ( می11-5با توجه به  شاهده کرد که متغیرهای  توان م

maxقرمز رنگ( و جریان به ترتیب نساابت به 

f  وmax

ai اند. به علاوه نرمالیزه شااده

سرعت پایه سبت به  سرعت نیز ن bانداز یعنی ای راهمحور افقی 

m  شده نرمالیزه 

ست. هم شکل )ا سطح 11-5چنین در  سبت به  شده )ن ( توان خروجی نرمالیزه 

انداز ی راهسرعت شفت نرمالیزه شده یتوان خروجی حداکثر( بر حسب مشخصه

 برداری انتخابی نشان داده شده است.برای توالی بهره
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تحریک مستقل تحت شرایط نیمه  DCانداز یک ماشین خط سیر عملیاتی راه(: 11-5شکل )

maxدرصد  50پایدار با جریان آرمیچری که در 

ai تنظیم شده است 

شکل ) سه ناحیه با نام11-5در  شده Cو  Bر Aهای (  شان داده  اند که هر ن

 برداری زیر مرتبط هستند:های بهرهکدام به یکی محدویت
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 سرعت پایه )ناحیه سرعت بهره(: محدودهAی سطح مربوط به  برداری ی 
b

m0  صورت نرمالیزه از ست که به  0ا 1 شار بیان می  fشود. 

maxدر مقدار حداکثر خود یعنی 

f برداری از تنظیم شااده اساات. با بهره

maxصفر تا جریان نامی 

aiشود که از صفر گشتاوری در خروجی فراهم می ر

maxتا حداکثر گشاااتاور )نامی( 

eT توان کند. در این ناحیه میتغییر می

 گشتاور خروجی را در سطح ثابت حفظ کرد.

 ناحیه( ی ساااطح تضاااعیف میدانBمحدوده :)برداری ی سااارعت بهره
b k

m m   0اساات که به صااورت نرمالیزه از 4 شااود. در بیان می

kددی داده شاااده مقدار مثال ع

m  عمدا در مقدارb

m4  تنظیم شاااده

شده در رابطه شفت داده  سرعت  صورت معکو  با  شار به  ست.  -5ی )ا

ست. با بهره15 سب ا صفر تا جریان نامی ( متنا maxبرداری از 

aiتوانی در  ر

maxشااود که از صاافر تا حداکثر توان خروجی )نامی( میخروجی فراهم 

outp 

سطح ثابت حفظ کرد کند. این توان خروجی را میتغییر می توان در یک 

ناحیهر این شاااود( از این رو به )در حالی که جریان ثابت نگه داشاااته می

 شود.ی توان ثابت نیز گفته میناحیه

 نناحیه( ی احیهی اضاااافه سااارعتCمحدوده :)برداری ی سااارعت بهره
k F,max

m m   صورت نرمالیزه از ست که به  4ا 5 شود. در بیان می

F,maxمثال عددی داده شاااده مقدار 

m  عمدا در مقدارb

m5  تنظیم شاااده

شار در  سطح  ست.  سازندها شده توسط  صیه  سطح تو شین حداقل  ی ما

زنی بیش از اناادازه در ترکیااب تنظیم شااااده اساااات تااا از جرقااه

( 17-5ی )جاروبک/کموتاتور جلوگیری شااود. جریان آرمیچر طبق رابطه

 کند.به صفر کاهش پیدا می
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( 11-5ها برای اسااتخراج شااکل )برای توالی عملیاتی انتخاب شااده )که از آن

maxای به مقدار اساات( یک جریان پله اسااتفاده شااده

a
1 i

2
در زمان صاافر بودن  

شار کنترل ست. به علاوهر  شده ا شفت )در ابتدای کار( اعمال  کننده در سرعت 

maxبالاترین مقدار خود یعنی 

f برداری ی کار برای بهرهتنظیم شااده اساات. نقطه

سرعت پایه شکل )در زیر  ستفاده از بردار 9-5ای در  dq( با ا

ai  شده شان داده  ن

ای انداز به ساارعت پایهانداز قرار دارد. وقتی که راهراه MTPAاساات که روی خط 

ساانکرون را در نقطه)های(  محور عمودی نمودار بلوندل MFی شااار برساادر دایره

کننده ایر کنترلاندازی فراتر از سرعت پایهانداز قطع خواهد کرد. برای راهاشبا  راه

شار دایره سیله MFی  شار مطابق با رابطهرا به و سطح  ( روی 16-5ی )ی تغییر 

ی تضااعیف میدان دارد. با افزایش ساارعت در ناحیهانداز نگه میی اشاابا  راهنقطه

سبت اراه ندازر ن
max

a a

f

L i


ست نیز افزایش پیدا می  ضو  ا کند. به دلیل همین مو

kکه حد بالای 

m طور که برداری در حالت تضاااعیف میدان )همانمعمولا به بهره

 شود.توان مشاهده کرد( تحمیل می( نیز می11-5در شکل )

 منبع جریان IRTFی پایهاستفاده از مدل بر  -3-3-5

توان در ابتدا انداز الکتریکی را میفرایند یکپارچه کردن مفاهیم کنترلی با راه

شین  انجام داد. این رهیافت که از آن  DCبه کمک یک مدل منبع جریان برای ما

ستفاده میبرای راه سیار موثر است اندازهای ماشین سنکرون و القایی نیز ا شودر ب

شاااود. از رفتار انداز حذف میی جریان از راهکنندههای کنترلچرا که دینامیک

توان صاارف نظر نمود ی جریان میکنندهسااازی کنترلدینامیکی و جزییات پیاده

بت زمانی الکتریکی مرتبط با کنترل جریان معمولا از ثابت زمانی سااامت چون ثا

کننده پیچی جبرانهایی که از یک سااایمانداز )حداقل برای ماشاااینمکانیکی راه
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ستفاده می شین کنند( خیلی کوچکا ست. نمایش کلی ما شده با کنترل DCتر ا

ار کنترلی داده شده ( مراجعه شود( با ساخت3-5)به شکل ) IRTFی جریان بر پایه

شکل ) شکل ) ر(8-5در  شتاور 12-5در  ست. گ شده ا شان داده  *( ن

eT  به عنوان

های کننده در نظر گرفته شااده اساات. خروجیکنترل متغیر کنترلی ورودی برای

cر مقادیر مرجع جریان DCواحد کنترل 

ai  شار میدان cو مرجع 

f  ستند. برای ه

ستر مقدار مرجع رهیافت بر پایه شده ا ی جریان که در این بخش در نظر گرفته 

cجریان 

ai شد. هم شین خواهد  شار برابر با جریان ما ست که  شده ا چنین فرض 

cنیز برابر مرجع شار  fمیدان 

f شود.می 

 

 منبع جریان IRTFی با مدل ماشین بر پایه DCانداز راه(: 12-5شکل )
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اندازر فرض شاااده اسااات که سااارعت شااافت قابل ی راهکنندهدر این کنترل

( یک کدگذار ساارعت یا موقعیت به 12-5گیری اساات یعنی طبق شااکل )اندازه

ضی ست. این رهیافت در بع شده ا صل  ست  شفت مت ستفاده نی از کاربردها قابل ا

ستفاده می شود( و چرا که فقط یک انتهای شفت در دستر  است )که برای بار ا

یا اینکه ملاحظات مربوط به مقاومت و قابلیت اطمینان مانع استفاده از یک حسگر 

شفت می صورت باید از روشبرای  ستفاده گردد. شود؛ در این  های بدون حسگر ا

شبیه شده در بخش )در مثال  شکل ( یک مدل راه3-4-5سازی داده  انداز طبق 

سااازی بر اسااا  مفاهیم ( مورد بحث قرار گرفته اساات. این مثال شاابیه5-3)

 ی مطرح شده در این بخش و بخش قبلی است.کنندهکنترل

 ی مدلاستفاده از یک منبع ولتاژ با یک کنترل جریان بر پایه -4-3-5

های بحث شااادر از مبدل (3-2)طور که در بخش اندازهای نوین هماندر راه

فاده می تاژ اسااات یک قدرت منبع ول یانر از  با کنترل جر باط  شاااود. در ارت

بحث شاااد یا از رهیافت  (1-1-3)ی نو  هیساااترزیس که در بخش کنندهکنترل

شاود. می مراجعه شاود( اساتفاده 2-1-3ی مدل )به بخش ی بر پایهکنندهکنترل

شااود و به برداری شااده به طور منظم اسااتفاده میهای نمونهکنندهاغلب از کنترل

ی مدل )که در فصاال قبلی مورد های کنترل بر پایههمین دلیل اساات که از روش

ستفاده شد. یک مدل متصل شده به منبع بررسی قرار گرفتند( در این بخش نیز ا

دار میدان بر اسا  مجموعه روابط مدل جهتولتاژ لازم است و برای این منظور از 

)که در  DCی کنندهانداز الکتریکی کامل با کنترلشاااود. راه( اساااتفاده می7-5)

شکل ) شد( در  شکل 13-5بخش قبلی معرفی  ست. در این  شده ا شان داده  ( ن

ستره صل قبلی در کنار هم قرار گ صل و دو ف شده در این ف ای از مفاهیم معرفی 

 اند.گرفته
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( 8-3ی )های تناسااابی و انتگرالی با اساااتفاده از رابطهمقادیر مربوط به بهره

ی اندوکتانس دهندهبه ترتیب نشان Rو  Lشوند که در آن متغیرهای محاسبه می

آرمیچر و مقاومت آرمیچر هستند. علاوه بر موارد مطرح شده در بالا مطلوب است 

cکه عبارت 

e f mu   نیز  ی ماشااین()یعنی ولتاژ القایی یا نیروی ضااد محرکه

( مراجعه شود(. برای این 7-3ی )ی جریان تولید شود )به رابطهکنندهبرای کنترل

DC (cی کنندهتوان از مقدار شاااار میدان کنترلکار می

f و سااارعت شااافت )

شده یعنی اندازه شار کنترل mگیری  ستفاده کرد. در اکثر مواردر مرجع  کننده ا

cیعنی 

f  به مقدار مرجع جریان میدان یعنیc

fi شود که برای این کار تبدیل می

کنندگی وارون یعنی مغناطیس یلازم اسااات که اطلاعات مربوط به مشاااخصاااه
c c

f fi ( ) ی جریان دوم برای کنترل کنندهدر دساااتر  باشاااد. ساااپس از کنترل

ستفاده می شین ا شبیهجریان میدان در ما شده در بخش شود. مثال  سازی داده 

ها و متغیرهای کند که شاااکل موجاین امکان را برای خواننده فراهم می (4-4-5)

شد(شده در مدل راهمعرفی سی  به دقت مورد آزمایش  انداز )که در این بخش برر

ی مبدل در نظر گرفته ها اثر زمان مردهقرار دهد. باید توجه کرد که در این مدل

 نشده است.
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 ی منبع ولتاژی مدل و مدل ماشین بر پایهبا کنترل جریان بر پایه DCانداز راه(: 13-5شکل )
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 سازیهای شبیهمثال -4-5

 DC: مدل منبع جریان یک ماشین 1سازی مثال شبیه -1-4-5

 ایدار با واحد کموتاسیون تیغهجاروبک

 DCساااخت یک مدل دینامیکی برای ماشااین  رسااازیهدف این مثال شاابیه

( 1-5شده با جریان است. مقادیر پارامترهای مربوط به این مدل در جدول )کنترل

شکل  شین )که در  ست. مدل مورد نظر با توجه به نمودار کلی این ما شده ا داده 

شبیه3-5) ست. مدل مربوط به این  ست( ایجاد گردیده ا شده ا سازی در ( داده 

  ( نشان داده شده است.14-5شکل )

 DCپارامترهای ماشین (: 1-5جدول )

 

ست که کاربر تعداد تیغهدر واحد تیغه ( را برای segNها )بندی کموتاتور لازم ا

بندی کموتاتور واحدی اسااات که ورودی زاویه را ماشاااین تعیین کند. واحد تیغه

کند. در ابتدا تعداد برای واحد کموتاتور نشااان داده شااده در این شااکل فراهم می

ی کافی زیاد تنظیم کنید که این تعداد به اندازه segN  =40ر ها را در مقداتیغه

نهایت تیغه( را نشااان دهد. البته در مواقعی آل )با تعداد بیاساات تا یک مدل ایده

شد اثر تیغه شودر میکه لازم نبا بندی را حذف کرد. در توان واحد تیغهبندی مدل 

ار شده است تا بتوان اثر آن بندی نیز در مدل لحسازی واحد تیغهاین مثال شبیه

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت   

    

 

258 

را نمایش داد چرا که این واحد قادر اساات این پدیده را با اسااتفاده از یک مدل بر 

 اثبات کند. IRTFی پایه

 

 segN  =4شده با جریان با دار کنترلجاروبک DCسازی موتور شبیه(: 14-5شکل )

شین با در نظر گرفتن یک توالی راه صفر به همراه این ما شفت  سرعت  اندازی از 

گیرد. فرض شااده اساات که یک بار مکانیکی متصاال شااده مورد مطالعه قرار می

ی دوم اساات. تنظیمات واحد بار به درجه منحنی گشااتاور/ساارعت بار یک تابع 

شتاور بار به مقداگونه ست که یک گ شده ا سرعت  Nm 2ر ای در نظر گرفته  در 

rpm 3000 ای به مقدار تولید کند. به صااورت الکتریکی یک جریان پلهA 8=  ai 

شین اعمال می t = 10 msدر زمان  شکل )به ما ( تعدادی از 14-5شود. همانند 

( و rpmنما به مدل اضافه کنید تا بتوانید سرعت شفت )بر حسب های نوسانواحد

ای ی محاورهسازی مشاهده کنید. در پنجرهبیهگشتاور شفت را در طول فرایند ش
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simulation/simulation parameters 10ی گام را برابر اندازه μs  انتخاب کرده و

ای از نتایج به دست ثانیه اجرا کنید. نمونه 1/0ی زمانی سازی را برای فاصلهشبیه

شبیه صورت گرفته شده و با تنظیمات سازی برای جریان آرمیچر انتخابآمده از 

و  segN  =16( برای هر دو مقدار 15-5برای شاااار میدان و واحد بار در شاااکل )

4=  segN  نشان داده شده است. به علاوهر یک نمودارxy در شکل  3نمای )نوسان

xy های(( نیز در نظر گرفته شده است تا کاربر بتواند بردار14-5)

ai  وxy

m  را مورد

ساااازی یک سااارعت مثبت )خلاف جهت ارزیابی قرار دهد. اگر در این شااابیه

شودر این بردارها در جهت حرکت عقربهعقربه شفت ظاهر  ساعت( برای  های های 

سااااعت خواهند چرخید. از جمله مواردی که باید به آن توجه کرد تغییر بردار 

در مقادیر پایین اتفاق  segNبندی جریان اسااات که در زمان تنظیم متغیر تیغه

شود که حرکت بردارهای فضایی شار و جریان را در افتد. به خواننده توصیه میمی

ساازی مشااهده کند چرا که این بردارها درک عمیقی از اصاول طول توالی شابیه

 کنند.فراهم می DCبرداری ماشین بهره

 

با جریان با استفاده از یک  شدهکنترل DCسازی برای یک ماشین نتایج شبیه(: 15-5شکل )

 segN  =4و  segN  =16 منبع جریان و با
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دار جاروبک DCسازی یک ماشین : مدل2سازی مثال شبیه -2-4-5

 شده به یک منبع جریان و منبع ولتاژمتصل

شده دار کنترلجاروبک DCی یک ماشین سازی به مقایسهدر این مثال شبیه

شود که کدام یک از شده با جریان پرداخته میبا ولتاژ و کنترل شخص  شود تا م

تر اساات. برای این منظور یک ماشااین مطابق با برداری مناساابنظر بازدهی بهره

( در نظر گرفته شااده اساات. از این ماشااین در شاارایط 1-5پارامترهای جدول )

 هیچ بار مکانیکی خارجی به آن متصل نشده است. شود یعنیباری استفاده میبی

له تاژ پ قدار یک ول به م *ای 

au 80V ظه ماشاااین   = ms 10tی در لح به 

شود؛ ماشین در ابتدا ساکن فرض شده است. شده به منبع ولتاژ  اعمال میمتصل

شفت در حالت بی vباری )سرعت 

mی ه( در لحظms 200t =  ست می آید؛ به د

برداری حالت ماندگار برای ماشاااین مورد نظر در این لازم به ذکر اسااات که بهره

vباری آید. از سرعت شفت بیلحظه به دست می

m  مربوط به ماشین متصل شده

*ی جریان آرمیچر لازم )به منبع ولتاژ برای محاساابه

aiشااود؛ این ( اسااتفاده می

شده به منبع  t = 10 msی جریان به دست آمده باید در لحظه شین متصل  به ما

جریان اعمال شود تا سرعت شفت یکسانی با ماشین متصل شده به منبع ولتاژ در 

شده را در طول  t = 200 msزمان  شین انرژی تلف  ست آید. برای هر دو ما به د

شبیهی زمانی اجرادوره سا  این نتایج به دست آمده ی  سازی تعیین کنید و بر ا

تر است. برای به برداری از نظر بازدهی مناسبمشخص نمایید که کدام حالت بهره

سخ این پرسشر از یک مدل نمادین بر پایهوردست آ ی منبع ولتاژ مطابق با دن پا

ستفاده می5-5شکل ) شبیه( ا شان شود که این مدل طبق  شده در سازی ن داده 

 ( باید به مدل کلی تبدیل شود.16-5شکل )

توان از شکل شده با جریانر میدر خصوس پیکربندی مربوط به مدل کنترل

های مکانیکی مناسب که برای به دست آوردن سرعت شفت ( به همراه واحد6-5)
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m ی توان مدل بر پایهیلازم هساااتندر اساااتفاده کرد. به عنوان یک جایگزین م

IRTF شبیه سعه داد. این را که در مثال  سی قرار گرفتر تو سازی قبلی مورد برر

سازی استفاده شده است که این همان رهیافتی است که از آن در این مثال شبیه

( نیز مشاااهده کرد. به کمک مجموعه روابط 16-5توان در شااکل )موضااو  را می

*توان جریان ( می7-5ی )و رابطه 1T  =0( و 4-6)

ai  لازم برای ماشین متصل شده

vبه منبع جریان را محاسبه کرد تا سرعت شفت 

m :حاصل شود. بنابراین داریم 

(5-17)  
v

* m
a

f

J
i

T



 

  

جا برابر دهد که در اینزمان اجرای ماشین را نشان می Tی فوقر در رابطه

T 190 ms  اندازی با ارزیابی ی زمانی راهاساات. تلفات انرژی در طول فاصااله

2انتگرال 

d a aE R i dt  شبیهبه دست می ستفاده از دو آید. این کار در  سازی با ا

 گیرد.جام میهای واحد انرژی انواحد به نام

شبیه شکل )نتایج به دست آمده از  شده16-5سازی در  شان داده  اند. در ( ن

های شده برای هر دو ماشین )منحنیاین شکل سرعت شفتر جریان و انرژی تلف

شده شان داده  ستند( ن شده به منبع ولتاژ ه صل  شین مت اند. با سبز مربوط به ما

ماشین به سرعت شفت  د کاه هار دوتوان مشاهده کار( می16-5توجه به شکل )

سانی برابر با  vیک

m 751rpm  سرعت تئوری بدون می سند که تقریبا برابر با  ر

بار 
*

o a
m

f

u
 


oیعنی  

m 763rpm  ی سطوح انرژی تلف شده است. با مقایسه

توان ثابت کرد که ماشااین متصاال برداری میدر دو ماشااین در انتهای توالی بهره

شده به مقدار  ست که با کاهش انرژی تلف  صد  46شده به منبع جریان قادر ا در

برداری مورد )نسبت به ماشین متصل شده به یک منبع ولتاژ ثابت( به سرعت بهره

س شتن بازدهی بهتر دلیل مهم نیاز بر د. علاوه بر عملکرد دینامیکی بهبودیافتهر دا
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شااده با جریان در کاربردهای مربوط های کنترلدیگری برای اسااتفاده از ماشااین

 اندازی است.راه

 

 دار متصل شده به منبع جریان و منبع ولتاژجاروبک DCسازی موتور شبیه(: 16-5شکل )
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شده با جریان )منحنی شده با ولتاژ )منحنی سبز( و کنترلکنترل DCماشین (: 17-5شکل )

اندازی از در طول راه dEی و انرژی تلف شده mر سرعت مکانیکی aiآبی(: جریان آرمیچر 

 حالت سکون
 

دار متصل شده به جاروبک DC: موتور 3سازی مثال شبیه -3-4-5

 ی تضعیف میدانکنندهکنترلمنبع جریان با 

ی جریان است کنندهسازی آزمایش عملکرد یک کنترلهدف این مثال شبیه

شااود. برداری میبهره (2-3-5)که مطابق با قوانین کنترلی بحث شااده در بخش 

 (1-4-5)که در بخش  IRTFی دار بر پایهجاروبک DCبرای این منظور ماشاااین 

شاااود؛ این متصااال می DCی جریان کنندهمعرفی شااادر به یک واحد کنترل

*کننده به جریان آرمیچر مرجع کنترل

ai  و ساارعت شاافتm  به عنوان ورودی

یک مقدار مرجع برای گشااتاور اساات  اندازرهای کنترلی برای راهنیاز دارد. ورودی

maxی بین محدوده که باید

eT برداری قابل تنظیم باشد. پارامترهای مربوط به بهره

 اند.( داده شده2-5انداز در جدول )راه
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 DCانداز پارامترهای راه(: 2-5شکل )

 

bانداز )ای این راهساارعت پایه

mشااده در های فراهم( را با اسااتفاده از داده

انداز را در حالت نیمه برداری راه( محاسااابه کنید. بهره2-5( و )1-5های )جدول

پایدار به کمک نمودار بلوندل سااانکرون مشااااهده نمایید. نمودار مورد نظر باید 

xyی جریان حداکثر و بردار جریان ی شااار حداکثرر دایرهدایره

ai طور که را )همان

شکل ) شان دهد؛ بردار جریان 3-5در  ست( ن شده ا xy( داده 

ai  باید در یک قاب

ی دو برای گشتاور بار ی درجهسنکرون نمایش داده شود. یک مشخصه dqمرجع 

شتاور  ست. این بار گ شده ا سرعت فرض  سب  سرعت  Nm 30بر ح  3000را در 

rpm کند.ید میتول 

سبه سرعت پایهبرای محا ستفاده کرد که 11-5ی )توان از رابطهای میی  ( ا

bمقدار به دست آمده برای آن برابر با 

mn 1733rpm شبیهمی سازی شود. مدل 

شکل ) شکلر مدل جریان بر پایه18-5در  ست. در این  شده ا به  IRTFی ( داده 

نشاااان داده شاااده اسااات. یک واحد ورودی مرجع  ی جریانکنندههمراه کنترل

برداری در فراهم شاااده اسااات که برای بهره updownگشاااتاور به شاااکل واحد 

8ی محدوده Nm انداز اسااات(های مربوط به گشاااتاور این راه)که محدودیت 

cتنظیم گردیده اساات. شااار میدان 

f  و جریان آرمیچرc

ai های به عنوان خروجی

صلی واحد راه ها به عنوان ورودی در مدل هستند که در این مثال از آن DCانداز ا

ستفاده میبر پایه ست(. واحد شود )کنترل جریان ایدهی جریان ا شده ا آل فرض 

( کنترل 14-5ی )رابطهکننده شااار را طبق قانون کنترلی تعریف شااده در کنترل

لت بهرهمی حا که  به ذکر اسااات  حد کند. لازم  فه سااارعت در وا برداری اضاااا
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شبیهکنندهکنترل شده در این مثال  ستفاده  ست. سازی پیادهی ا شده ا سازی ن

شود تا بتوان نمودار فراهم می DCتعدادی خروجی اضافی نیز توسط واحد کنترل 

جعه شااود( را به تصااویر کشااید. این ( مرا10-5بلوندل ساانکرون )به شااکل )

cمتغیرهای خروجی عبارتند از:  c

a f ai L ی مربوط به منحنی شاااار )که دایره

maxکند(ر حداکثر را تعریف می

ai به جریان حداکثر را تعریف )که دایره ی مربوط 

کند( و می max

av a m ai u L   شعا ست(. به متغیر دایره )که  شار حداکثر ا ی 

avi ( مقدارc max

s ai iهای پایین ی دایره در ساارعته( تحمیل شااده اساات تا انداز

xyمحدود شود. بردار جریان 

ai  به واحد تبدیل مختصات با ورودی  متصل شده

dqاست که این واحد در خروجی خود بردار 

ai کند.را تولید می 

 

ی تضعیف کنندهدار متصل شده به منبع جریان با کنترلجاروبک DCموتور (: 18-5شکل )

 میدان

انداز باید بتوان تایید کرد که در زمانی که جریان برداری راهی بهرهبا مشااااهده

سرعت راه آرمیچر ست و  شده ا سرعت در مقدار حداکثر خود تنظیم  انداز فراتر از 

xyی بردار کندر دامنهای افزایش پیدا میپایه

ae  ولت  200به مقدار ولتاژ حداکثر
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تر از این مقدار بیش auمحدود خواهد شد. هرچند باید توجه کرد که ولتاژ آرمیچر 

شد چرا که  سر مقاومت آرمیچر در نظر خواهد  در رهیافت کنترلیر افت ولتاژ دو 

گرفته نشده است. مقاومت آرمیچر در این مدل نسبتا بزرگ است. در عمل مقدار 

ی نیروی ضد محرکه کوچک است اما با این افت ولتاژ مقاومتی در مقایسه با مولفه

 وجود باید اثر آن در نظر گرفته شود.

 

شده با جریان با سازی برای نمودار بلوندل سنکرونر ماشین کنترلشبیهنتایج (: 19-5شکل )

 تضعیف میدان

( داده شده است. این شکل نمودار 19-5سازی در شکل )نتایج حاصل از شبیه

سنکرون متعلق به راه سرعتبلوندل  تر برداری بالاتر و پایینهای بهرهانداز را برای 

bای از ساارعت پایه

mn 1733rpm دهد. به علاوه بردار جریان حداکثر نشااان می
dq

ai ست. همان شده ا شان داده  سبت نیز ن شدر ن شاره  طور که پیش از این نیز ا

العمل آرمیچر عمدا بزرگ انتخاب شده است تا بتوان بین شار میدان و شار عکس

ی جریان حداکثر را در یک و دایره ی شااار حداکثربرای آموزش بهترر هر دو دایره

 نمودار نشان داد.
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با استفاده از  DCانداز برداری راه: بهره4سازی مثال شبیه -4-4-5

 ی تضعیف میدانکنندهی مدل و یک کنترلکنترل جریان بر پایه

ندهیک کنترل تککن یان  یهی جر پا یک فاز بر  ندی  به همراه پیکرب مدل  ی 

بحث  (2-3-3)سااازی طور که در مثال شاابیهپل )همانمامی تکنندهمبدل/مدوله

شین اند. کنترلشد( در نظر گرفته شده جاروبک DCکننده به یک ما صل  دار مت

برداری ولتاژ/جریان های بهرهاسااات. پارامترهای مربوط به ماشاااین و محدودیت

شبیهراه شدهانداز که در این مثال  ستفاده  شده اندر مطابق با مقادیر مطرحسازی ا

شبیه سیون پهنای پالس نامتقارن با زمان در مثال  ستند. از مدولا سازی قبلی ه

اسااتفاده شااده اساات که این مقدار با فرکانس حامل  ms 0.5=  sTبرداری نمونه

PWM برابر با  z شبیه شده در مثال  ست. مدل داده  را  (2-3-3)سازی متناظر ا

اصاالاح کنید. در این  (4-3-5)ارائه شااده در بخش  DCانداز مطابق با مفهوم راه

ین کنید و ی جریان را تعیکنندههای کنترلتمرین تنظیمات جدید مربوط به بهره

سم نمایید و هم شین را در یک نمودار واحد ر شتاور ما شتاور مرجع و گ چنین گ

ساااازی مشاااخص نمایید. از یک ی شااابیهسااارعت شااافت را نیز در طول دوره

شااوندگی اسااتفاده شااده اساات که مقادیر مربوط به ی ضااد جمعکنندهکنترل

گونه دون هیچمحدودیت خروجی آن باید پیدا شوند. فرض شده است که ماشین ب

ای به مقدار شاااود. یک گشاااتاور مرجع پلهبرداری میبار مکانیکی خارجی بهره
*

eT 4 Nm (50 در زمان )درصااد گشااتاور نامی ms 10t =  شااود و اعمال می

تار راهمعکو  می t = 100 msمقدار کنترلی در زمان  نداز را در طول گردد. رف ا

شبیهدوره سباتی مورد ارزیابی قرار دهید. اندازه T = 200 msسازی ی  ی گام محا

ندازه 5را نیز  به چنین ا که چرا  ید  ید. توضااایح ده یه در نظر بگیر ثان ی میکرو

 کوچکی برای گام محاسباتی نیاز است.
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( داده شده است. این شکل ساختار 20-5سازی در شکل )مثالی از مدل شبیه

و عبارت مربوط به نیروی ضاااد  PIی کنندهنترلی مورد نیاز را با ککنندهکنترل

دهد؛ نیروی ضااد محرکه با اسااتفاده از ساارعت شاافت نشااان می euی محرکه

cکننده یعنی گیری شااده و مقدار شااار میدان کنترلاندازه

f شااود. محاساابه می

کننده یعنی ی تناسااابی کنترلباید توجه کرد که در این مثالر بهره
s

L R
T 2
 

sTLشااود چرا که عمدتا توسااط عبارت القایی تعیین می
R 2
  اساات. بنابراین

با قدار آن برابر  حالی pK  =105.0 م هد بود در  به به خوا قدار مربوط  ی رهکه م

صورت  ست می iK  =10انتگرالی به  سته  PIی کنندهآید. از یک کنترلبه د س گ

ی شااوندگی اسااتفاده شااده اساات که در آن ساایگنال تجزیهمجهز به ضااد جمع

اغتشااااش )ورودی بالایی( و سااایگنال خطای جریان به عنوان ورودی هساااتند. 

تاژ خروجی این کنترلمحدودیت به ول ید درهای مربوط  با مقدار حداکثر  کننده 

ولتاژ متوسط در هر نمونه تنظیم شود. در این شرایطر محدودیت مورد نظر باید به 

200صورت  V  شود چرا که ولتاژ تغذیه در مقدار شده  200تنظیم  ولت تنظیم 

 است.

یک مدل جریان کلی به عنوان واحد رابط نشاااان  IGBTی بر پایه Hدر پل 

دار )با جاروبک DCت که ولتاژ ورودی را برای مدل کلی ماشااین داده شااده اساا

کند. خروجی این مدلر جریان آرمیچر آل( تحریک مستقل فراهم میکموتاتور ایده

ai ی جریان استفاده کنندهخور در مدار مدل و کنترلاست که از آن به عنوان پس

ضو  را میمی شکل )شود که این مو شاه20-5توان در  ده کرد. باید توجه ( نیز م

کننده/جریان اثر قابل توجهی روی زمان لازم برای کرد که اسااتفاده از مدل مدوله

سازی در داخل زمان های زمانی شبیهمحاسبات دارد چون لازم است که تعداد گام

شبیهنمونه شوند. به همین دلیلر  شده جای داده  هایی که سازیبرداری انتخاب 

تاژ متوساااط اده میبرای طراحی کنترل اساااتف )خروجی  U*شاااوند اغلب با ول
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نیز بحث  (5-3-3)گردند که این موضاااو  در بخش ( انجام میPIی کنندهکنترل

 شد.

 

ی کنندهدار متصل شده به منبع جریان با کنترلجاروبک DCسازی موتور شبیه(: 20-5شکل )

 تضعیف میدان

اند. ( نشان داده شده21-5سازی در شکل )نتایج به دست آمده از این شبیه

انداز قادر اساات تا پاسااخ توان مشاااهده کرد که راه( می21-5با توجه به شااکل )
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توان در گشاااتاور ی نوساااانی را میگشاااتاور مورد نیاز را فراهم کند. یک مولفه

برداری شده به طور ی نمونهمشاهده کرد که به دلیل استفاده از یک مبدل کلیدزن

( نشان داده شده استر حداکثر سرعت 21-5طور که در شکل )منظم است. همان

تر اساات. در این صااورت ای کمبرداری شاافت در این مثال از ساارعت پایهبهره

شبیه DCی کنندهکنترل شار میدان در کل مدت زمان  cسازیر 

f  را در مقدار

شاااود که خواننده این مثال کند. توصااایه میحفظ می Wb 1 ثر خود یعنیحداک

ستفاده از کنترلشبیه سترزیس که در بخش کنندهسازی را مجددا با ا ی نو  هی

 مورد بررسی قرار گرفتر اجرا کند. (3-3-1)

 

 ی مدلبا کنترل جریان بر پایه DCانداز سازی برای راهنتایج شبیه(: 21-5شکل )
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ی با کنترل جریان بر پایه DCانداز : راه5سازی مثال شبیه -5-4-5

 ی کنترلی سرعت شفتمدل و حلقه

ی بیرونی ی مدل قبلی با معرفی یک حلقهسازی توسعههدف این مثال شبیه

شده در بخش  شفت طبق مباحث مطرح  سرعت  ست. برای این  (4-4)کنترل  ا

سرعت کنندهمنظور یک کنترل سسته  PIی  ضد جمعگ شوندگی به مجهز به اثر 

ی تناسااابی و ثابت زمانی بهرهبرای انداز اضاااافه کنید و مقادیر مورد نیاز را راه

ی سااارعت را در مقدار کنندههای خروجی کنترلمحاسااابه نمایید. محدودیت
max

eT شوندگی تنظیم کنید و یک مقدار برای ضریب ضد جمعwk تعیین نمایید .

شبیه سرعت پله 5/0سازی را زمان اجرای  ای به مقدار ثانیه در نظر بگیرید و یک 
ref

mn 0 1500rpm  در زمان ms 10t =   اعمال کنید. مرجع سااارعت را در

شفت اندازه t = 0.25 sزمان  سرعت  شفت معکو  کرده و  سرعت  شده و  گیری 

چنین نمودار نمایید. همی زمانی مشااخص شااده رساام مرجع را در طول فاصااله

گیری شااده و گشااتاور مرجع را بر حسااب زمان رساام کنید. سااایر گشااتاور اندازه

 مانند.سازی بدون تغییر باقی میپارامترها و تنظیمات شبیه

( نشان داده شده است. این مدل شامل یک 22-5سازی در شکل )مدل شبیه

شکل یک واحد کنترل حلقه ست که به  سرعت ا سته مجهز به  PIی کنترل  س گ

ست. ورودیضد جمع شده ا شان داده  سرعت مرجع شوندگی ن های این واحدر 

شده )نمونه *برداری 

mشفت اندازه سرعت  شده( شده )و نمونهگیری( و  برداری 

ستند. همان شدر بهره (4-4)طور که در بخش ه شاره   iτو ثابت زمانی  pKی نیز ا

ستفاده از رابطهکنندهنترلمربوط به ک شوند. ( محاسبه می41-4ی )ی سرعت با ا

انداز ی راهی سرعت و ثابت زمانی برای پارامترهای داده شدهمقادیر مربوط به بهره

(J  وsT به ترتیب به صورت )Nms/rad 0.5=  pK  وNm/rad 0.04=  iτ  محاسبه

ست آمده در مشده شبیهاند. این مقادیر با مقادیر به د  (5-5-4)سازی بخش ثال 
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صورت می ستند که در این  سان ه ضریب جمعیک سانی نیز توان از  شوندگی یک

 .m16=  wkاستفاده کرد؛ پس داریم: 

 

ی کنترلی ی مدل و حلقهبا کنترل جریان بر پایه DCانداز سازی راهشبیه(: 22-5شکل )

 سرعت شفت
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شبیه صل از  شکل )نتایج حا شده23-5سازی در  شان داده  اند. در این ( ن

ست که منحنی شده ا شان داده  سرعت های به دستشکل دو نمودار ن آمده برای 

شبیه شده سازی بیان میشفت و گشتاور را بعد از اجرای  شان داده  کنند. نتایج ن

ی زمانی را فاصله  ر شارو  یاکBو  Aکنند که نقااط ( ثابت می23-5در شکل )

دهند که در آن گشتاورهای مرجع و واقعی برابر نیستند. به طور اساسی نشان می

شود. اولین اثر میدو اثر می ضعیف تواند منجر به این پدیده  شدن ت تواند به فعال 

افتد چون سااارعت جا اتفاق نمیمیدان مربوط باشاااد. هر چند این مورد در این

bرابر با کننده بای کنترلپایه

mn 1733rpm ی کنندهاسااات ) مشاااابه کنترل

شی از کنترل3-4-5شده در بخش مطرح شتاور نا ی کننده(. در این جار کاهش گ

کننده در دنبال کردن جریان مرجع با شااکساات جریان اساات چرا که این کنترل

ریان دهد که برای حفظ یک جشااود؛ این شااکساات به این علت رخ میمواجه می

ای نیاز اسااات که مقدار آن از محدودیت ولتاژ تغذیه آمپر به 8مرجع به مقدار 

یه غذ جاوز می 200ی ت لت ت ند. در راهو تاژ در ک یت ول حدود های عملیر م نداز ا

ندهکنترل قادیر کمکن ید در م با یدان  تاژ ی م ید ول با که  تری تنظیم شاااود چرا 

بنابراین بهتر اسااات که در مثال نیز  ( را نیز در نظر گرفت.aiaRمقاومتی آرمیچر )

ای ی میدان کاهش یابد )تا یک سااارعت پایهکنندهی کنترلحداکثر ولتاژ تغذیه

برای این مثال به دساات آید(؛ در این صااورت تضاامین  rpm 1100تقریبا برابر با 

ی ساارعت حفظ گردد. در این صااورت شااود که کنترل جریان در کل محدودهمی

سازی جامع شرو  شود. این استدلال لزوم مدل Bو  Aنقاط  تضعیف شار باید در

انداز حاصااال شاااود( را قبل از برداری راه)به طوری که یک درک خوب از بهره

 دهد.سازی آزمایشگاهی نشان میپیاده
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ی ی مدل و حلقهبا کنترل جریان بر پایه DCانداز سازی برای راهنتایج شبیه(: 23-5شکل )

 کنترلی سرعت شفت

 DC: نتایج آزمایشگاهی ماشین 6سازی مثال شبیه -6-4-5

به عنوان یک مثال  (4-1)ی آزمایشااگاهی توصاایف شااده در بخش از نمونه

های کنترلی توصیف شده نشان داده شوند. در شود تا کاربرد الگوریتماستفاده می

پیاده سازی شده است و با استفاده  DCی آزمایشگاهیر کنترل ماشین این نمونه

شبیه شکل )سازی راهاز مدل  شده در  شان داده  ( مورد آزمایش قرار 24-5انداز ن

کنندهر مبدل دهد که شامل کنترللوک اصلی را نشان میگیرد. این شکل سه بمی

شین  ست. بلوک کنترل )که  DCو مدل ما شده  TEST_BENCH_DCا نامیده 

ی ساارعت و گشااتاور اساات که توسااط متغیر کنندهاساات( شااامل یک کنترل

DCM_T_OR_S شاااود. به علاوه الگوریتم کنترل به متغیرهای زیر انتخاب می
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(ر DCM_T_REF(ر گشتاور مرجع )DCM_N_REFع )احتیاج دارد: سرعت مرج

گیری شااده (ر جریان آرمیچر اندازهDCM_PSI_F_MAXحداکثر شااار میدان )

(DCM_I_A_MEASURED( و ساارعت )DCM_OMEGA_Mکنترل .) کننده

( و شااااار ماایاادان ماارجااع DCM_U_A_REFولااتاااژ آرماایااچاار ماارجااع )

(DCM_PSI_REFسبه می سپس ول( را در خروجی خود محا تاژ آرمیچر به کند. 

های کلیدزنی برای مبدل شااود تا ساایگنالی تمام پل اعمال میکنندهیک مدوله

شود اعمال می DCبه واحد ولتاژ ماشین  auی محاسبه شوند. ولتاژ به دست آمده

سان سبه گردند. دو نو شین محا شتاور ما نمای قرار گرفته در انتهای تا جریان و گ

 دهند.سازی سرعت را نشان میمربوط به معکو سازی ( نتایج شبیه24-5شکل )

 CASPOCنرم افزار  C-codeبا استفاده از تابع  TEST_BENCH_DCبلوک 

ی آزمایشاااگاهی جای داده شاااده اسااات. تولید شاااده و در کد مربوط به نمونه

 ( داده شده است.3-5در جدول ) DCمشخصات مربوط به ماشین 

 DCمشخصات ماشین (: 3-5شکل )
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 DCانداز سازی راهشبیه(: 24-5شکل )
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 DCسازی سرعت ماشین نتایج آزمایشگاهی مربوط به معکو (: 25-5شکل )

ی توسااعه داده شاادهر یک معکو  کنندهبرای نشااان دادن عملکرد کنترل

باری انجام شده است. در در شرایط بی rpm 500به  rpm 500− سازی سرعت از

سرعت مرجع 25-5شکل )  )ref

mnسرعت اندازه شدهر  ر گشتاور مرجع mnی گیری 
refT ر جریان آرمیچرai  و ولتاژ آرمیچرref

au شده شان داده  سرعت پلهن ای اند. یک 
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کننده فرمان حداکثر شاااود. بلافاصاااله کنترلثانیه اعمال می 4/0تقریبا در زمان 

refدهد. ولتاژ را می( Nm 3گشاااتاور مجاز )

au ی کنندهبا اساااتفاده از یک کنترل

 شود.شوندگی تعیین میمجهز به ضد جمع PIجریان 
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صل به مدل شیندر این ف سنکرون سازی ما سیمسه ACهای  پیچی فاز با 

پیچی شود. تحریک توسط یک سیمشده شبه سینوسی پرداخته میاستاتور توزیع

ی لغزان به یک ی جاروبک/حلقهی مجموعهشاااود که به وسااایلهروتور فراهم می

ست. می شده ا توان از آهنرباهای دائم نیز به عنوان منبع تحریک الکتریکی متصل 

ستفاده کرد که چگال سینوسی در جایگزین ا شبه  سی با یک توزیع  شار مغناطی ی 

صله شین بر پایهی هوایی تولید میفا سته و غیر  IRTFی کند. هر دو مدل ما برج

ها از نقطه نظر رفتار اند و این مدلبرجساااته در این فصااال در نظر گرفته شاااده

 شوند.دینامیکی و حالت نیمه پایدار بررسی می

 

 

 ششمفصل     

 سازی ماشین سنکرونمفاهیم مربوط به مدل
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صل سازی جهترهیافت مدل صر در ف شد.  4دار میدان به طور مخت معرفی 

دار شار روتور مربوط به شود که مدل جهتای توسعه داده میاین رهیافت به گونه

ی اصول ماشین غیر برجسته و برجسته را نیز شامل شود. چنین رهیافتی در زمینه

سیار حائز اهمیت کنترلی مربوط به وارون ست. بخشسازی مدل ب های مربوط به ا

اند تا درک مطلب برای سااازی و کنترل برخلاف فصاال قبلی از هم جدا شاادهمدل

های ی جامعی از مثالی این فصااال مجموعهخواننده تساااهیل شاااود. در ادامه

اند تا خواننده بتواند مفاهیم کلیدی بحث شااده در این سااازی معرفی شاادهشاابیه

 فصل را مورد آزمایش قرار دهد.

 ماشین غیر برجسته -1-6

مدل ماشاااین در این بخش مرور مختصاااری در مورد  مادین و کلی  های ن

شاااود. به علاوه ها ارائه میسااانکرون غیر برجساااته به همراه روابط مربوط به آن

شده به یک منبع ولتاژ نیز در نظر گرفته  صل  شین مت صات حالت پایدار ما شخ م

اصاااول تر به کتاب یات بیشئزتواند برای دریافت جشاااده اسااات. خواننده می

 مراجعه کند. اندازهای الکتریکیراه

تواند یا توسط آهنرباهای دائم فراهم شود تحریک در یک ماشین سنکرون می

را حمل  fiی روتور که جریان میدان پیچی تحریک بر پایهیا توساااط یک سااایم

سمی صورت  شی از تحریک به  شار نا سی کند. در هر دو موردر توزیع چگالی  ینو

کننده در فرض شااده اساات. به علاوه فرض شااده اساات که اندوکتانس مغناطیس

با هم برابر هستند. نمای برش مقطعی یک ماشین  xyی امتداد هر دو محور صفحه

سته شکل ) PMی غیر برج ستاتور و 1-6در  شکل ا ست. این  شده ا شان داده  ( ن

شان می ای از آهنرباهای نصب شده در سطحروتور را با مجموعه دهد. باید روتور ن

وجود دارند چرا که ماشااین  xyی دوتایی از محورهای توجه کرد که یک مجموعه
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( دارای چهار قطب اسااات. در این ماشاااین 1-6نشاااان داده شاااده در شاااکل )

ها در کاربردهای پیچیهای میراکننده وجود ندارند چرا که از این سایمپیچیسایم

اندازهایی در نظر )که در این کتاب نیز غالبا چنین راهانداز خودتنظیم مربوط به راه

 شود تا از تلفات جلوگیری گردد.اند( معمولا استفاده نمیگرفته شده

 

 غیر برجسته PMماشین سنکرون (: 1-6شکل )

 مدل نمادین یک ماشین غیر برجسته -1-1-6

سته را می سنکرون غیر برج شین  سیلهاین ما ی ی یک مدل بر پایهتوان به و

IRTF ( توصااایف کرد. این مدل با لحار کردن مقاومت 2-6به صاااورت شاااکل )

در مدل ابتدایی معرفی شده در بخش  sLو اندوکتانس نشتی استاتور  sRاستاتور 
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ست. اندوکتانس مغناطیس (4-2-2) شده ا ستخراج  سمت روتور  mLی کنندها در 

های یک ماشااین غیر ماشااین نشااان داده شااده اساات. در حالت کلیر اندوکتانس

ته را می حد برجسااا مت وا تانس  IRTFتوان در هر دو سااا ندوک حار کرد. ا ل

گیری روتور بساااتگی دارد و های برجساااته به جهتی ماشاااینکنندهمغناطیس

ین بهتر اساات که این اندوکتانس در ساامت روتور قرار گیرد. به همین دلیل بنابرا

کنندگی ماشااین غیر برجسااته نیز در ساامت بهتر اساات که اندوکتانس مغناطیس

 روتور در نظر گرفته شود.

 

 ماشین سنکرون غیر برجسته(: 2-6شکل )

 شود:مجموعه روابط متناظر با این ماشین به صورت زیر بیان می

s )الف( (6-1)
s s s

d
u R i

dt


  

 )ب( ( 6-1)
s s s mL i    

 ( )پ( 6-1) xy xy

m m s fL i i     

ی خطی به صورت ( یک رابطه2-6در مدل نمادین نشان داده شده در شکل )

f m fL i   بین شار میدان پیوندیf  و جریان تحریکfi  فرض شده است که

طبق یک  fنیز انجام شاااده بود. در حالت اشااابا ر  (2-2-4)این کار در بخش 

 کند.ی غیر خطی از جریان تبعیت میرابطه
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xyبا استفاده از تبدیل  jA A e  مختصات در توان ( )ب( را می1-6ی )رابطه

xyروتور به صورت  xy xy

s s s mL i   ( و 1-6نوشت. با ترکیب این رابطه با )پ( )

با  fimLچنین جایگذاری و هم mLو  sLهای بندی بر حساااب اندوکتانسدساااته

fآید:ر شار پیوندی استاتور به صورت زیر به دست می 

(6-2)   
s

xy xy

s s m s f

L

L L i     

ی اندوکتانس دهنده( نشان2-6ی )جمع دو اندوکتانس استفاده شده در رابطه

ی کلی شااار پیوندی اساات که ( در واقع رابطه2-6ی )( اساات. رابطهsLاسااتاتور )

شااود. در شاارایط تحریک با آهنربای مغناطیس را نیز شااامل می fiجریان میدان 

fبه جریان معادل  fدائمر شااار پیوندی 
f

m

i
L


 شااود چون دیگر تبدیل می

توان یک منبع شااار پیوندی را به طور مسااتقیم در مدل نمادین مدل کرد. از نمی

 ی مدل کلی در بخش بعدی استفاده خواهد شد.این رابطه برای توسعه

 مدل کلی -2-1-6

توان با اسااتفاده از مدل نکرون غیر برجسااته را میمدل کلی یک ماشااین ساا

IRTF ی شااار به دساات آورد. در این بخش از یک مدل ی جریان یا بر پایهبر پایه

IRTF ستفاده میبر پایه شار ا ستاتور و در ی  شین در طرف ا شود. مدل کلی ما

با اساااتفاده از روابط ) IRTFطرف روتور  ر ( به طو2-6( )الف( و )1-6به ترتیب 

ست می ستقیم به د شکل )م ست آمده در  شده 3-6آید. مدل به د شان داده  ( ن

 است.
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 ( متناظر است2-6( و )1-6روابط ) مدل کلی یک ماشین سنکرون که با مجموعه(: 3-6شکل )

گیر استفاده شده است تا شار پیوندی استاتور در سمت استاتور از یک انتگرال

ی گیر بااایااد مقاادار اولیااهمحاااسااابااه شاااود. برای این انتگرال sیعنی 
j

s f(t 0) e    شین در لحظه شود که این مقدار در واقع تحریک ما ی فراهم 

 برداری است.شرو  بهره

( و با اسااتفاده از شااار 5-4ی )رابطه IRTFتوان از گشااتاور ماشااین را می

( و جریان استاتور )sپیوندی استاتور )
si به صورت )

e s sT i    .استخراج کرد

 شود:ی زیر می( )ب( منجر به رابطه1-6ی )ی این رابطه با رابطهاستفاده

(6-3)  
e m s s s s

0

T i L i i



      

دهد که ی فوق برابر صاافر اساات. این نشااان میکه مقدار عبارت دوم در رابطه

ی روی گشااتاور بی تاثیر اساات. بنابراین برای محاساابه sLاندوکتانس نشااتی 

ستاتور )گشتاور می شار پیوندی ا ستفاده کرد یا از بردارsتوان یا از بردار  شار  ( ا

( یک واحد بار مکانیکی 3-6چنین در شااکل )(. همmکننده )پیوندی مغناطیس
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ست که رابطه شده ا شان داده  شفت را بیان مین سرعت  کند. ی بین گشتاور بار و 

شبیه شکل )یک مثال  شده در  شان داده  سا  مدل کلی ن (ر در 3-6سازی بر ا

 .بحث شده است (1-3-6)بخش 

 دار روتور: ماشین سنکرون غیر برجستهمدل جهت -3-1-6

ها بحث شدر بردارهای فضایی در مورد آن این های ماشینی که پیش ازدر مدل

دار جریانر ولتاژ و شااار پیوندی نساابت به قاب مرجع ساااکن یا قاب مرجع جهت

شده بودند. در این بخش یک تبدیل جهت  شوددار روتور معرفی میشفت تعریف 

ضایی بر پایه ستفاده از آن روابط ف ستاتور و روتور )همانکه با ا طور که قبلا در ی ا

dqنشااان داده شااد( به بردار شااار پیوندی  2-2-4بخش 

f f  خورند. گره می

دار میدان برای دار روتور برای ساااخت یک کنترل جهتی یک مدل جهتتوسااعه

سته  سنکرون غیر برج شین  صل بعدی مورد ما ست که این نو  کنترل در ف مهم ا

ی بررساای قرار خواهد گرفت. مجموعه روابط مربوط به مدل غیر برجسااته بر پایه

 شود:شار روتور به شکل زیر نوشته می

 )الف(  (6-4)
dq

dq dq dqs
s s s s s

d
u R i j

dt


      

dq ( )ب( 6-4) dq

s s s fL i    

 ( )پ( 6-4)
e f sqT i   

دار روتور با اساااتفاده از جهت dq( )الف( به قاب مرجع 1-6ی )تبدیل رابطه

dqی رابطه jA A e  ی شاارو  به دساات آوردن نمایش نمادین و کلی مدل نقطه

dqدار روتور اسااات. به دلیل تبدیل مختصااااتر عبارتی به شاااکل جهت

s sj  در

شده در )رابطه شان داده  صل عبارت 4-6ی ولتاژ ن ست که حا شده ا ( )الف( ظاهر 
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j

sd( e ) dt  با برابرsd dt   ب( 4-6ی شاااار پیوندی در )اسااات. رابطه( )

سبت به رابطه ست و فقط اندیس2-6ی )ن شده( تغییری نکرده ا اند چرا ها عوض 

جهت هستند که این جا به طور کامل همدر این dqو  xyمختصات که قاب مرجع 

ی کلی گشااتاور )( نیز مشاااهده کرد. رابطه4-6توان در شااکل )موضااو  را می

eT i  به همراه روابط )dq

s   وdq

si i 6ی )مستقیما منجر به رابطه-

 گردند.می( )پ( 4

سب 4-6شکل ) ستاتور را بر ح شار پیوندی ا ست آوردن بردار  ( فرایند به د

ستاتور ) dqجریان ا

siشان می سط رابطه( ن ( )ب( نیز 4-6ی )هد که این فرایند تو

شین ست. در ما شده ا صیف  ستاتور )تو dqهای با مغناطیس دائمر بردار جریان ا

si )

ی جریان با جهت منفی نیز دارد که علت این موضااو  در فصاال معمولا یک مولفه

 بعدی مشخص خواهد شد.

 

 نمودار برداری با محور مستقیم و متعامد برای ماشین غیر برجسته(: 4-6شکل )

سیله شار روتور به و ست آوردن یک مدل نمادین برای  ی ترکیب فرایند به د

اند( صااورت ( نشااان داده شااده4-6ی )روابط ولتاژ و شااار نشااتی )که در رابطه

 آید:ی زیر به دست میهای حقیقی و موهومی رابطهپذیرد. با جدا کردن مولفهمی
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sd )الف(  (6-5)
sd s sd s s sq s

di
u R i L i L

dt
    

sq ( )ب( 6-5)

sq s sq s s sd s s f

di
u R i L i L

dt
      

دهد. قاطعی بین فازها را نشاااان می( وجود یک تزویج ت5-6مجموعه روابط )

d (sdu )ی ولتاژ در محور منجر به یک مولفه sqiیعنی  qبرای مثالر جریان محور 

های مهم کنترل ماشین این است که این تزویج تقاطعی را شود. یکی از ویژگیمی

( را به طور کامل مجزا کند که این موضاااو  در 5-6جبران و یا مجموعه روابط )

( 5-6مورد بررساای قرارخواهد گرفت. با اسااتفاده از مجموعه روابط ) فصاال بعدی

( 5-6ی شاااار روتور مطابق شاااکل )توان یک نمایش نمادین برای مدل بر پایهمی

 استخراج نمود.

 

 دار روتور مربوط به یک ماشین غیر برجستهمدل نمادین جهت(: 5-6شکل )

ی شااار ماشااین بر پایهی جریان برای ( یک مدل کلی بر پایه6-6در شااکل )

شکل ) شکل متناظر با  ست که این  شده ا شان داده  ( بوده و به طور 5-6روتور ن
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شده در رابطه شتاور مطرح  ستفاده از گ ستقیم با ا شده 4-6ی )م ستخراج  ( )پ( ا

ست. در رابطه ستم مرجع بر ( )پ( می4-6ی )ا سی شاهده کرد که در یک  توان م

شااود و در نتیجه جریان تولید می sqiی مولفه یی شااارر گشااتاور به وساایلهپایه

استفاده کرد. مدل نمادین  DCتوان از یک کنترل گشتاور ساده همانند ماشین می

شکل ) شده در  شان داده  شبیه5-6ن سی قرار  (3-3-6)سازی ( در مثال  مورد برر

 گرفته است.

 

 اشین سنکرون غیر برجستهی جریان مربوط به مدار روتور بر پایهمدل کلی جهت(: 6-6شکل )

 تجزیه و تحلیل حالت پایدار -4-1-6

های غیر برجسته در برداری ماشیندر این بخش مرور مختصری در مورد بهره

ستخراج یک نمودار عملیاتی با عنوان حالت پایدار ارائه می شود. هدف این بخش ا

ست که می شان دادن اثر تغییر بار مکانیکی روی نمودار بلوندل ا توان از آن برای ن

مکان هندسی فازور جریان 
si ی استفاده کرد. در چنین نمودارهایی از یک صفحه

( suشاااود که در آن محور حقیقی با فازور ولتاژ ترمینال )مختلط اساااتفاده می

 جهت است.هم

توان با اساااتفاده مجموعه ی برداری حالت پایدار را میرفتار ماشاااین در بهره

های وابسته به زمان البته باید در نظر داشت که مشتق( استخراج کرد؛ 4-6روابط )

 در حالت پایدار برابر صفر هستند.
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dq )الف(  (6-6) dq dq

s s s s su R i j     

dq ( )ب(6-6) dq

s s s fL i    

ی ثابت فاز با دامنهدر ادامه فرض شده است که ماشین به یک منبع ولتاژ سه

sû ای قابل تنظیم و فرکانس زاویهs توان بر متصااال اسااات. منبع ولتاژ را می

sهای فضایی به صورت حسب بردار si t j t

s s s
ˆu u e u e

 
   بیان کرد. در حالت پایدار

چرخند که ( با سرعت یکسانی می6-6ی )تمام بردارهای فضایی در مجموعه رابطه

اسات.  sبرابر صافر و در مختصاات اساتاتور برابر  dqاین سارعت در مختصاات 

 ی موقعیت نسبی بردارهای فضایی نسبت به یکدیگر بهبنابراین سیستم به وسیله

صیف می شین شود و میطور کامل تو صیف متغیرهای ما توان از فازورها برای تو

 آیند:استفاده کرد که در این صورت مجموعه روابط زیر به دست می

 )الف(  (6-7)
s s s s su R i j   

 ( )ب(6-7)
s s s fL i    

sد بنابراین جهت هسااتنفازورهای ولتاژ اسااتاتور با محور حقیقی هم
ˆu u 

شکل )خواهد بود. رابطه ست. در 7-6ی مربوط به فازورها در  شده ا شان داده  ( ن

ر شاااار پیوندی suاین نمودار ولتاژ 
f  و جریان

si اند؛ این نشاااان داده شاااده

ی مختصااات گردند. صاافحه( به هم مربوط می7-6ی )ی رابطهمتغیرها به وساایله

فازور مختلط به رنگ خاکسااتری نشااان داده شااده و محور حقیقی این صاافحه با 

ی و فازور نیروی ضاااد محرکه suفازور ولتاژ 
s fj  اسااات. با توجه به جهت هم

( فازور شااار پیوندی میدان )7-6شااکل )
fتوان به صااورت ( را میmj

fj e


  

 شود:ی زیر مینوشت که منجر به رابطه

 )الف(  (6-8)
s s s s su R i j    

mj ( )ب( 6-8)

s s s fL i j e
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توان یک رابطه برای فازور جریان حال می
si  با حذف فازور شااار پیوندی به

 دست آورد:

(6-9)  
mj

s s f
s

s s s

û e
i

R j L


 


 

  

 

 ( در نمودار فازوریmی بار )تعریف زاویه(: 7-6شکل )

ستفاده از ( را می9-6ی )رابطه شان داده شده در شکل توان با ا مدار معادل ن

ی ( نیز بیان کرد. این مدار شاااامل دو منبع ولتاژ اسااات: یکی ولتاژ تغذیه8-6)

s s
ˆu u ی ی ضااد محرکهو دیگری نیرو

s sی مختلط نشااان می . این شاابکه

دهد که جریان 
si ی جمع آثار نیز به دسات آورد. وان با اساتفاده از قضایهترا می

های جریان را برای هر منبع ولتاژ به صااورت جداگانه به دساات بنابراین باید مولفه

 آورد سپس به صورت زیر با هم جمع نمود:
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(6-10)  
m

s1 s 2

j

s s f
s

s s s s s s

i i

û e
i

R j L R j L

 
 

   
  

 

 ی فازورمدل ماشین سنکرون غیر برجسته بر پایه(: 8-6شکل )

شکل )10-6ی )نمایش گرافیکی رابطه ست. اگر 9-6( در  شده ا شان داده  ( ن

s( از عامل 10-6ی )در رابطه

s

û
R

 فاکتور گرفته شود در آن صورت داریم: 

(6-11)  

mjs f

s s
s

s s s ss

s s

e
ˆ ˆu u1

i
L LR

1 j 1 j
R R

  
 

  
    

 

  

شکل ) s(ر 9-6در  f

sû
   و  7/0درs s

s

L
R

  ست.  96/1در شده ا تنظیم 

ی جریان این شااکل دو مولفه
s1i  وs2i های توان خروجی ثابت را به همراه دایره

(outpشان می شین( ن ستاتور دهد. باید توجه کرد که در ما های عملیر جریان ا
si 

ی یک دایره در اطراف مبدا توان به وساایلهشااود. این محدودیت را میمحدود می

نمودار بلوندل نشان داد که این موضو  در فصل بعدی به طور جزیی مورد بررسی 

هد گرفت. این قید برای تجزیه و تحلیل مطرح شاااده در اینجا در نظر  قرار خوا
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توان با اسااتفاده از خروجی ثابت را میگرفته نشااده اساات. خطوط متناظر با توان 

کندر ی تعادل انرژی و با این فرض که ماشاااین فقط تلفات اهمی تولید میرابطه

 استخراج کرد.

(6-12)     
 

* *

s s s s s out

mechanica output power
elctricalpower ohmic losses

u i R i i p const      

 

 نمودار بلوندل ماشین سنکرون(: 9-6شکل )

ی زیر رابطه(ر 12-6ی )بعد از انجام مقداری محاسااابات ریاضااای روی رابطه

 شود:حاصل می

(6-13)     
2 2

2
s s out

s s

s s s

ˆ ˆu u p
i i

2R 2R R
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هایی در کند که خطوط توان ثابت به صاااورت دایره( بیان می13-6ی )رابطه

ی )ها روی محور حقیقی در نقطهشااوند که مرکز آنی مختلط ظاهر میصاافحه

s sû 2R ها برابر ( و شعا  آن0, 
2

s s out sû 2R p R ( 9-6است. در شکل )

شدهدایره شان داده  صفر اند. دایرههای توان ثابت نیز ن ی مربوط به توان خروجی 

sدارای شاااعا   sû 2R  اسااات. به علاوه حداکثر توان خروجی تئوری ماشاااین را

کی( و بار به صاااورت های منبع )یعنی ماشاااین الکتریتوان با تطبیق امپدانسمی
max 2

out s s
ˆp u 4R ( کل حداکثر توان خروجی در 9-6به دسااات آورد. در شااا  )

صات ) sمخت sû 2R ست که برای یک 0, ست. لازم به ذکر ا شده ا شان داده  ( ن

ست. نمودار  سب ا شتاور خروجی متنا شخصر توان خروجی با گ شفت م سرعت 

برداری اسااات که در ادامه مورد ی بهرهی مشاااخصاااهنقطهبلوندل دارای تعدادی 

 گیرند:بررسی قرار می

  شار پیوندی میدان یعنی شدر مولفه fاگر  صفر با ی برابر 
s2i  جریان

شود و در این صورت جریان استاتور استاتور نیز صفر می
si ی روی دایره

 گیرد.قرار می Bی ( یعنی نقطهoutp  =0توان خروجی صفر )

 ی برداری در حالت موتوریر جریان اساااتاتور در داخل دایرهدر طول بهره

outpتوان صااافر ) 0برداری در حالت ژنراتوری ( اسااات و در طول بهره

 .گیردجریان استاتور در خارج این دایره قرار می

 ( برای یک شاااار پیوندی میدان مشاااخصs f sû const.   و یک )

یه بار )زاو تاتور در دایرهmی  یان اسااا نگ قرار ( متغیرر جر ی سااابز ر

( متناسب است. اگر fگیرد. شعا  این دایره با شار پیوندی میدان )می

شودر نقطه شتاوری تولید ن mبا  Fی برداری در نقطهی بهرههیچ گ 0  

mگیرد. با افزایش گشاااتاور بار )قرار می 0 ی (ر ماشاااین وارد ناحیه

ی ی بین نقطهکند. فاصلهشود و توان خروجی افزایش پیدا میموتوری می
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طههبهر تا نق حداکثر )برداری  maxی توان خروجی 

outp)توان خروجی را  ر

تر تر باشاادر توان خروجی بیشکند. هرچقدر این فاصااله کوتاهتعیین می

منجر  Cی برداری با یک فازور جریان در نقطهاست. به این معنی که بهره

ن پیوندی مشاااخص ترین توان ممکن برای یک شاااار میدابه تولید بیش

برداری در حالت ماندگار برداریر محدودیت بهرهی بهرهگردد. این نقطهمی

 کند.را نیز مشخص می

 طه ثال( در نق یک توان خروجی مشاااخص )برای م توان ر میAی برای 

شار تحریک پیوندی کاهش داد. حداقل جریان  ستاتور را با تغییر  جریان ا

ید که با ضااریب توان واحد متناظر آبه دساات می Eی اسااتاتور در نقطه

 است.

 ( با اسااتفاده از نساابت9-6نمدار بلوندل شااکل ) هایs f sû 0.7    و

s s sL R 1.96   نشااان داده شااده اساات. در شاارایطی که نساابت

s f sû   بردار ی انتهایی افزایش پیدا کندر خط سیر نقطه 1/1به مقدار

 ی توان حداکثر یکدیگر را قطع خواهند کرد.جریان و نقطه

ی گشاااتاور یعنی ( به همراه رابطه9-6( )ب( و )7-6با اساااتفاده از روابط )

e s sT i   ی بار نوشااات. به توان توان خروجی را به عنوان تابعی از زاویهمی

-6ی )ی تعادل توان )که در رابطهعنوان جایگزینی برای روش ذکر شادهر از رابطه

ی به دست آمده با استفاده از توان استفاده کرد. رابطه( مطرح شده است( نیز می1

سبت  nن max

out out outp p p شود. نمایش گرافیکی توان خروجی نرمالیزه نرمالیزه می

یه تابعی از زاو به عنوان  بار در شاااکل )شاااده  با 10-6ی   )s f sû 0.7    و

s s sL R 1.96  جا اسااتفاده نشااان داده شااده اساات. پارامترهایی که در این

 ( یکسان هستند.9-6اند با پارامترهای استفاده شده در شکل )شده
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اند تا عمل برداری یکسااانی نشااان داده شااده( نیز نقاط بهره10-6در شااکل )

شبیه صورت پذیرد. یک مثال  سه بهتر  شده  (2-3-6)سازی در بخش مقای مطرح 

 کند.است که استفاده از نمودار بلوندل را ثابت می

 

 ی بارمنحنی توان خروجی بر حسب زاویه(: 10-6شکل )

 ماشین سنکرون برجسته -2-6

های سنکرون برجسته دارای رلوکتانسی هستند که به موقعیت روتور ماشین

های سنکرون برجستهر ماشین مغناطیس دائم وابسته است. یک نو  رایج از ماشین

ها در داخل ورقه با که آهنر مای برش های روتور قرار میداخلی اسااات  گیرند. ن

( نشااان داده 11-6مقطعی یک ماشااین آهنربای داخلی با چهار قطب در شااکل )

ستای محور  ست. در را ستند و به دلیل نفوذ ر آهنxشده ا شار ه سیر  رباها در م

دهند. در راستای محور پذیری مغناطیسی پایینر شکاف هوایی موثر را افزایش می

y باقی میآهن بدون تغییر  کاف هوایی  ند و شااا ندار ها اثری  با ند. در نتیجه ر ما

تانس ندوک ناطیسا ندههای مغ تانس myLو  mxL یکن ندوک به )ا های مربوط 
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از اندوکتانس  myL( متفاوت هساااتند. در این مثالر اندوکتانس yو  xهای محور

mxL دهد های آهنربای داخلی رخ میتر است. این حالت معمولا برای ماشینبزرگ

تر اساات. مدل بر کوچک mxLاز  myLهای قطب برجسااته معمولا اما در ماشااین

شکل )ب IRTFی پایه شین برجسته در  ست؛ 12-6رای یک ما شده ا شان داده  ( ن

ندوکتانس مغناطیس دهد. این کننده را در سااامت روتور نشاااان میاین مدل ا

های حقیقی تشکیل شده است که روی بخش myLو  mxLی اندوکتانس از دو مولفه

گذارند. لازم به ذکر اسااات که به دلیل برجساااته بودن و موهومی جریان اثر می

نشااان داد. انتقال  IRTFتوان در ساامت اسااتاتور ها را نمیروتورر این اندوکتانس

سته به زاویه ایجاد اندوکتانس به سمت روتور باعث می شود که یک اندوکتانس واب

گردد. لازم نیساات که چرخد( و در نتیجه مدل پیچیده میشااود )که با روتور می

ش IRTFتغییرات دیگری در مدل  سته )ن شکل )غیر برج شده در  (( 2-6ان داده 

ستاتور  شود و مقاومت ا ستاتور  sRاعمال  شتی ا در جای خود  sLو اندوکتانس ن

 مانند.باقی می

 

 ماشین سنکرون مغناطیس دائم برجسته(: 11-6شکل )
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 ماشین سنکرون با روتور برجسته(: 12-6شکل )

( بیان شااده اساات. 14-6ی روابط )روابط حاکم بر این ماشااین در مجموعه

( )ب( به مختصات روتور با استفاده از 1-6ی )( )ب( با تبدیل رابطه14-6ی )رابطه
xy jA A e  :به دست آمده است 

s )الف(  (6-14)
s s s

d
u R i

dt


   

xy ( )ب( 6-14) xy xy

s s s mL i    

 ( )پ( 6-14) mx mx sx fL i i    

 ( )ت( 6-14)
my my syL i   

فاده از مرتب با اسااات تهر  ماشاااین غیر برجسااا ند  مان بارهه ی ساااازی دو

تانس ندوک fو معرفی متغیر  myLو  mxLر sLهای ا mx fL i  مدل می توان 

شان داده شده در شکل ) ساده نمود. در این صورت روابط )12-6نمادین ن -6( را 

 شوند:( )ب( به شکل زیر نوشته می14-6( )ت( و )14-6( )پ(ر )14

 )الف(  (6-15) 
sd

sx mx s sx f

L

L L i    

 ( )ب( 6-15) 
sq

sy my s sy

L

L L i    
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های سااانکرون محور مساااتقیم و به ترتیب اندوکتانس sqLو  sdLدو پارامتر 

های محور مسااتقیم و متعامد کنند. باید توجه کرد که از عبارتمتعامد را بیان می

صفحه شان دادن  ستفاده میبرای ن شار ی مختلطی ا سبت به یک بردار  شود که ن

های ساانکرون معمولا از بردار شااار دهی شااده اساات. برای ماشااینپیوندی جهت

ی ندی یعنی م xyدان پیو dq

f f f   حهبرای جهت ی مختلط دهی این صاااف

ی مختلط متشااکل از شااود. بنابراین برای ماشااین ساانکرونر صاافحهاسااتفاده می

دهی ی روتور جهتبر پایه xyی مختلط محورهای مساااتقیم و متعامد با صااافحه

 گردد.می

 مدل کلی -1-2-6

ست سنکرون برج شین  ستهمدل کلی ما ستقیم از مدل غیر برج ی ه به طور م

شکل ) شده در  شان داده  ی کند. برای مدل برجستهر واحد بهره( تبعیت می3-6ن

s1 L ( شکل ست باید با یک بهره3-6که در  شده ا شان داده  ی ( ن
sd sq1 L ,1 L 

و خروجی این واحد بهره  ( جایگزین شااود. بردارهای ورودی13-6مطابق شااکل )

مانند در حالی که متغیرهای بهره با استفاده از مجموعه روابط بدون تغییر باقی می

 fشااوند. همانند مورد غیر برجسااتهر شااار میدان پیوندی ( تعریف می6-15)

ای کند و یا توسط آهنرباهرا حمل می fiپیچی تحریک که جریان توسط یک سیم

 شود.( نشان داده شده است( تغذیه می11-6دائم )که در شکل )
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 مدل کلی ماشین سنکرون با روتور برجسته(: 13-6شکل )

 دار روتور برای ماشین سنکرون برجستهمدل جهت -2-2-6

فرایند تبدیل مختصااات برای اسااتخراج یک نمایش نمادین و کلی برای مدل 

شین غیر جهت شابه فرایند به کار رفته برای ما ستهر م شین برج دار روتور یک ما

ست. این فرایند به کمک روابط ) (3-1-6)برجسته در بخش  -6( )الف( و )14-6ا

ب مرجع سااانکرون با ی شاااار روتورر قاشاااود. برای یک مدل بر پایه( آغاز می15

( به بردار شااار پیوندی میدان 14-6محورهای مسااتقیم و متعامد همانند شااکل )

 شود.مرتبط می fیعنی 

ی شااار روتور برجسااته به صااورت زیر مجموعه روابط مربوط به مدل بر پایه

 شوند:نوشته می

 )الف(  (6-16)
dq

dq dq dqs
s s s s s

d
u R i j

dt


      

dq ( )ب( 6-16)

s sd sd sq sq fL i jL i     
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 ( )پ( 6-16) e f sq sd sq sd sq

electromagnetic torque reluctance torque

T i L L i i     

تاژ اساااتاتور در رابطه ی شاااار روتور ( )الف( برای مدل بر پایه16-6ی )ول

سنکرون با رابطه ی به دست آمده برای مورد غیر برجسته  صات  برجسته در مخت

ست )به رابطه سان ا شود(. رابطه4-6ی )یک شار پیوندی که در ( )الف( مراجعه  ی 

ست با مجموعه روابط )6-16) شده ا ست؛ هرچند که ( مت15-6( )ب( داده  فاوت ا

ستا قرار دارد. رابطه dqبه طور کامل با قاب مرجع  xyقاب مرجع  -6ی )در یک را

ی کلی گشااتاور یعنی ( )پ( با اسااتفاده از رابطه16
eT i   اسااتخراج شااده

 توان به صورت زیر نوشت:( )ب( را می16-6ی )است. رابطه

(6-17)   dq dq

s sd s sq sd sq fL i j L L i      

ستاتور  شار پیوندی ا ساخت بردار  از این رابطه برای نمایش گرافیکی فرایند 

dqبر اسا  یک جریان استاتور مشخص )یعنی 

si6شود. در شکل )( استفاده می-

( نمودار برداری شار پیوندی و جریان برای ماشین سنکرون برجسته نشان داده 14

 شده است.

 

 نمودار برداری با محورهای مستقیم و متعامد برای ماشین برجسته(: 14-6شکل )
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دهد که معرفی یک ( )پ( نشااان می16-6ی )گشااتاور بیان شااده در رابطه

صورت روتور برجسته منجر به تولید یک مولفه ضافی به  ی ا sd sq sd sqL L i i  در

شتاور می شتاورشود. همانگ شد گ ضرب  طور که گفته  سط  شین تو در یک ما

دهد که برای ( نشان می14-6شود؛ شکل )خارجی شار پیوندی و جریان تولید می

ی الکترومغناطیسی ناشی از اثر متقابل گشتاور دو مولفه وجود دارد که یکی مولفه

f  و
sqi ی کند( و دیگری یک مولفهیاساات )که یک گشااتاور مثبت را فراهم م

رلوکتانسی ناشی از اثر متقابل  sq sd sqL L i  وsdi  است )که این نیز یک گشتاور

dqی شااار پیوندی کند(. مولفهمثبت فراهم می

sd sL i  باdq

si  موازی اساات بنابراین

کند. باید توجه کرد که گشاااتاوری تولید نمی
sq sdL L  اسااات و منجر به یک

 منفی باقی بماند(. sdiشود )به شرطی که گشتاور رلوکتانسی منفی می

های حقیقی و ( )ب( و مرتب کردن مولفه16-6( )الف( و )16-6با اساااتفاده از )

ستخراج  qو  dمربوط به ولتاژ محورهای  توان روابطموهومی می صورت زیر ا را به 

 کرد:

sd )الف(  (6-18)
sd s sd s sq sq sd

di
u R i L i L

dt
    

sq ( )ب( 6-18)

sq s sq s sd sd sq s f

di
u R i L i L

dt
      

( 18-6دار روتور که با مجموعه روابط )نمایش نمادین مربوط به مدل جهت

شکل ) ستر در  ست. باید 15-6متناظر ا شده ا شان داده  توجه کرد که با فرض ( ن

sd sq sL L L   شین غیر شین برجسته به مدل ما شده برای ما شان داده  مدل ن

شکل ) سته در  شکل )( کاهش پیدا می5-6برج ( 16-6کند. مدل کلی متناظر در 

 نشان داده شده است.

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

302 

 

 دار روتور: ماشین برجستهمدل نمادین جهت(: 15-6شکل )

 

 ی جریان برای ماشین سنکرون قطب برجستهدار روتور بر پایهکلی جهتمدل (: 16-6شکل )
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 تجزیه و تحلیل حالت پایدار -3-2-6

شین غیر  شابه ما سته در حالت پایدار م شین قطب برج در این بخش رفتار ما

سته تجزیه و تحلیل می ست. برج شده ا شاره  شود. بنابراین فقط به مراحل لازم ا

 به صورت زیر تعریف شود: تگی مفید است که یک ضریب برجس

(6-19)  sq sd

sd

L L

2L


   

توان بردار شااار ( می17-6ی )( به همراه رابطه19-6ی )با اسااتفاده از رابطه

dqپیوندی استاتور یعنی 

s :را به صورت زیر نوشت 

(6-20)  dq dq

s sd s sd sq fL i j2 L i      

این رابطه با فرض 
sd sq sL L L  ( که برای ماشاااین غیر 2-6ی )به رابطه

سته بودر کاهش پیدا می ضریب برج صورت  صفر خواهد  کند که در این  برابر 

 ت:توان به صورت زیر نوشی مربوط به گشتاور را نیز میشد. رابطه

(6-21)  
e f sq sd sd sqT i 2 L i i    

0اگر   ی جریان تضاااعیف میدان )باشاااد یک مولفهsdi 0 همانند )

شین شتاور میهای آهنربای داخلی منجر به یک مولفهما سی در گ شود. ی رلوکتان

ست.  های قطب برجسته با تحریک میدانر ضریب برجستگی در ماشین منفی ا

فه طهمول با ( را می20-6ی )ی جریان در راب dqتوان 

si آن یعنی  و مزدوج مختلط

 
*

dq

si شود.ی زیر میجایگزین کرد که منجر به رابطه 

(6-22)     
*

dq dq dq

s sd s sd s f1 L i L i      
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ستفاده از رابطه سته با ا شین قطب برج -6ی ولتاژ در )نمودار بلوندل برای ما

ر آید. همانند ماشین غی( به دست می22-6ی شار پیوندی در )( )الف( و رابطه16

شوند که این کار بر اسا  تبدیل برجسته هر دو عبارت به شکل فازوری تبدیل می

ستفاده از  ستاتور به روتور با ا صات ا dqکلی از مخت jA Ae   و تبدیل از فازور به

sjهای بردار فضااایی با اسااتفاده از کمیت t
A Ae


 پذیرد. باید توجه صااورت می

دهند. کرد که فازورهار توابع سینوسی در زمان را با استفاده از مقادیر قله نشان می

ستفاده از رابطه sی ا mt
2

   ( شکل شود( منجر به 7-6)به  ( مراجعه 

ی رابطه
mj

dq 2A Ae

 
   
  با وارد کردن این رابطه در روامی ( 16-6بط )شاااود. 

 آید:ی زیر به دست می( رابطه22-6)الف( و )

 )الف(  (6-23)
s s s s su R i j    

 ( )ب( 6-23)  m mj2 j*

s sd s sd s f1 L i L i e j e
 

       

با حذف فازور شاااار پیوندی 
s ( رابطه23-6از مجموعه روابط ) ی زیر برای

 آید:فازور جریان به دست می

(6-24)  
   

m m

o
s

j2 j
*s sd s s f

s s

s s sd s s sd

K i

ˆj L e u e
i i

R  + j 1 L R  + j 1 L

     
  

    

  

0برای ماشاااین غیر برجساااته با  ( 9-6ی )( به رابطه24-6ی )ر رابطه

oو  Kکند. معرفی فازورهای کاهش پیدا می

si تواند مفید ( می24-6ی )در رابطه

 ی زیر خلاصه کرد:توان به صورت رابطهی فوق را میبطهباشد چرا که را

(6-25)  * o

s s si K i i   
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فازور جریان 
si ی بار توان به صااورت تابعی از زاویهرا میm  نوشاات. برای

ضریب مختلط  ست که  صورت  Kاین کار کافی ا به 
x yK K jK   و فازورo

si 

oبه صورت  A A

s sx syi i ji  ستفاده ( 25-6ی )این رهیافت با رابطهاز  نوشته شوند. ا

 شود:ی زیر میمنجر به رابطه

 )الف(  (6-26) 
  A A

x sx y sy

s 2 2

x y

1 K i K i
i

1 K K

 
 

 
 

 ( )ب(6-26) 
  A A

x sy y sx

s 2 2

x y

1 K i K i
i

1 K K

 
 

 
  

( نشان داده شده است. این 17-6( در شکل )26-6ی )نمایش گرافیکی رابطه

شکل نمودار بلوندل ماشین برجسته )خط سبز رنگ( و ماشین غیر برجسته )خط 

 75/0ر عمدا براب دهد. برای ماشااین برجسااتهر مقدار قرمز رنگ( را نشااان می

با نسااابت  رانتخاب شاااده اسااات
sq sdL L 2.5  متناظر اسااات. پارامترهای

s f sû 0.7    وs sd sL R 1.96   برابر با مقایر استفاده شده در ماشین غیر

اند تا اثر برجستگی در نمودار بلوندل نشان داده شود. همانند برجسته انتخاب شده

دار بلوندل ماشین غیر برجستهر نمودار مکان هندسی جریان برای یک سرعت نمو

ست در حالی که زاویه شده ا شان داده  شخص ن  تا  از  mی بار شفت م

 کند.تغییر می

o( بردارهای 17-6در شااکل )

si  وo

sK i ( نشااان داده 25-6ی )طبق رابطه

oی انتهایی فازور اند. خط سیر نقطهشده

si ی برای ماشین غیر برجسته برای زاویه

صورت  تا  بار بین  شعا  این دایره دایرهبه  سته  شین برج ست. برای ما ای ا

ضو  را میقدری بزرگ ست که این مو ستفاده از رابطهتر ا ( نیز 24-6ی )توان با ا

چنین برای ماشین برجسته جریان استنباط کرد. هم
si  با استفاده از فازور*

sK i 

کند که مناااجر باااه تبعیت می m2ا که چرخش آن از عبارت شود. چرتعیین می
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ی خاصی از منحنی حلزونی پاسکال شود که نمونهمشابه قلب می یاااک شاااکل 

سیر  ستاتور با خط  ضریب برجستگی منفی منجر به یک فازور جریان ا ست. یک  ا

های ی منحنیشود که این شکل نیز عضوی از خانوادهی انتهایی متفاومت مینقطه

ستاتور  ستاتورر ولتاژ ا ست. به علاوه اگر فرکانس ا شین ثابت سرو حلزونی ا عت ما

شین می شندر برجستگی قطب باعث افزایش حداکثر توان خروجی ما شود چون با

maxمکان هندسی جریان به محدودیت تئوری توان یعنی 

outp گردد.تر مینزدیک 

 

s نمودار بلوندل ماشین سنکرون با (: 17-6شکل ) f sû 0.7   وs sd sL R 1.96  

0.75و   
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ی توان توان به کمک رابطهی بار را مینمودار توان خروجی بر حساااب زاویه

   * * * *

out s s s s s s s sp i u i R i i      ( و فازور ولتاژ 26-6و مجموعه روابط )

sاستاتور  s
ˆu u ن غیر برجسته با استفاده به دست آورد. این نمودار همانند ماشی

سبت  nاز ن max

out out outp p p شکل )نرمالیزه می ست آمده در  -6شود؛ نمودار به د

s( نشااان داده شااده اساات که در آن 18 f sû 0.7    وs sd sL R 1.96  

هسااتند. باید توجه کرد که اسااتفاده از روتور برجسااته روی حداکثر توان خروجی 

maxتئوری )

outpی ولتاژ تغذیه یعنی ( بی تاثیر اسااات چرا که دامنهsû  و مقاومت

( نیز مشااخص 18-6طور که در شااکل )مانند. همانیکسااان باقی می sRاسااتاتور 

تر اساات. این اثر باعث ی پایدار )موتوری( کمتر شاایب توان خروجی در ناحیهاساا

سته با می شین برج سختی ما 0شود که    سته شین غیر برج سه با ما در مقای

ی الکتریکی که شدههای تحریککاهش پیدا کند. به منظور افزایش سختی ماشین

ها با یک ضریب برجستگی منفی طراحی شینبه شبکه متصل هستندر معمولا ما

انداز با یک مبدل الکترونیک قدرتر معمولا شاااوند. در کاربردهای مربوط به راهمی

شود که این موضو  در فصل بعدی به از یک ضریب برجستگی مثبت استفاده می

ضح شبیهطور وا شد. در مثال  شده در بخش تر بیان خواهد   (5-3-6)سازی داده 

ضریب سختی با جزییات بیش اثر  ستگی روی  سی قرار برج تری مورد بحث و برر

 گیرد.می
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ی بار برای یک ماشین منحنی توان خروجی نرمالیزه شده بر حسب زاویه(: 18-6شکل )

sبرجسته و غیر برجسته با  f sû 0.7   وs sd sL R 1.96   0.75و  

 سازیهای شبیهمثال -3-6

: مدل دینامیکی یک ماشین سنکرون غیر 1سازیمثال شبیه -1-3-6

 برجسته

شبیه سنکرون در این مثال  شین  با چهار  PMسازی مدل دینامیکی یک ما

-6شود. پارامترهای تنظیم شده برای این مدل در جدول )قطب در نظر گرفته می

sj2فاز با فرکانس متغیر )( آمده اساات. یک منبع ولتاژ سااه1 f t

s s
ˆu u e


 به مدل )

هرتز و  60تا  0از  sfسااازیر فرکانس ماشااین متصاال شااده اساات. در آغاز شاابیه

افزایش   = s 0.1tی زمانی برابر با ولت در طول یک دوره 60تا  7از  sûی دامنه

ی دو در نظر گرفته شده است ی درجهکنند. برای سرعت بار یک مشخصهپیدا می

سنکرون  شفت  سرعت  mnکه در  1800rpm شتاور باری برابر با 1T  =20 ر گ

Nm کند.فراهم می 
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 سازی ماشین سنکرونر مدل غیر برجستهشبیه(: 19-6شکل )
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 PMپارامترهای مربوط به ماشین سنکرون (: 1-6جدول )

 

 

 سازی ماشین سنکرونر مدل غیر برجستهنتایج شبیه(: 20-6شکل )
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شبیه شکل )مدل  شامل 19-6سازی در  شکل  ست. این  شده ا شان داده  ( ن

 suحریک مورد نیاز یعنی است که بردار ت V/fمدل دینامیکی ماشین با یک واحد 

ستفاده از یک واحد تبدیل مختصات برداری به قطبیر زاویهرا تولید می ی کند. با ا

ی مرجع برای شاااود. از این زاویهتعیین می suمتعلق به بردار ولتاژ  sای لحظه

تبدیل بردار جریان 
si  و بردار ولتاژsu شود. به به قاب مرجع سنکرون استفاده می

ستفاده از بردار علاوهر زاویه سب درجه( با ا sی بار )بر ح su j سبه می  شودمحا

ی بار به عنوان ورودی واحد زاویه ی الکتریکی شفت که این بردار به همراه زاویه

( به 20-6سازی در شکل )اند. نتایج به دست آمده از این شبیهدر نظر گرفته شده

سازی سطوح مربوط نما نشان داده شده است. در مدل شبیهکمک سه واحد نوسان

اند که با مقدار اسااتفاده شااده برای یقی و راکتیو نیز نشااان داده شاادهبه توان حق

شبیه ست. این موضو  تحریک در این مثال  صورت خازنی ا سازیر توان راکتیو به 

نیز مشاهده کرد که در آن بردار جریان نسبت به بردار  2نمای توان در نوسانرا می

 فاز است.ولتاژ پیش

جزیه و تحلیل حالت پایدار یک ماشین : ت2سازی مثال شبیه -2-3-6

 سنکرون غیر برجسته

( با 19-6تجزیه و تحلیل حالت پایدار مربوط به مدل داده شااده در شااکل )

شده در بخش  ستفاده رهیافت مطرح  سم نمودار انجام می (3-2-6)ا شود. هدف ر

سازی قبلی است وقتی که ماشین بلوندل برای ماشین تعریف شده در مثال شبیه

تاژ تح فازور ول با  یدار  پا ت شااارایط 
s s

ˆu u 60V   60و فرکانس=  sf  هرتز

فاده شاااده در برداری میبهره هایی اسااات قادیر انت قادیر در واقع م شاااود. این م

شکل )کنندهتولید ست )به  ضایی ا شود(. در نمودار مورد 19-6ی بردار ف ( مراجعه 
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باید دایره به توان خروجی صااافرر نقطهنظر  ی حداکثر توان )به همراه ی مربوط 

مقدار توان متناظر( و فازورهای 
s1i  وs2i ( ( و 9-6)نشااان داده شااده در شااکل)

ک برداری ماشااین برای یچنین مکان هندساای فازور جریان اسااتاتور برای بهرههم

mی بار زاویه 0 2     ستفاده از مدل شوند. مکان هندسی با ا شان داده  ن

ی شاود. به علاوه در نمودار بلوندلر دایره( محاسابه می8-6داده شاده در شاکل )

 توان خروجی نیز باید نشان داده شود؛ این دایره با حداکثر سطح توان در دستر 

شین ) ما
a,outp)  ست. در شار پیوندی تحریک متناظر ا شخص  برای یک مقدار م

mjی انتهایی بردار جریان نهایت مختصاااات مربوط به نقطه

si e   به نمودار حالت

ضافه می شکل )پایدار ا شده در  شان داده  ستفاده از مدل ن -6شود که این کار با ا

( Nm 1ی افزایشی به مقدار ای از مقادیر گشتاور بار )با یک پله( برای مجموعه19

0ی در محدوده 10 Nm پذیرد.صورت می 

شود. این دایره ی توان صفر آغاز میراه حل این مسأله با در نظر گرفتن دایره

ی ای است که مرکز آن در نقطهدایره (3-2-6)شده در بخش مطابق مطالب مطرح

(s sû 2R شعا  آن برابر 0, s( قرار دارد و  sû 2R ( شکل ست که در  ( نیز 21-6ا

maxی توان حداکثر ماشین )اده شده است. نقطهنشان د

outpهای ( که در مرکز دایره

آید که مقدار ( به دساات می13-6ی )توان خروجی قرار داردر با اسااتفاده از رابطه

maxآن برای پارامترها و تحریک داده شاااده برابر 

outp 2.16kW  اسااات. سااارعت

شفت برابر mnبا  سنکرون  1800rpm  ست که حداکثر ست که به این معنی ا ا

خواهد بود. باید  Nm 11.48یابی توسط این ماشین برابر گشتاور شفت قابل دست

های تئوری هساااتند که معمولا به توجه کرد که این مقادیر مربوط به محدودیت

یابی نیستند. فرض شده است که این قیود جریان را دلیل قیود حرارتی قابل دست

حداکثر  قدار  maxبه م

si 20A حدود می یان م های جر فازور ند.  ک
s1i  وs2i  و

فازور جریان 
si ( به دساات آورد. با تغییر 10-6ی )توان با اسااتفاده از رابطهرا می
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ی مورد نیازر مکان هندساای فازور جریان ی زاویهدر طول محدوده mی بار زاویه

 آید.( به دست می21-6مطابق شکل )

ی انتهایی فازور توان مشااااهده کرد که نقطه( می21-6با توجه به شاااکل )

mجریان برای  0  صفر قرار دارد بنابراین این در خارج از دایره ی توان خروجی 

شتاور بار اعمال نقطه برای بهره برداری موتوری امکان پذیر نیست. وقتی که یک گ

کند که متناظر ای از مکان هندسی حرکت مییان به سمت نقطهشودر فازور جرمی

توان ثابت ( می21-6ی شکل )با سطح خروجی مورد نیاز است. هرچند با مشاهده

که برای توان خروجی  کرد 
a,outp یک دایره با  که  ی توان ساااطحی وجود دارد 

سی در ست که این دایره نیز با مکان هند برداری منفرد ی بهرهیک نقطه متناظر ا

ی پایداری ماشااین را نیز تعریف چنین این محدودیتر محدودهمنطبق اساات. هم

یهمی که تنظیم زاو ند چرا  بار کمک قدار ی  تر از م m s s sarctan L R    

متعلق  prی بین شعا  تر است. رابطهکم a,outpشود که از منجر به سطح توانی می

maxی توان و توان خروجی به شکل به دایره 2

out out s pp p R r   با p s
ˆr 0 u 2R 

اسااات. در حداکثر ساااطح قابل دساااتر  برای توانر شاااعا  توان به صاااورت 

 
22

p s f s s s s
ˆr R L u 2R      با توان خروجی به دسااات می که  ید  آ

a,outp 1.95kW شفت شتاور  شبیه Nm 10.3 و گ ست. از مدل  سازی متناظر ا

mjسازی قبلی برای به دست آوردن بردار جریان داده شده در مثال شبیه

si e   در

شده شدهی از پیش تنظیمحالت پایدار برای یک محدوده ستفاده  شتاور بار ا ی گ

با علامت سااتاره در رفتر نقاط انتهایی جریان )که طور که انتظار میاساات. همان

شده21-6شکل ) شان داده  سی جریان قرار می( ن گیرند؛ این اند( روی مکان هند

 مکان هندسی با استفاده از مدل فازوری در حالت پایدار محاسبه شده است.

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

314 

 

 ی متصل شده به منبع ولتاژنمودار بلوندل مربوط به ماشین غیر برجسته(: 21-6شکل )

: مدل دینامیکی یک ماشین سنکرون 3سازی مثال شبیه -3-3-6

 دار شار روتورتحریک شده با شار پیوندی استاتور برای اثبات مفهوم جهت

شبیه ست که به هدف از این مثال  شنا کردن خواننده با مفاهیمی ا سازی آ

شار روتور )که در بخش مدل جهت ستند. مجددا  3-1-6دار  شد( مرتبط ه مطرح 

ستفاده می شینی ا شبیهاز مدل ما شده شود که در دو مثال  صیف  سازی قبلی تو

ست. تنها تفاوت این مدل با مدل ضایی ا ست که در آن یک بردار ف های قبلی این ا

sjشار پیوندی استاتور )که به صورت  t

s s
ˆ e


  شود( به عنوان ورودی تعریف می

شان داده شده در شکل ) IRTFی مدل بر پایه ست. برای این ( به کار ر3-6ن فته ا

به ترتیب در  sfو فرکانس تحریک  ŝی شااار پیوندی اسااتاتور یعنی مثالر دامنه
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اند. از یک واحد )که مقدار نامی اساات( تنظیم شااده Hz 200و  Wb 0.166مقادیر 

ی دو )که پیش از این در مورد آن بحث شااد( اسااتفاده کنید و گشااتاور بار درجه

شین تنظیم نمایید. محدوده سنکرون ما سرعت  سرعت آن را در  ی مرجع داخلی 

0گشااتاور بار را برابر 5 Nm رودی این واحد در فرض کنید و آن را به عنوان و

یان  ید. بردار جر نظر بگیر
si یه پا مدل بر  به عنوان ورودی برای  IRTFی از  نیز 

( نشااان داده شااده اسااتر اسااتفاده 5-6دار شااار روتور که در شااکل )مدل جهت

به یک قاب مرجع سنکرون  IRTFشود. برای این منظورر بردار جریان خروجی می

ی این تبدیل شااود؛ در نتیجهگره خورده اساات( تبدیل می θی روتور اویه)که به ز

dqبردار 

si دار شار روتور به دست گردد. برای این ماشین یک مدل جهتحاصل می

 eTآورید؛ برای این کار از عناصر مداری استفاده کنید که در خروجی خود گشتاور 

ستفاده از  ست( و بردار ولتاژ 4-6ی )رابطه)که نیازمند ا dq( )پ( ا

su  را دارند. برای

سه سانی بهرهمقای شینر یک واحد نو ضافه کنید برداری مربوط به دو مدل ما نما ا

dqکه این واحد باید بردار 

su دار شااار روتور را نمایش به دساات آمده از مدل جهت

ساندهد. به  ستفاده از یک نو شابه بردار ولتاژ علاوه با ا شان دهید؛ را  suنمای م ن

گردد. با اسااتفاده از یک واحد اسااتخراج می IRTFی این بردار برای مدل بر پایه

jتبدیل مختصااااتر تبدیل 

su e   را به دسااات آورید و این بردار را نیز به واحد

 نما اضافه کنید.نوسان

های مربوط به این مثال ( ملاک22-6واحد نشاااان داده شاااده در شاااکل )

شکل یک واحد نوسانسازی را برآورده میشبیه شده در نمای تنظیمکند. در این 

dqهای آن بردارهای نشااان داده شااده اساات که در ورودی xyحالت 

su  وj

su e  

شااود که تابع ( )الف( محاساابه می1-6ی )با اسااتفاده از رابطه suقرار دارند. بردار 

شاااود. از گیر جایگزین پیاده ساااازی میگیر آن به کمک واحد مشاااتقمشاااتق
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پذیر استفاده شده است های مداری و منابع ولتاژ/جریان کنترلای از واحدمجموعه

 ای منبع جریان و ولتاژ مدار برای مدل شار روتور تولید شوند.هتا واحد

عه یتمجمو ندهای از تقو با بهرهکن تاژ ) تههای ول کار رف به  حد( نیز  تا ی وا ند  ا

سان squو  sduمتغیرهای  شان داده می)که در نو ست آیند. از یک نما ن شوند( به د

j( استفاده شده است تا تبدیل dqواحد تبدیل مختصات )

su e   به دست

را نشااان  IRTFی بردار ولتاژ تولید شااده توسااط واحد ماشااین بر پایه suآید )

تنظیم کنید و مکان هندسی  Nm 2=  1Tی گشتاور بار را در دهد(. مقدار اولیهمی

زم به ذکر است که این دو مکان هندسی در حقیقت دو بردار را مشاهده نمایید. لا

ستند. هم سان ه سط مدلیک شده تو شتاور تولید  و  IRTFی های بر پایهچنین گ

شااار روتور نیز باید یکسااان باشااند. باید توجه کرد که تغییرات پارامترهای بار به 

یی نیز شود. با کاهش بارر میراهای میرا شونده در دو بردار ظاهر میصورت نوسان

مدل میراکاهش می که در این  بد چرا  ندهیا قاومت کن ناشااای از م ی الکتریکی )

استاتور( حضور ندارد؛ این به معنی است که میرایی فقط توسط بار مکانیکی تامین 

 شود.می
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سازی ماشین سنکرون غیر برجسته با بردار فضایی شار پیوندی استاتور به شبیه(: 22-6شکل )

 عنوان ورودی
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: مدل دینامیکی یک ماشین سنکرون با 4سازی مثال شبیه -4-3-6

 برجستگی قابل تنظیم

به  1سااازی ی بحث شااده در مثال شاابیهدر این بخش مدل غیر برجسااته

شود که بتوان برجستگی روتور را در آن جای داد. بر اسا  ای توسعه داده میگونه

شکل ) شده در  شان داده  شکل 13-6مدل کلی ن سته را )به  (ر این مدل غیر برج

ستگی 19-6) ستفاده از واحد برج ( مراجعه کنید( با ا
dq1 L  صلاح کنید که این ا

حد بهره sd1های وا L  و  sd1 2 1 L  های یب در محور به ترت قیقی و حرا 

ضریب موهومی تعیین می شناخته می کند.  ستگی  ضریب برج شود و به با نام 

0.4ی شااده اساات که باید در محدوده متصاال UPDOWNیک واحد  0.75  

شبیه شده 1سازی تغییر کند. تحریک و پارامترهایی که در مثال  اند بدون معرفی 

در  sdL( اندوکتانس 1-6مانند فقط باید توجه کرد که طبق جدول )تغییر باقی می

است که خواننده با سازی این تنظیم شده است. هدف از این مثال شبیه sLمقدار 

چنین نشااان داده شااود که بردارهای فضااایی برجسااتگی روتور آشاانا شااود و هم

ها اسااتفاده شااده سااازی از آنولتاژ/جریان و شااار پیوندی )که در این مثال شاابیه

سازی کنند. مدل شبیهشودر چگونه تغییر میاست( وقتی که گشتاور بار تنظیم می

شکل ) شده 23-6در  شان داده  سیدن به ( ن ست. این مدل تغییرات لازم برای ر ا

شان می تواند ضریب برجستگی ماشین دهد که در آن کاربر مییک مدل کلی را ن

 را انتخاب کند.
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 سازی ماشین سنکرونر مدل کامل با ضریب برجستگی قابل تنظیمشبیه(: 23-6شکل )
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: تجزیه و تحلیل حالت پایدار برای 5سازی مثال شبیه -5-3-6

 ماشین سنکرون قطب برجسته یک

سازی سازی این بخش رفتار ماشینی که در مثال شبیهدر آخرین مثال شبیه

شدر در حالت پایدار مورد آزمایش قرار می شابهی در قبلی معرفی  گیرد. رهیافت م

شبیه سیر  2سازی مثال  شد که در آن خط  ستفاده  سته ا شین غیر برج برای ما

سبه ستاتور محا شبیهشد و با بهره فازور جریان ا شرایط برداری مدل  سازی تحت 

شبیه سه گردید. در این مثال  صهنیمه پایدار مقای شخ ی توان خروجی بر سازی م

شااود که این کار با ی بار در حالت پایدار برای ماشااین محاساابه میحسااب زاویه

پذیرد. برای رسیدن به صورت می (3-2-6)شده در بخش استفاده از تئوری مطرح

2را در  mی بار ی زاویهدف این تمرینر محدودهه 0rad   نگه دارید و

0.4این کار را به ترتیب برای ضااارایب برجساااتگی    0.75و  0ر   انجام

شده در مثال شبیهدهید. پارامترها و تحریک برابر مقادیر داده   4و  1سازی های 

( 23-6هسااتند. علاوه بر موارد ذکر شااده در بالار از مدل داده شااده در شااکل )

0ی اساااتفاده کنید و گشاااتاور بار را در محدوده 10 Nm  با گامNm 1  تغییر

ی بار دهید که مدل به حالت پایدار خود برسد سپس زاویه دهید. در هر گام اجاره

صه شخ ست آمده را به م شدهرا ثبت کنید. نتایج به د سبه  شتاور بر های محا ی گ

 ی بار برای ضرایب برجستگی ذکر شده اضافه کنید.حسب زاویه

شکل ) شده در  شان داده  شین ( تایید می24-6نتایج ن سختی ما کنند که 

سیت آن  سا شتاور بار تغییر میبه تغییرات زاویه)یعنی ح کند( با ی بار وقتی که گ

( نتایج 24-6چنین در شاکل )کند. همافزایش ضاریب برجساتگی کاهش پیدا می

ست آمده از بهرهشبیه ستاره( به د برداری مدل دینامیکی تحت سازی )با علامت 

 پایدار نیز نشان داده شده است.شرایط نیمه
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ی بار یک ماشین متصل شده به منبع خروجی نرمالیزه شده بر حسب زاویه توان(: 24-6شکل )

0.4ولتاژ با ضرایب برجستگی    0.75و  0ر  
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شود. های سنکرون پرداخته میدار میدان ماشیندر این فصل به کنترل جهت

انتخاب رایج برای خیلی از کاربردهای مربوط دار میدان تبدیل به یک کنترل جهت

اندازهای خودتنظیم شده است که این موضو  به علت در دستر  بودن و به راه

( رخ داده است. مطالب این فصل DSPهای سیگنال دیجیتال )ارزان بودن پردازنده

های ماشین معرفی شده در فصل قبلی است و در این فصل اصول بر اسا  مدل

معرفی شدر  (2-2-4)ربوط به گشتاور الکترومغناطیسی که در بخش کنترلی م

 شوند.توسعه داده می

 

 

 هفتمفصل     

 اندازهای ماشین سنکرونکنترل راه
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های کنترلی مربوط به هر دو ماشااین ساانکرون قطب برجسااته و غیر روش

ستخراج می سته ا شار پیوندی شوند. بهرهبرج ضعیف میدان با  برداری در حالت ت

ستاتور ثابت و با ضریب توان واحد تجریه و تحلیل می گردد. در انتهای این فصلر ا

شده با جریان شده با ولتاژ و یک مبدل کنترلها به یک مبدل کنترلکنندهکنترل

اهم شااده اساات تا رسااازی نیز فبیههای شااای از مثالشااوند. مجموعهمتصاال می

 های کنترلی مطرح شده در این فصل را به تصویر بکشند.مفاهیم و روش

 کنندهاصول مربوط به کنترل -1-7

سنکرون با کنترل جهتساختار راه شین  شکل )انداز یک ما -7دار میدان در 

یک  دار میدانر( نشان داده شده است. این ساختار شامل یک واحد کنترل جهت1

مبدل با یک واحد کنترل جریان و یک ماشاااین سااانکرون اسااات که به یک بار 

ستفاده از آهنربای دائمی  شین با ا ست. در حالتی که ما صل گردیده ا مکانیکی مت

پیچی تحریک ماشین متصل شودر یک مبدل تکفاز اضافی نیز به سیمتحریک نمی

 3ی مطرح شده در فصل هاتوان از هریک از روششود. برای کنترل جریان میمی

ستفاده کرد. ورودی واحد کنترل جهت شتاور مرجع ا *دار میدانر گ

eT  ست که یا ا

سرعت( تنظیم می ضافی )مثل کنترل  سط یک کنترل ا سط کاربر و یا تو شود. تو

*دار میدان با اسااتفاده از گشااتاور مرجع واحد کنترل جهت

eT ی مکانیکی و زاویه

cهای فرمان جریان ر(mروتور )

sdi رc

sqi  وc

fi ی کنترل را تولید کرده و زاویهc 

توساط یک کدگذار شافت که به  mی روتور یا شافت کند. زاویهرا محاسابه می

ی کنترل آلر زاویهشود. در شرایط ایدهشفت ماشین متصل شده استر فراهم می

cی شفت برابر است یعنی با زاویه

m mp    . 

www.takbook.com



اندازهای ماشین سنکرونکنترل راه - مهفتفصل   

 

325 

 

 دار میدانانداز یک ماشین سنکرون به همراه کنترل جهتساختار راه (:1-7شکل )

ستفاده میواحد کنترل جهت صات کنترل متعامد ا کند دار میدان از یک مخت

( تشکیل 2-7طبق شکل ) qو محور متعامد  dکه این مختصات از محور مستقیم 

دار طور که از نام این کنترل نیز مشااخص اساات )کنترل جهتشااده اساات. همان

جهت خواهد بود. در یک ماشاااین هم fبا بردار شاااار پیوندی  dمیدان(ر محور 

شار پیوندی  ست به  fسنکرونر بردار  سبت به روتور ا دارای یک جهت ثابت ن

( dqدار روتور )( با ساایسااتم مرجع جهتxyطوری که ساایسااتم مرجع روتور )

است چرا تر اندازهای سنکرون مناسبدار روتور برای راهمطابقت دارد. کنترل جهت

های مساااتقیم و متعامد را در توان تزویج جریانکه با اساااتفاده از این کنترل می

شین سته که در بخش ما شدر از بین برد. بنابراین در  (3-1-6)های غیر برج بحث 

 شود.دار روتور در نظر گرفته میاین فصل کنترل جهت
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 روتوردار نمودار بردار فضایی برای کنترل جهت (:2-7شکل )

برابر گردد.  mبا موقیت روتور یعنی  cی کنترل باید تضمین شود که زاویه

 برای رسیدن به این هدف دو روش وجود دارد که عبارتند از:

 کنترل جهت( دار میدان غیر مساااتقیمIFO که در آن از یک حساااگر )

 شود.استفاده می mی شفت گیری زاویهمکانیکی برای اندازه

 ستقیم )کنترل جهت ستفاده  cی ( که در آن زاویهDFOدار میدان م با ا

تخمین زده  eی یا بردار نیروی ضاااد محرکه fاز بردار شاااار پیوندی 

ی حسگرها در ماشین یا با استفاده توان با استفادهرا می eشود. بردار می

ی الکتریکی استفاده گیری شدههای اندازهگر )که از کمیتاز یک مشاهده

 کند( به دست آورد.می

ستفاده IFOاین که روش  با توجه به صنعت دارای ا ست در ی گستردهدر  ی ا

 شود.این فصل نیز همین روش در نظر گرفته می

های بعدی به آن پاسخ داده خواهد شد این است پرسش اساسی که در بخش

فه cجریان مرجع ) qو محور  dهای محور که مول

sdi  وc

sqi ید انتخاب با ( چگونه 
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شااودر این شااوند. در حالتی که از یک ماشااین با تحریک الکتریکی اسااتفاده می

cپرسش چگونگی انتخاب جریان تحریک مرجع )

fiشود. علاوه بر ( را نیز شامل می

سرعت بالا یا بهره شار در  ضعیف  شتاور مورد نظرر مواردی مثل ت شار گ برداری با 

شین ضریب توان واحد )برای ما ستاتور ثابت یا  های با تحریک الکتریکی( پیوندی ا

cنیز متغیرهای 

sdi رc

sqi  وc

fi کنند.را تعیین می 

 های سنکرون غیر برجستهکنترل ماشین -2-7

های سااانکرون غیر برجساااته که به ماشااایندر این بخش کنترل مربوط به 

شوندر مورد بررسی قرار صورت الکتریکی یا با استفاده از آهنربای دائم تحریک می

ست. به طور ویژهر پیاده دار میدان سازی کلی مربوط به واحد کنترل جهتگرفته ا

 ( داده شده استر مورد بررسی قرار خواهد گرفت.1-7که در شکل )

توان لیدی این کتابر کنترل ماشین سنکرون غیر برجسته را میبه دنبال مفهوم ک

شده به منبع با وارون شین متصل  ستفاده از مدل ما ستخراج کرد. با ا سازی مدل ا

( )پ( نشااان داده شااده اسااتر مدل 4-6ی )( و رابطه6-6جریان که در شااکل )

 :توان به صورت زیر استخراج کرددار روتور را میمربوط به کنترل جهت

(7-1)  
*

* e
sq *

f

T
i 


  

شکل ) ست آمده در  ست. این 3-7ساختار کنترل به د شده ا شان داده  ( ن

شین  ست آمده برای ما شکل ) DCکنترل با کنترل به د ست )با  سان ا ( 8-5یک

دار شار روتور ی مزیت روش جهتمقایسه کنید(. سادگی این کنترل نشان دهنده

*اساات. جریان مرجع متعامد 

qi  به عنوان خروجی این مدل اساات. از این جریان به
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شااود تا مقادیر مربوط به عنوان ورودی در واحد کنترل غیر برجسااته اسااتفاده می

cهای فرمان جریان

sdi  وc

sqi ی جریان مبدل تولید شود.کنندهبرای کنترل 

 

 دار میدان برای یک ماشین غیر برجستهساختار واحد کنترل جهت (:3-7شکل )

cهدف واحد کنترل غیر برجساته این اسات که مقادیر جریان مرجع 

di  وc

qi  را

شده در این واحد کنترل به نو  کنترل مورد ستفاده   متعادل کند. قوانین کنترلی ا

ستگی دارد که در بخش ستفاده ب شد. در های بعدی در مورد آنا ها بحث خواهد 

ضریب این زمینهر بهره ستاتور ثابت و با  شار پیوندی ا ضعیف میدان با  برداری در ت

های تحریک شده به صورت الکتریکی( مورد آزمایش قرار توان واحد )برای ماشین

 خواهد گرفت.

 اندازهای راهحدودیتبرداری در حضور مبهره -1-2-7

یان قادیر مرجع برای جر که م ند  ید تضااامین ک با نده های کنترلکنترل  کن

maxشاااوند که از حداکثر جریان اساااتاتور ای انتخاب میگونهبه

si  و حداکثر ولتاژ

maxاسااتاتور 

su زمان باید مقادیر طوری انتخاب شااوند که تجاوز نشااود. به طور هم

گشااتاور مورد نیاز با بالاترین بازدهی تحویل داده شااود. مطابق با رهیافت در نظر 

جا نیز از نمودار مکان هندسی جریان استفاده ر در اینDCانداز گرفته شده برای راه
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dqشاااود که در آن بردار جریان مرجع می

si برداری های بهرهبه همراه محدودیت

 ( مراجعه کنید(.4-7انداز نشان داده شده است )به شکل )راه

 خطوط مربوط به گشتاور ثابت

مستقل  sdiیعنی  dدهد که گشتاور از جریان محور ( نشان می1-7ی )رابطه

ست بنابراین انتخاب بردار جریان  dqا

si  صر به شتاور مرجع منح برای یک مقدار گ

 فرد نخواهد بود.

(7-2)   e
sq

f

T
i 


  

ستند.  شتاور ثابت خطوط افقی ه سی جریانر خطوط گ در نمودار مکان هند

ثابت در شاااکل ) تاور  max( در 4-7چهار خط گشااا

sq si i   وmax

sq s
1i i

2
  

max)خطوط نقطه چین مشااکی رنگ( به عنوان تابعی از حداکثر توان  max

e s fT i  

کننده از هار کنترلاند. با انتخاب نقاط کار وابساااته به جریاننشاااان داده شاااده

 کند:های زیر تبعیت میمحدودیت

 ((MAمحدودیت جریان )حداکثر آمپر )

صورت شود. در اینانداز تحمیل میمحدودیت توسط جریان حداکثر راهاولین 

 گردد:برداری به مقدار زیر محدود میی بهرهناحیه

(7-3)   dq max

s si i  

سیله ( با رنگ قرمز در نمودار MAی حداکثر آمپر )ی دایرهکه این ناحیه به و

 مکان هندسی جریان نشان داده شده است.

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

330 

 

 اندازهای سنکرون غیر برجستهانداز برای راههای عملیاتی راهمحدودیت (:4-7شکل )

 ((MFمحدودیت ولتاژ )حداکثر شار پیوندی )

محدودیت دوم مربوط به حداکثر شار پیوندی استاتور در دستر  است که از 

maxقید ولتاژ 

su یعنی در شرایطی که از شود. برای شرایط نیمه پایدار حاصل می(

شتق صرف نظر میم صورت ( را می4-6شود( مجموعه روابط )های زمانی  توان به 

 زیر نوشت:

dq )الف(  (7-4) dq dq

s s s s su i R j    

dq ( )ب( 7-4) dq

s f s sL i    
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قایی 4-7ی )با این فرض که عبارت غالب در رابطه تاژ ال ( )الف( توساااط ول

 ی مقاومتی صرف نظر نمود. بنابراین داریم:توان از مولفهشود میمیتعیین 

(7-5)   dq dq

s s su j   

dqی با در نظر گرفتن رابطه max

s su u ر حداکثر شاااار پیوندی اساااتاتور را

 توان به صورت زیر نوشت:می

(7-6)   
max

max s
s

s

u
 


  

maxمتغیر 

s تواند ی حداکثر شااار پیوندی اسااتاتور اساات که میکنندهبیان

maxی و حداکثر ولتاژ داده شااده sتوسااط مبدل برای یک ساارعت مشااخص 

su 

شود. ولتاژ  maxتولید 

su  شین سط ولتاژ  شود. با مبدل محدود می CDمعمولا تو

dqی اسااتفاده از رابطه max

s s  ( و با مساااوی قرار 6-7( )ب( و )4-7و روابط )

dqهای حقیقی و موهومی دادن مولفه

si شود:ی زیر استخراج میرابطه 

(7-7)    
2

max
2

sc 2 s
sd s sq

s

i i i
L

 
    

 
  

scی فوق که در رابطه

si  برابرf

sL
  شین )اگر صال کوتاه ما ست و جریان ات ا

شان می sRاز  شود( را ن ستاتور 7-7ی )دهد. رابطهصرف نظر  ( محدودیت جریان ا

توان با کند. این محدودیت را میناشااای از حداکثر شاااار پیوندی را توصااایف می

scاسااتفاده از یک دایره نشااان داد که مرکز آن در مختصااات )

si ,0 قرار دارد و )

maxشعا  آن برابر ) max

s s s s sL u L  ( است؛ این دایره در شکل )با رنگ 4-7 )

 سبز نشان داده شده است.
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های مربوط به حداکثر کندر شعا  دایرهوقتی که سرعت شفت کاهش پیدا می

ستاتور افزایش می ستر ( ا سرعت بهرهشار پیوندی )در د برداری یابد. در نتیجه 

( مراجعه شاااود( به طور 4-7)به نمودار ) MFی افتد که دایرهدر جایی اتفاق می

صورت مقدار جریان محور مستقیم برای  MAی کامل دایره را احاطه کند. در این 

maxی شود که توسط دایرهای انتخاب میدانه در ناحیهاکننده به طور آزکنترل

si  در

 بر گرفته شده است.

ساده سبت بین آیند میادامه به دست میتر کردن روابطی که در برای  توان ن

تاه  scجریان اتصاااال کو

si  و جریان حداکثرmax

si فهو هم های نرمالیزه چنین مول

nی جریان استاتور )شده

sdi  وn

sqi کرد:( را به صورت زیر تعریف 

 )الف(  (7-8)
sc

s

max

s

i

i
   

n ( )ب( 7-8) sd
sd max

s

i
i

i
  

sqn ( )پ( 7-8)

sq max

s

i
i

i
  

شود با استفاده از مقادیر جریان ماشین و مبدل تعیین می مقدار مربوط به 

scدر حالی که جریان اتصااال کوتاه 

si  یکی از پارامترهای ماشااین اساات و معمولا

maxمبدل جریان حداکثر 

si 1کند. مقدار را محدود می   به این معنی اساات که

های ماشاااین و مبدل اتفاق برداری جریان اتصاااال کوتاه در داخل محدودیتبهره

فرض شده است. با نرمالیزه  66/0مقدار  ر مثال نشان داده شده برای افتد. دمی

ستاتور )7-7ی )کردن رابطه سط حداکثر جریان ا max( تو

siست ( رابطه ی زیر به د

 آید:می

(7-9)      
2

max
2 2

n n s
sd sq max

s s

i i
L i
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( )برای ماشااین ساانکرون غیر برجسااته( نشااان داد که قانون 1-7ی )رابطه

ای ساااده اساات: کنترلی برای حداکثر گشااتاور در هر آمپر به طور قابل ملاحظه

انتخاب کنید. با در نظر گرفتن  qهمیشه بالاترین جریان در دستر  را برای محور 

شدمحدودیت جریان و ولتاژ که در بالا به آن شاره  برداری ر در ادامه نقاط بهرهها ا

 شوند:وابسته به خط سیر استخراج می

 (MTPAخط مربوط به حداکثر گشتاور در هر آمپر )

شین با کمبهره برداری ی بهرهترین تلفات اهمی با انتخاب یک نقطهبرداری ما

ست می شتاور مورد نیاز با کمبه د dqی بردار جریان ترین دامنهآید که در آن گ

si 

آید تحویل داده شود. برای یک ماشین غیر برجستهر این حالت زمانی به دست می

برداری در امتداد محور موهومی نمودار مکان هندسی جریان که یک خط سیر بهره

برداری با حداکثر گشاتاور در هر آمپر انتخاب شاود؛ این خطوط با نام خطوط بهره

(MTPAشناخته می )برداری اند. بهره( نیز نشان داده شده4-7که در شکل ) شوند

 در امتداد این خط با قانون کنترلی زیر متناظر است:

n )الف(  (7-10)

sdi 0  

n ( )ب( 7-10)

sq1 i 1    

تواند تولید شااود )یعنی قبل از حداکثر ساارعتی که در آن گشااتاور نامی می

شااود. این ساارعت را ای نامیده میبه محدودیت ولتاژ برسااد( ساارعت پایهاینکه 

 ( )الف( به صورت زیر اسخراج کرد:10-7( و )9-7توان با استفاده از روابط )می

(7-11)   
max

b s
s

2

s

u

L 1
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 (MTPFخط حداکثر گشتاور در هر شار پیوندی )

افتد ای در جایی اتفاق میهای بالاتر از سرعت پایهحداکثر گشتاور در سرعت

مبدل -های ماشینکنند. برای ترکیبیکدیگر را قطع می MFو  MAهای که دایره

1با   تر افزایش پیدا کندر حداکثر گشاااتاور در نهایت وقتی که سااارعت بیش

شاااود. در نتیجه نقاط فقط توساااط حداکثر شاااار پیوندی اساااتاتور محدود می

maxبا شااعا   MFی برداری روی دایرهبهره

s s su 2 L آیند. این نقاط به دساات می

شار پیوندی ) شتاور در هر  شکل شکیل می( را تMTPFخط حداکثر گ دهند )با 

ترین برداری روی این خط نقاطی هستند که بیش( مقایسه کنید(. نقاط بهره7-4)

نابراین قانون کنترلی زیر به دسااات  مقدار ممکن را برای جریان متعامد دارند. ب

 آید:می

sc )الف(  (7-12)

sd si i  

 ( )ب(7-12)
max

s
sq

s s

u
i

L



  

انداز با بالاترین به این معنی اساات که راه MTPFبرداری در امتداد خط بهره

شود. برداری میای بهرهسرعت پایهاز سطح گشتاور ممکن در سرعتی خیلی بالاتر 

شود. توسط قید مربوط به جریان حداکثر محدود می MTPFبرداری روی خط بهره

رای آن بخش از خط سااایر ب MTPFبرداری در امتداد خط در این صاااورت بهره

اندازهایی که باشد. بدیهی است که برای راه MAی ممکن است که در داخل دایره

تاه آن یان اتصاااال کو جاوز میجر یان ت حداکثر جر قدار  ند )ها از م 1ک  ر)

کان MTPFبرداری روی خط بهره مانی رخ ام لت ز حا پذیر نیسااات. معمولا این 

دهد که توان مبدل تقریبا برابر با مقدار مورد نظر گرفته شااود )به عبارت دیگر می

 تر از مقدار واقعی ارزیابی نشده باشد(.توان آن بیش
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سه بخش بعدیر در مورد روش شد که های بهرهدر  برداری ویژه بحث خواهد 

مورد استفاده قرار  PMشده به صورت الکتریکی یا تحریکهای معمولا برای ماشین

سعهمی ست های کنترلی از توالی راهی روشگیرند. برای تو شده ا ستفاده  اندازی ا

maxکه در آن فرمان گشااتاور تا 

e0.5T کند در حالی که شااتاب از افزایش پیدا می

ماند پس فرمان گشتاور ثابت میشود. سحالت سکون تا نصف سرعت نامی زیاد می

برداری کند. یک بهرهای ماشاااین افزایش پیدا میو سااارعت فراتر از سااارعت پایه

 انداز در نظر گرفته شده است.پایدار برای راهنیمه

ی اندازهای غیر برجستهبرداری تضعیف میدان برای راهبهره -2-2-7

PM 

شوندر تضعیف میدان به هایی که به صورت الکتریکی تحریک میبرای ماشین

پذیرد. ( صاااورت میDCهای ساااادگی با کاهش جریان میدان )همانند ماشاااین

شین ضعیف میدان در ما ستقیم ت ستفاده از جریان محور م های مغناطیس دائم با ا

صورت که این جریان مولفهانجام می شار پیشود؛ به این  کند وندی تولید میای از 

ی نیروی ضد محرکه ربای دائم مخالف است و در نتیجهکه با شار مغناطیسی آهن

ی مکان هندسی جریان و جریان مستقیم و کند. در ادامه مشخصهکاهش پیدا می

1متعامد متناظر بر حسب سرعت مورد آزمایش قرار خواهد گرفت. دو حالت   

1و   تر و های با یک جریان اتصال کوتاه کماند که با ماشیندر نظر گرفته شده

maxتر از مقدار حداکثر جریان استاتور )بزرگ

si.متناظر هستند ) 
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κهای با ماشین < 1 (sc max

s si < i) 

1مکان هندسی بردار فضایی جریان که با حالت    متناظر است در شکل

برداری مشخص ( نشان داده شده است. این مکان هندسی سه خط سیر بهره5-7)

 هد:را نشان می

0خط سیر اول،  A ،MTPA 

0خط ساایر اول از  A  درصااد گشااتاور  50با افزایش گشااتاور تا مقدار

سرعت نامی  صف  سکون تا ن شین از حالت  ست در حالی که ما حداکثر متناظر ا

قرار دارد. با افزایش  MTPAبرداری روی خط گیرد. این خط ساایر بهرهشااتاب می

برداری در کند. بهرهی حداکثر شااار پیوندی کاهش پیدا میساارعتر شااعا  دایره

Aپذیر اساات که ساارعت ماشااین به ا زمانی امکانت Aی نقطه

s  برسااد؛ در این

سرعت برداری مذکور یکدیگر را قطع میی بهرهو نقطه MFی سرعت دایره کنند. 

Aی نرمالیزه شاااده

s الف( و 10-7(ر )7-7(ر )6-7توان به کمک روابط )را می( )

 صورت زیر بیان کرد:( به 11-7)

(7-13)   
 

A 2

s

2b 2 n
s sq

1

i

  


  
  

Aخط سیر دوم،  Bای، تضعیف شار پایه 

Aتر از های شاافت بزرگبرای ساارعت

s  باید تضااعیف میدان صااورت پذیرد

قرار  MFی چون باید تضاامین گردد که بردار فضااایی جریان داخل یا روی دایره

شود به می ضعیف میدان باید آغاز  شفتی که در آن ت سرعت  گیرد. باید توجه کرد 
n

sqi 1ی تواند در محادودهبستگی دارد که می 1  کند. تغییار 
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Cانداز از نمودار مکان هندسی جریان: خط سیر عملیاتی راه (:5-7شکل )

s0  برای

scاندازهای سنکرون غیر برجسته با راه max

s si i 

 

Cانداز از سرعت: خط سیر عملیاتی راه-نمودار جریان (:6-7شکل )

s0 اندازهای برای راه

scسنکرون غیر برجسته با  max

s si i 
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Aبرداری در طول خط سااایر بهره Bی ر بردار فضاااایی جریان روی دایره

زمان مرجع جریان متعامد شااود و به طور همحداکثر شااار پیوندی نگه داشااته می

nیعنی 

sqi  برای سااناریویی که به عنوان مثال انتخاب شااده اساات(  5/0در مقدار(

ی شاااار پیوندی یابی به دایرهگردد. با به کار بردن قوانین مربوط به زاویهحفظ می

MF توان خط سیر را به صورت زیر بیان کرد:و خط توان ثابت می 

 )الف(  (7-14) 
2 2

A A
2

n 2 ns s
sd sq

s s

i 1 i
     
         

      

  

n ( )ب( 7-14)

sqi const.  

Bخط سیر سوم،  C ،MTPF 

سیر از  Bآخرین خط  C شفت زمانی اتفاق می سرعت  ه مقدار بافتد که 
B

s برداری در خط سیر تضعیف میدان توان به بهرهبرسد. در این حالت دیگر نمی

یه مه داد. برای بهرهپا فت ای ادا عت شااا Bبرداری در فراتر از سااار

sطه ی ر نق

ها جریان ربرداریگیرد. در این حالت از بهرهقرار می MTPFبرداری روی خط بهره

 شوند.ی زیر محاسبه میبا استفاده از رابطه

n )الف(  (7-15)

sdi    

 ( )ب( 7-15)
b

n 2s
sq

s

i 1


  


  

متناسب  qلازم به یادآوری است که گشتاور به طور مستقیم با جریان محور 

تر از مقدار تنظیمی اساات؛ در این صااورت حداکثر گشااتاور قابل دسااتیابی به کم
max

e0.5T ی توان به ساااادگی با جایگذاری رابطهکند. گشاااتاور را میافت پیدا می

( محاسااابه کرد. از نظر تئوری سااارعت 1-7ی گشاااتاور )( )ب( در رابطه15-7)
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s1زایش پیدا کند در حالی که گشتاور با نسبت نهایت افتواند تا بیمی    کاهش

نابراین توان خروجی ثابت باقی میR = 0یابد )با فرض می ماند. لازم به ذکر (. ب

ست که بهره ضعیف میدان این امکان را برای راها شرایط ت انداز فراهم برداری تحت 

های مربوط به ولتاژ ای در داخل محدودیتکند که خیلی فراتر از سااارعت پایهمی

برداری شود. این شرایط با استفاده از یک جریان سینوسی در محور مستقیم بهره

در ماشااین قابل دسااتیابی اساات. اگر بنا به دلایلی )یعنی به دلیل بروز نقص در 

ی تواند براافتد که میانداز( این جریان حذف شااودر یک اضااافه ولتاژ اتفاق میراه

 مبدل مخرب باشد.

 سرعت-نمودار جریان

یک رهیافت جایگرین برای اسااتفاده از نمودار مکان هندساای جریانر در نظر 

ی جریان محورهای مساااتقیم و متعامد به عنوان شااادههای نرمالیزهگرفتن مولفه

ای( است. چنین نمودار تابعی از سرعت شفت نرمالیزه شده )نسبت به سرعت پایه

های ن نمودارر منحنی( نشان داده شده است. در ای6-7سرعتی در شکل )-جریان

سااابز رنگ و قرمز رنگ با حداکثر جریان محورهای مساااتقیم و متعامد در یک 

سی جریانر این منحنی ستند. در نمودار مکان هند شخص متناظر ه ها سرعت م

کنند ی گشتاور حداکثر احاطه می)فقط در حالت موتوری( را تا نقطه MTPAخط 

تداد دایره مه می MAی و ساااپس در ام طهادا ند. منحنی نق نگ یاب چین قرمز ر

دهد. تقاطع این خط با مقدار ( نشاااان می13-7ی )ای را طبق رابطهسااارعت پایه

nشاااده برای جریان متعامد )مشاااخص

sqi در سااارعت )A

s افتد که در اتفاق می

چین سبز های بالاتر از آن باید از تضعیف میدان استفاده شود. منحنی خطسرعت

دهد. خطوط به رنگ آبی را نشااان می MTPFی متعامد مربوط به خط رنگ مولفه

شده ) ستقیم نرمالیزه  nجریان م

sdi( شده n( و جریان متعامد نرمالیزه 

sqi را برای )
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برداری در نصااف گشااتاور حداکثر متناظر دهند که با بهرههایی نشااان میجریان

سیر  سی جریان با خط  ستند. این خطوط در نمودار مکان هند 0ه A B   و

Bبخشی از خط سیر  C ی )نقطهC شود که زمانی حاصل میs نهایت به بی

نیز در نظر گرفته  Eای به نام ( نقطه6-7میل کند( متناظر هساااتند. در شاااکل )

کند که از آن به بعدر برداری سرعتی را مشخص میی بهرهشده است که این نقطه

دهد پذیر است. این نمودار نشان میامکان MTPFبرداری در امتداد خط سیر بهره

Bبرای  dجریان محور که 

s s  ست. هم صال کوتاه برابر ا چنین این با جریان ات

شان می nدهد که منحنی جریان متعامد )نمودار ن

sqiی ( بر مولفهq  مربوط به خط

Bطور که در نمودار مکان هندسی جریان برای )همان MTPFسیر 

s s   تعریف

 شد( منطبق است.

 برداری در حالت اتصال کوتاهبهره

برداری تحت شاارایط اتصااال به بهره ردر آخرین قساامت مربوط به این بخش

رسد(. می Cی برداری به نقطهی بهرهشود )یعنی وقتی که نقطهکوتاه پرداخته می

دهد برداری تضعیف شار رخ نمیهای خیلی بالا تحت بهرهاین مورد فقط در سرعت

ی افتد چرا که شعا  دایرهبلکه در شرایطی که ولتاژ تغذیه صفر شود نیز اتفاق می

سبت  سط ن شار پیوندی تو maxحداکثر 

s su  صورت با تعیین می شود. در این 

توان مشااااهده کرد که ماشاااین تحت توجه به نمودار مکان هندسااای جریان می

افتد چرا که شود. این مورد در عمل اتفاق نمیبرداری میشرایط گشتاور صفر بهره

سیم سرعتمقاومت  ست. در نتیجه در  صفر نی سبتا پیچی  شتاور ن های بالا یک گ

صفر( د شین کوچک )اما غیر  ستفاده از مدل ما شت. با ا شین وجود خواهد دا ر ما

شکل )سنکرون بر پایه ست( و با تنظیم 8-6ی فازور )که در  شده ا شان داده  ( ن

su یل مختصااار برای بهرهدر صااافر می یه و تحل یک تجز لت توان  حا برداری 
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ار پیوندی روتور با استفاده از پایدار تحت شرایط اتصال کوتاه انجام داد. اگر شنیمه

فازور 
f f  ی جریان بیان گرددر دامنه

si ( و گشتاور ماشینeTرا می ) توان

 به صورت زیر بازنویسی کرد:

 

 های سنکرون غیر برجستهبرداری اتصال کوتاه در ماشینبهره (:7-7شکل )

 )الف(  (7-16)

f
s

s
s

2

s
s

s

R
i

L
1

R






 
  
 

  

 ( )ب( 7-16)

2

f
s

s
e 2

s
s

s

R
T

L
1

R
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-7( در شکل )16-7یک مثال تصویری بر اسا  استفاده از مجموعه روابط )

توان مشاهده کرد ی بالا می( نشان داده شده است. با توجه به این شکل و رابطه7

شخصه شخصهکه م شبیه به م سرعت خیلی  شتاور بر حسب  شین ی گ ی یک ما

شرایط ترمزی با تزریق  ست که تحت  ی شود )با رابطهبرداری میبهره DCالقایی ا

( مقایسه شود(. سرعتی که با سطح گشتاور حداکثر 4-9)
2

f

s2L
  متناظر است

سبت  ستفاده از ن sبا ا

s

R
L

ضو  را میتعریف می  شکل شود که این مو توان در 

اشین تلف ( نیز مشاهده کرد. در این شرایط انرژی ترمزی به طور کامل در م7-7)

طور که دهد که جریان اتصااال کوتاه همانشااود. همچنین این مثال نشااان میمی

scرفت  برابر انتظار می

si .است 

های با ماشین  1 (sc max

s si > i) 

شاااود مربوط به ماشاااینی حالت دومی که در این بخش به آن پرداخته می

1گردد که در آن می  افتد که جریان اتصااال اساات. این مورد زمانی اتفاق می

-7تر باشد. در نمودار مربوط به شکل )کوتاه ماشین از حداکثر جریان مبدل بیش

0(ر مکان هندسی جریان برای توالی کنترل 8 A B C    شده شان داده  ن

 است.

خط سیر اول و دوم،  0 A B  

1خط سیر اول و دوم دقیقا مشابه حالتی است که در آن   .بود 
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Bخط سیر سوم،  C( حداکثر جریان ،MA) 

Bآخرین خط ساایر یعنی  C افتد که ساارعت شاافت به زمانی اتفاق می

Bمقدار 

s شود برداری به یک مکان هندسی محدود میبرسد. در این حالتر بهره

 MTPFبرداری در امتداد خط ی جریان حداکثر اسااات. بهرهکه بخشااای از دایره

ی جریان حداکثر یعنی پذیر نیسااات چرا که این خط سااایر خارج از دایرهامکان

1  ی زیر تعریف کرد:از رابطه توان با استفادهاست. خط سیر را می 

 )الف(  (7-17)
2

b2
n s
sd

s

1
i 1

2

   
   

    

  

 ( )ب( 7-17) 
2

n n

sq sdi 1 i   

 

Cانداز از نمودار مکان هندسی جریان: خط سیر عملیاتی راه (:8-7شکل )

s0  برای

scاندازهای سنکرون غیر برجسته با راه max

s si i 
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Cانداز از سرعت: خط سیر عملیاتی راه-نمودار جریان (:9-7شکل )

s0 اندازهای برای راه

scسنکرون غیر برجسته با  max

s si i 

سرعت بهره Cانداز )برداری راهبالاترین 

sصل می ی شود که دایره( زمانی حا

با  Cبرداری منفرد ی بهرهی جریان حداکثر در نقطهشاااار پیوندی حداکثر و دایره

( نیز مشاهده کرد. لازم 8-7توان در شکل )هم منطبق شوند که این موضو  را می

Cبه ذکر به است که در این شرایطر تولید گشتاور فقط تا سرعت حداکثر 

s  ادامه

1کند که در مقایسه با حالت پیدا می  .بسیار متفاوت است 

 سرعت-نمودار جریان

های ( نشان داده شده است. رنگ9-7سرعت متناظر در شکل )-نمودار جریان

های به کار رفته در حالت قبلی یکسان هستند. استفاده شده در این نمودار با رنگ

به نقطهمی یدن  به محض رسااا که  هده کرد  برداری برای ر بهرهBی توان مشاااا
B

s s  ی در امتداد دایرهMA برداری در امتداد خط افتد. بهرهاق میاتفMTPF 
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ی پذیر نیساات چون این خط در بیرون دایرهچین ساابز رنگ( امکان)منحنی خط

Cجریان حداکثر قرار گرفته است. در نهایت حداکثر سرعت 

s شود.حاصل می 

تواند با داده شااده اساات خواننده می (1-6-7)سااازی در بخش یک مثال شاابیه

انداز را در هر دو حالت بحث شاااده در بالا مورد برداری راهاساااتفاده از آن بهره

 آزمایش قرار دهد.

با  PMی اندازهای غیر برجستهتضعیف میدان برای راه -3-2-7

 کنترل شار پیوندی استاتور ثابت

ن تحت شااارایط طور که در بخش قبلی نیز بحث شااادر وقتی ماشااایهمان

MTPA تاور مرجعر شاااار برداری قرار میمورد بهره قدار گشااا با افزایش م گیرد 

ها کند. این موضااو  برای بعضاای از ماشااینپیوندی اسااتاتور نیز افزایش پیدا می

شود که مطلوب نیست. برای جلوگیری  ستاتور  شبا  یوک ا ست منجر به ا ممکن ا

شااود که شااار پیوندی معرفی میاز این مسااأله یک روش کنترلی در این بخش 

دارد. تصااویری از روش نگه می fاسااتاتور را ثابت و برابر با شااار پیوندی میدان 

( نشااان داده شااده اساات. جریان محور 10-7کنترلی پیشاانهاد شااده در شااکل )

ستقیم  cم

sdi ستکاری میبه گونه ستاتور برای دامنهشود که ای د شار پیوندی ا ی 

cیک مقدار مشاااخص جریان محور متعامد )

sqi( ثابت باقی بماند. شاااکل )10-7 )

cهای ی بین شااار پیوندی اسااتاتورر شااار پیوندی میدان و مولفهرابطه

sdi  وc

sqi 

 توان آن را به صورت زیر نوشت:دهد که میاتور را نشان میمربوط به جریان است

(7-18)      
2 2

c c

s f s sd s sqL i L i      
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 دار روتور با شار پیوندی استاتور ثابتکنترل جهت (:10-7شکل )

ستاتور در مقدار اندازه شار پیوندی ا sی  f   شود که برابر با تنظیم می

( را 18-7ی )به دست آید. رابطه sqi  =0و  sdi  =0مقداری است که باید در حالت 

 شده به صورت زیر بیان کرد:توان به شکل نرمالیزهمی

(7-19)    
2

n 2 n

sd sqi i     

scکه در آن  max

s si i   وc

s f si L   اساات. نمودار مکان هندساای جریان

( داده شاااده اساااتر مکان هندسااای بردار فضاااایی جریان 11-7که در شاااکل )

دهد. در این شکل سه خط سیر مشخص وجود دارد. خط برداری را نشان میبهره

0سیر اول یعنی  A شان سط قانون ی نوعی از بهرهدهندهن ست که تو برداری ا

nشااود. جریان متعامد ( تعریف می19-7ی )طابق با رابطهکنترلی م

sdi  از صاافر تا

 ماند.کند و سپس ثابت باقی میافزایش پیدا می 5/0

bSتر از مقدار های شفت پاییندهد که برای سرعت( نشان می11-7شکل )

s

مقدار ثابتی برای شار  رشودمحدود می Dی به نقطه که ای از جریانر برای گستره

صل می ستاتور حا ستفاده از شدههای نرمالیزهگردد. جریانپیوندی ا ی متناظر با ا
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دهند که حداکثر آیند. این روابط نشااان می( به دساات می20-7مجموعه روابط )

سط راه ستیابی تو شتاور قابل د ستفاده از روش کنتانداز در نتیجهگ شار ی ا رلی 

یدا می ثابتر کاهش پ  کند. مقدار این محدودیت به مقدار پیوندی اساااتاتور 

( )ب( مشاهده کرد )با این فرض 20-7ی )توان آن را در رابطهبستگی دارد که می

0.5که   .)است 

n )الف(  (7-20)

sd

1
i

2
 


  

n ( )ب( 7-20)

sq 2

1
i 1

4
 


  

تواند حفظ شااود به برداری تحت شاارایط شااار پیوندی اسااتاتور ثابت میبهره

ای قرار بگیرد که با خط سیر ی حداکثر شار پیوندی خارج از دایرهشرطی که دایره

0 A ی حداکثر شااار پیوندی تا منطبق اساات. با افزایش ساارعتر شااعا  دایره

bSکند که سرعت زمانی کاهش پیدا می

s .حاصل شود 

(7-21)   
bS 2

s

b 2

s

1  


 
  

bSرفت( سااارعت طور که انتظار میلازم به ذکر اسااات که )همان

s  از مقدار
b

s جاوز می که بهرهت ند چرا  تداد خط ک نیسااات. برای  MTPAبرداری در ام

bSتر از مقدار های بزرگسااارعت

sبرداری تضاااعیف میدان برای خط سااایر ر بهره

A B C  افتد.اتفاق می طور که در بخش قبلی بحث شد()همان 
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C انداز از نمودار مکان هندسی جریان: خط سیر عملیاتی راه (:11-7شکل )

s0 برای

sc اندازهای سنکرون غیر برجسته با راه max

s s i iو کنترل شار پیوندی استاتور ثابت 

 

Cانداز از نمودار جریان سرعت: خط سیر عملیاتی راه (:12-7شکل )

s0 اندازهای برای راه

scسنکرون غیر برجسته با  max

s s i i و کنترل شار پیوندی استاتور ثابت 
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دهد که برای ( نشااان می12-7ساارعت داده شااده در شااکل )-نمودار جریان
bS

s s  چنین در برداری تضااعیف میدان صااورت پذیرد. هملازم اساات که بهره

های این شکل مشخص است که محدودیت گشتاور توسط به هم پیوستن جریان

ی ساارعت شااود تا شااار پیوندی اسااتاتور در گسااترهمسااتقیم و متعامد ایجاد می
bS

s s  مربوط  (2-6-7)در بخش  سازی داده شدهثابت باقی بماند. مثال شبیه

اندازی است که در آن از روش کنترلی شار پیوندی استاتور ثابت سازی راهبه شبیه

 استفاده شده است.

ی تحریک شده به انداز غیربرجستهتضعیف شار برای راه -4-2-7

 صورت الکتریکی با کنترل شار استاتور ثابت و ضریب توان واحد

ی کنند دارای درجهمیدان اساااتفاده میپیچی هایی که از سااایمماشاااین

ها در ضاااریب توان واحد توان از آنتری از آزادی هساااتند به طوری که میبیش

برداری کرد. به عنوان یک نتیجه دیگر مبدل لازم نیسااات که توان راکتیوی بهره

sبرداری شار پیوندی استاتور ثابت )فراهم کند. به علاوهر دستیابی به بهره f  

ای را پذیر است. روش کنترلی پایه( طبق مباحث مطرح شده در بخش قبلی امکان

تاژ می که ول ته  با در نظر گرفتن این نک dqتوان 

su  با با  dqتقری dq

s s su j  برابر

اسااتر اسااتخراج کرد چرا که افت ولتاژ در دو ساار مقاومت اسااتاتور کوچک فرض 

dqداشتن بردار ولتاژ فاز نگهشده است. در نتیجه ضریب توان واحد با هم

su  و بردار

dqجریان 

si شان میبه دست می شرط ن سبت دهد که بردار جریان آید. این  باید ن

dqبه بردار شار پیوندی استاتور )

s( طبق شکل )متعامد باشد. در این صورت 3-7 )

( باید برای یک مقدار مشااخص جریان متعامد fی شااار پیوندی میدان )دامنه

sqi تغییر کند.شود( )که توسط کاربر تعریف می 
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 دار روتور با شار پیوندی استاتور ثابت و ضریب توان واحدکنترل جهت (:13-7شکل )

sc( و بنابراین جریان اتصال کوتاه fمفهوم دستکاری شار پیوندی میدان )

si 

bSدر زیر ساارعت 

s دهد که متغیر نشااان میsc max

s si i   دیگر ثابت نیساات. به

منظور مقایسااه با مورد قبلیر یک متغیر جریان اتصااال کوتاه نرمالیزه شااده با نام 
O سمعرفی می ست با مقدار ثابت ن صال کوتاه نامی بشود که برابر ا ت جریان ات

Oشد(. سطح شار پیوندی )که در بالا استفاده 

s ( نشان داده 13-7که در شکل )

شود که با مقدار فرض شده در بخش قبلی برابر ای انتخاب میشده استر به گونه

 ماند.انداز بدون تغییر باقی میای تعریف شده برای راهگردد. در نتیجه سرعت پایه

و جریان اتصال کوتاه متناظر با آن  fفرایند چگونگی تعیین شار پیوندی میدان 

(sc

siبرداری ثابت باقی بماندر به کمک نمودار ای که ضاااریب توان بهره( به گونه

شکل ) شده در  شان داده  صورت می14-7مکان هندسی جریان ن این پذیرد. در ( 

سیر  0شکل خط  A ست که با بهره شده ا شان داده  سرعت ن برداری در زیر 

سیر با مکان هندسی پایه ست. بخشی از این خط  0ای متناظر ا A D   که(

صورت با خط ست که دیگر مثل مورد قبلی به  ست( منطبق ا شده ا چین مشخص 
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ست )به دایره ست که 11-7شکل )ای نی ضو  این ا شود(. علت این مو ( مراجعه 

سطح شار پیوندی میدان باید به صورت تابعی از مقدار گشتاور مرجع تعریف شده 

dqای تنظیم شود که بردار شار پیوندی استاتور )توسط کاربر به گونه

s نسبت به )

dqبردار جریان 

si .متعامد باقی بماند 

 

Cانداز از خط سیر عملیاتی راه (:14-7شکل )

s0 اندازهای سنکرون غیر برجسته برای راه

 با کنترل شار پیوندی استاتور ثابت و ضریب توان واحد
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اندازهای سنکرون غیر برجسته با کنترل شار نمودار جریان سرعت برای راه (:15-7شکل )

 پیوندی استاتور ثابت و ضریب توان واحد

ست که این هدف در ازای کاهش محدوده برداری جریان ی بهرهلازم به ذکر ا

ی ی موقعیت نقطهتوان با مقایسااهشااود که این موضااو  را میمتعامد حاصاال می

( 11-7روی منحنی جریان حداکثر نسبت به مورد قبلی )به شکل ) Dبرداری بهره

توان نشان یابی میمراجعه شود( مشاهده کرد. با استفاده از قوانین مربوط به زاویه

 ی زیر ارتباط دارد:داد که این نطقه با مقادیر جریان نرمالیزه شده

 )الف( (7-22)
 

n,D

sd
2

O

1
i

1

 

 

  

 ( )ب( 7-22)
 

O
n,D

sq
2

O

i

1




 

  

 ( )پ( 7-22) 
2

sc,n,max sc,n,D D O

s si i 1       
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nی مقادیر توان با مقایساااهمیزان کاهش جریان متعامد را می

sqi  مطابق با

ندازه22-7( و )20-7روابط ) طه( ا که راب به کنترل 22-7ی )گیری کرد  ( مربوط 

کنترل ضریب توان است. با تجزیه و تحلیل دقیق شکل شار پیوندی استاتور بدون 

0ی مربوط به مکان هندساای توان رابطه( می7-14) A D   منحنی نشااان(

 را به صورت زیر بیان کرد: چین(داده شده با خط

 )الف(  (7-23)
 

   

2
n

sqn

sd
2 2

O n

sq

i
i

i

 

 

  

n ( )ب( 7-23) *

sqi T  

 ( )پ( 7-23)
 

   

2
O

sc,n

s
2 2

O n

sq

i

i


  

 

  

nکه 

sqi شده ست که مقدار آن توسط کاربر  با جریان مرجع نرمالیزه  متناظر ا

sc,nشود. متغیر تعریف می

si ی اتصال کوتاه شار پیوندی نرمالیزه شده یدهندهنشان

اسااات( و مقدار آن باید با افزایش جریان  همان  PMاسااات )که در کاربردهای 

شکل ) صال کوتاه در  شود. جریان ات سیله14-7مرجع متعامدر زیاد  ی تغییر ( به و

کند که مقدار آن قابل توجه های شااار پیوندی اسااتاتور ثابت تغییر میمکان دایره

ست؛ تغییر مکان این دایره ستا ها به دلیل حفظا شار پیوندی ا ور ثابت و تترکیب 

های برداری در سرعتای لازم است. برای بهرهضریب توان واحد در زیر سرعت پایه

Aی خط ساایر تحریک ماندهای )که بخش باقیبالاتر از ساارعت پایه B C  

الیزه شااود. به دلیل تغییر جریان اتصااال کوتاه نرماساات( تضااعیف میدان فعال می

Aی مربوط به خط سااایر شااادهر رابطه B ( 14-7ی )به مقدار جزیی از رابطه

 توان به صورت زیر بیان کرد:شود که آن را میمنحرف می
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 )الف(  (7-24)    
2

b
2 2

n O ns
sd sq

s

i 1 K i
 

    
 

  

n ( )ب( 7-24)

sqi const.  

Bدر این مورد نیز خط سیر  C شود:ی زیر تعریف میبر اسا  رابطه 

 )الف(  (7-25)    
2

b
2

n O 2s
sd

s

1
i 1 1

2

  
       

    

  

 ( )ب( 7-25) 
2

n n

sq sdi 1 i   

توان طور که می( متفاوت اساات. همان17-7که این رابطه با مجموعه روابط )

کردر حداکثر سرعت نرمالیزه ( مشاهده 25-7( و مجموعه روابط )15-7در شکل )

ضریب توان انداز در بهرهی راهشده ستاتور ثابت و  شار پیوندی ا برداری با کنترل 

کند که این تغییر به مقدار واقعی جریان اتصال کوتاه نرمالیزه شده واحد تغییر می

(:بستگی دارد ) 

(7-26)   
 

 

2
OC

s

2b

s

1

1

 


  
  

ی بین گشاااتاور و جریان لازم به ذکر اسااات که در این روش کنترلیر رابطه

از جریان متعامد  fمتعامد دیگر خطی نیسااات چرا که شاااار پیوندی میدان 

ی شااار پیوندی جار مقدار اولیهکند. در رهیافت اسااتفاده شااده در اینتبعیت می

مقدار استفاده شده در بخش قبلی انتخاب شده است. ( برابر با sqi  =0میدان )برای 

شار پیوندی میدان ) سطح  شود. ( با افزایش جریان متعامدر زیاد میfدر نتیجه 

نباید از مقدار نامی خود تجاوز کند؛ مقدار نامی  fدان یمعمولا شاااار پیوندی م

آید که ماشین تحت شرایط حداکثر گشتاور زمانی به دست میشار پیوندی میدان 
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شکل ) Dی )یعنی نقطه ستفاده از این شود. نتیجهبرداری می(( بهره14-7در  ی ا

 از تر( باید کمfی شار پیوندی میدان )رهیافت کنترلی این است که مقدار اولیه

-7)سازی داده شده در بخش مقدار نامی انتخاب شود. این موضو  در مثال شبیه

 مشخص خواهد شد. (3-6

 های سنکرون برجستهکنترل ماشین -3-7

صول بهره سته این هدف عمده در ا شین غیر برج شده برای ما برداری بحث 

یان کنترل نه برای بردار جر یک خط سااایر بهی که  نده یعنی بود  dqکن

si  برای

سترهبرداری راهبهره شود. برای این انداز در گ شفت تعیین  سرعت  شخصی از  ی م

( به MTPFو  MTPAبرداری )مثل منظورر خط ساایرهای مشااخصاای برای بهره

های گذار بین این دو معرفی شدند. با وجود اینکه گشتاور یک ماشین همراه ناحیه

ستفاده ا سته با ا ستقیم و متعامد تعیین میبرج -6)شود )که در بخش ز جریان م

ها تعریف توان برای این ماشینهای کنترلی مشابهی را نیز میبحث شد(ر روش (2

یان ند تعیین جر جه فرای یک الگوریتم کنترل کرد. در نتی های مرجع لازم برای 

cدار روتور )یعنی جریان جهت

di  وc

qiتر است.( پیچیده 

 خط گشتاور ثابت

ی ی آغاز مناسب برای این تجزیه و تحلیلر استفاده از مدل برجستهیک نقطه

ست که در بخش جهت ست آمده در  (2-2-6)دار میدان ا شتاور به د شد. گ بحث 

ضریب برجستگی ( را می21-6ی )رابطه ستفاده از  -6ی ))که از رابطه توان با ا

 آید( به شکل نرمالیزه شده بازنویسی کرد:( به دست می19

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

356 

(7-27)   n n ne
e sq sdmax

f s

T 2
T i 1 i

i

 
   
  

  

ی بالا نساابت به حداکثر گشااتاور یک ماشااین غیر باید توجه کرد که رابطه

برای  برجسته نرمالیزه شده است. متغیر 
sd sqL L تر از صفر است. به علاوه کم

ثابت فرض شده است )یعنی تحریک توسط  ی جریان اتصال کوتاه نرمالیزه شده

شان می27-7ی )شود(. رابطهرباهای دائم فراهم میآهن دهد که گشتاور تابعی ( ن

خطوط گشااتاور ثابت در نمودار مکان هندساای  از هر دو جریان اساات. در نتیجه

شکل ) سته )که در  سنکرون برج شین  شان داده 4-7جریان متعلق به یک ما ( ن

شااده اساات( دیگر به صااورت خطوط افقی نخواهد بود. مساایرهای گشااتاور ثابت 

شده با خط شان داده  سی جریان )خطوط ن شکی( که در نمودار مکان هند چین م

-7ی )شوندر با استفاده از رابطهبرجسته نشان داده میمتعلق به ماشین سنکرون 

برداری گردند. تجزیه و تحلیل انجام شاااده در این بخش روی بهره( تعریف می27

سی جریان )یعنی برای  0موتوری در ربع دوم نمودار مکان هند  .تمرکز دارد )

اسااتفاده از بازتاب خط ساایرهای توان با خط ساایرهای مربوط به ربع سااوم را می

 به دست آورد. dنشان داده شده نسبت به محور 

 (MAمحدودیت جریان )حداکثر آمپر، 

( نشان داده 16-7همانند ماشین غیر برجسته بوده و در شکل ) MAی دایره

 شده است.

 (MTPAخط مربوط به حداکثر گشتاور در هر آمپر )

maxحداکثر گشاااتاور 

eT ی آید که دایرهدر جایی به دسااات میMA  خطوط

برداری حداکثر ی بهرهکند. در این نقطهگشاااتاور ثابت را در یک نقطه قطع می
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شده شتاور متناظر با مقدار انتخاب  maxی گ

si ی نقطهر نقطهاین شود. به تولید می

شتاور گفته می سیر حداکثر گ شی از خط  شین  MTPAشود که بخ متعلق به ما

مرکز های همای از دایرهبا استفاده از مجموعه MTPAبرجسته است. کل خط سیر 

شعا   maxبا 

s0 i ست می شخص به د  MTPAی نقطه siآید. برای یک مقدار م

ست که در آنر دایرهنقطه شتاور ثابت را در یک نقطه قطع  MAی ای ا یک خط گ

 کند:می

(7-28)        
2 2 2

n n n

sd sq si i i   

 

Cانداز از نمودار مکان هندسی جریان: خط سیر عملیاتی راه (:16-7شکل )

s0  برای

scاندازهای سنکرون برجسته با راه max

s si i 
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انداز بر ی راهسرعت: خط سیر عملیاتی جریان نرمالیزه شده-نمودار جریان (:17-7شکل )

scاندازهای سنکرون برجسته با برای راه حسب سرعت max

s si i 

n( 28-7ی )که در رابطه

si  برابرmax

s si i ( ستفاده از روابط ست. با ا ( و 28-7ا

شده7-27) صورت تابعی از جریان نرمالیزه  شتاور به  ی محور ( یک رابطه برای گ

nمسااتقیم )یعنی 

sdiتوان مقدار گیری میآید. با اسااتفاده از مشااتق( به دساات می

MTPA  مربوط بهn

sdi  تابعی از را به عنوانn

si  به دسات آورد که با اساتفاده از آن

nمقدار متناظر 

sqi سبه خواهد بود. مجموعه سیر قابل محا صات که خط  ای از مخت

MTPA ی زیر داده شده است:کنندر در رابطهرا تعریف می 

 )الف(  (7-29)
 

2 2n

sn

sd

i
i

8 2 8

  
    

  
  

 ( )ب( 7-29)   
2 2

n n n

sq s sdi i i   
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nاز نقطه نظر کنترلی بهتر اسااات که متغیر 

si  تابعی از گشاااتاور به عنوان 
n max

e e eT T T ( ستفاده از روابط شود )27-7( و )29-7مجددا با ا سم  max( ر

eT 

ی گشتاور حداکثر است(. مقادیر به دست آمده برای برابر با مقدار گشتاور در نقطه

برداری در زیر ساارعت ( برای بهره18-7های مسااتقیم و متعامد در شااکل )مرجع

یه قادیر میپا به عنوان ورودی در ای نشاااان داده شاااده اسااات. از این م توان 

 استفاده کرد. MTPAی جریان برای کنندهکنترل

 

و  MPTAجریان مستقیم و متعامد به عنوان تابعی از گشتاور در حالت  (:18-7شکل )

 انداز سنکرون برجستهای برای یک راهبرداری در زیر سرعت پایهبهره

 

 (MFمحدودیت ولتاژ )حداکثر شار پیوندی، 

ی توان با استفاده از رابطه( را میMFخطوط مربوط به حداکثر شار پیوندی )

 با روش مشابهی که برای ماشین غیر برجسته انجام شدر به دست آورد:( و 16-6)

(7-30)        
2 2 2n n 2

sd sq Oi i 2 1 i      

maxمتغیر  max

O s sd si L i  ندی حداکثر شااااار پیو با  به طور مساااتقیم 
max max

s s su   0( در حالت برجستگی صفر )30-7ی )رابطه دارد. رابطه  )
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با فرض  sdو  sL L یدا می9-7ی )به رابطه کند. برای یک ماشاااین ( کاهش پ

تر ( به شکل بیضی هستند. محور بزرگ30-7ی )طبق رابطه MFبرجستهر خطوط 

موازی است. محل  qتر با محور منطبق است در حالی که محور کوچک dبر محور 

شکل ) تقاطع دو صال کوتاه یعنی نقطه( در نقطه16-7محور طبق  ی ی جریان ات

D شفتر اندازهاتفاق می سرعت  شار پیوندی افتد. با افزایش  ضی  ی مربوط به بی

نسااابت عکس دارد. این  sبا سااارعت  Oiیابد چرا که متغیر حداکثر کاهش می

برداری ی قابل استفاده برای بهرهدهد که با افزایش سرعتر ناحیهمی موضو  نشان

شاااود. این رفتار مشاااابه انداز توساااط ساااطحی در داخل بیضااای محدود میراه

0های غیر برجساته اسات. یک ضاریب برجساتگی منفی )ماشاین  منجر به )

شود. مودار مکان هندسی جریان میای در ربع اول نبرداری در زیر سرعت پایهبهره

برداری در سااارعت بالا به شااادت خطرناک اسااات چرا که در این صاااورتر بهره

 های شار پیوندی حداکثر باید به سمت ربع اول گسترش پیدا کنند.دایره

ست که بر نقطهسرعت پایه شاری متناظر ا ضی حداکثر  شتاور ای با بی ی گ

های شفت برای سرعت MTPAامتداد مسیر  برداری درحداکثر منطبق باشد. بهره

سرعت پایه سبهای امکانبالاتر از  ست. برای محا سرعت پایهپذیر ا توان از ای میی 

n( با 29-7ی )رابطه

si 1 انداز ی اشبا  راهاستفاده کرد که مختصات نرمالیزه شده

dqرا برای بردار جریان 

si 7ی )کند. اسااتفاده از این مختصااات با رابطهفراهم می-

bای ( منجر به سرعت پایه30

s شود.می 

 (MTPFخطوط مربوط به حداکثر گشتاور در هر شار پیوندی )

برای اسااتخراج یک روش برای تضااعیف شااار اسااتفاده  MTPFاز خط ساایر 

سیر می ستفاده از نقاطی از بهره MTPFشود. خط  ست میبا ا آید که برداری به د

ضیدر آن شتاور ثابت یکدیگر را در یک نقطه قطع و منحنی MFهای ها بی های گ
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هساااتند که حداکثر  MFهای ها نقاطی روی بیضااایکنند. به عبارت دیگرر آنمی

از روابط  توان با اساتفادهی ریاضایاتی را میدهند. یک رابطهگشاتاور را نشاان می

nگیری به دسات آورد که منجر به یک رابطه برای ( و مشاتق27-7( و )7-30)

sdi 

توان برای به دست آوردن مقدار شود. از این رابطه نیز میمی Oiبه عنوان تابعی از 

nمتناظر 

sqi  اسااتفاده کرد. روابط به دساات آمده که خط ساایرMTPF  را تعریف

 ی زیر داده شده است:کنند در رابطهمی

 )الف(  (7-31)   
22

n O
sd

i
i 1 2 1 2

8 2 8

  
        

  
  

 ( )ب( 7-31) 
2

n 2 n

sq O sd

1
i i i

2 1
   

 
  

0.6برای  MTPFخط سایر    0.75و  ( نشاان داده 16-7در شاکل )

سیر در داخل دایره شی از این خط  ست. بخ گیرد چون در قرار می MAی شده ا

maxاین مثال مقدار جریان اتصال کوتاه از 

si تر است.کم 

 برداریتوالی بهره

شار مورد  ضعیف  شرایط ت سمت این بخشر روش کنترل تحت  در آخرین ق

گیرد که این کار با اسااتفاده از روش تحریک معرفی شااده برای بررساای قرار می

maxهای قبلی صااورت خواهد پذیرفت. گشااتاور از صاافر تا مثال

e0.5T  افزایش پیدا

شتاب میکه کند در حالی می سکون  شین از حالت  گیرد. این حالت متناظر با ما

0خط سیر  A برداری تحت شرایط در نمودار مکان هندسی جریان است. بهره

MTPA  تا زمان رسیدن به سرعت شفتA

s کند. این سرعت زمانی ادامه پیدا می

Aرا قطع کند. بالاتر از سااارعت  Aی نقطه MFآید که مسااایر به دسااات می

s 

داشتن ی نگهافتد که این کار به وسیلهبرداری در حالت گشتاور ثابت اتفاق میبهره
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dqبردار جریان 

si  شتاور انتخاب شار پیوندی و روی منحنی گ ضی حداکثر  روی بی

Aی شده B ستفاده کرد که پذیرد. از این روش میصورت می توان تا زمانی ا

باشند. این حالت تا  MTPFو روی سمت راست خط  MAی ها داخل دایرهجریان

Bساارعت 

s وقتی که به دایره( یMA )برداری در کند. بهرهادامه پیدا می برسااد

Bالاتر از ساارعت های بساارعت

s ی در امتداد دایرهMA پذیرد و این صااورت می

یدن خط  مان رسااا تا ز لت  طه MTPFحا یدا می Cی به نق مه پ ند. برای ادا ک

انجام  Dتا  Cی از نقطه MTPFبرداری در امتداد خط سیر های بالاترر بهرهسرعت

 شود.می

-توان به کمک یک نمودار جریانبرداری توصیف شده در بالا را میتوالی بهره

های آبی متعلق به ( نیز نشان داد؛ در این شکل منحنی17-7سرعت طبق شکل )

nهای جریان

sqi  وn

sdi های ساابز و قرمز در این شااکلر چنین منحنیهسااتند. هم

و  MAبرداری در امتداد مسایر های جریان مساتقیم و متعامد را برای بهرهمنحنی

تر از سرعت های کمبرداری در سرعتدهند. برای بهرهنشان می MTPAخط سیر 

ب شده ( برای گشتاور مرجع انتخا18-7ایر مرجع جریان با استفاده از شکل )پایه

Aهای بالاتر از شاااود. در سااارعتتعریف می

sهای نرمالیزه شاااده باید با ر جریان

( به دست آیند که این مقادیر به دست آمده تا 30-7( و )27-7استفاده از روابط )

Bزمان رساایدن به ساارعت 

s ز های بالاتر امعتبر هسااتند. برای ساارعتB

s  این

یان طهجر فاده از راب با اسااات با 28-7ی )ها   )n

si 1 طه ( تعریف 30-7ی )و راب

صادق هستند و  MTPFشوند که مقادیر به دست آمده تا زمان رسیدن به خط می

ی این سااااز( اساااتفاده کرد. برای پیاده31-7پس از آن باید از مجموعه روابط )

ستفاده میروش ستجوی جدولی ا شود که در آن مقادیر مربوط های کنترلی از ج

به جریان مرجع مورد نیاز بر اسا  گشتاور مرجع و حداکثر شار پیوندی استاتور )
c

s شبا  روی مقادیر ست که ا ست. علت این کار این ا شده ا اثر  sqLو  sdL( داده 
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گردد. در این صورت جداول نتیجه یافتن روابط ریاضیاتی مشکل می گذارد و درمی

شوند. با گیری یا تجزیه و تحلیل المان محدود استخراج میجستجو از طریق اندازه

فاده از چنین روابطی منجر می طهاین وجودر اسااات نده راب که خوان ی بین شاااود 

 هتر درک کند.کنندر بمتغیرهایی را که مقادیر جریان مرجع را کنترل می

های کنترلی داده شااده اساات که روش (4-6-7)سااازی در بخش یک مثال شاابیه

صویر می شده در بخش را به ت شد. برای این منظور یک مدل منبع جریان بحث  ک

ست. از این مدل به همراه یک کنترل شده ا سته معرفی  شین برج کننده برای ما

حویل دادن مقادیر مناسب جریان کننده تی این کنترلشود که وظیفهاستفاده می

سط  شده تو شتاور مرجع تعریف  شفت و مقدار گ سرعت  مرجع به عنوان تابعی از 

 کاربر است.

دار میدان برای یک سازی واحد کنترل جهتپیاده -4-7

 ماشین سنکرون کنترل شده با جریان

شین مورد بررسی قرارسازی کنترلدر این بخشر فرایند یکپارچه  کننده با ما

ست. برای این کار از یک مدل بر پایه ستفاده گرفته ا شین ا ی منبع جریان برای ما

مدل را می که این  نامیکشاااده اسااات چرا  بدون در نظر گرفتن دی های توان 

ی جریانر به سااادگی مورد آزمایش قرار داد. این فرایند را به شاارطی کنندهکنترل

های جریان در مقایسه کنندها کنترلهای زمانی مرتبط بتوان انجام داد که ثابتمی

( مدل مربوط به یک 19-7های زمانی ماشااین کوچک باشااند. در شااکل )با ثابت

شده در این ست هرچند که فرایند بحث  شده ا شان داده  سته ن شین برج جا را ما

شینمی سته نیز )با تنظیم توان برای ما ( به کار برد. s= L sq= L sdLهای غیر برج

سط آهنمی fیدان شار پیوندی م سیمتواند تو پیچی میدان رباهای دائم یا یک 
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سیم شار پیوندی از یک  شود. اگر برای تولید  شودر تولید  ستفاده  پیچی میدان ا

ای تنظیم کند تواند شار پیوندی میدان را به گونهواحد کنترل ماشین سنکرون می

توضیح داده شده  (4-2-7)تا ضریب توان نیز کنترل گردد؛ این موضو  در بخش 

 است.

های مرجع اساات که جریانهدف اصاالی واحد کنترل ماشااین ساانکرون این 

cسنکرون لازم )یعنی 

sdi  وc

aqi ( را بر اسا  مقدار گشتاور مرجع )که توسط کاربر

ست( تولید کند. در بخش قبلیر تعدادی از روش شده ا های کنترلی مربوط تعریف 

برجسااته معرفی شااد؛ این به تضااعیف میدان برای هر دو ماشااین برجسااته و غیر 

ضمین میروش شین در داخل محدودهها ت ست کردند که ما شده ا ای که طراحی 

شکل )بهره شود. در  سبه CFO( یک واحد 19-7برداری  صات برای )محا گر مخت

ی روتور مرجع )تعیین جهت میدان( نیز نشان داده شده است که این واحدر زاویه
c صات کنندهبرای کنترل( را dqی جریان )یعنی برای واحد تبدیل مخت  )

dqواحد تبدیل مختصات  کاااند. در خروجااایفراهم می   بردار جریان
si 

شکل( و یا تولید می شین )در این  ی کنندهکنترلشود که به عنوان ورودی در ما

گردد. در کاربردهای بدون حسااگر موقعیت )یعنی در مواردی جریان اسااتفاده می

شفت وجود ندارد(ر از متغیرهای الکتریکی به عنوان گکه یک حس ر مکانیکی برای 

ستفاده می CFOورودی در واحد  طور که شود. در اکثر موارد یک کدگذار )همانا

ست( به کا شده ا شان داده  شکل ن شفت را برای رود که موقعیت زاویهر میدر  ی 

 کند.کننده فراهم میکنترل

سته با پارامترهای معلوم سازی یک کنترلپیاده شین غیر برج کننده برای ما

ست چون  سنکرون برجسته دشوارتر ا شین  ست. این فرایند برای ما سان ا سبتاً آ ن
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انداز رلوکتانساای لازم اساات که جداول جسااتجو تولید شااوند؛ این فرایند با راه

 در مورد آن بحث خواهد شد. 10شونده مشابه است که در فصل سوئیچ

 

 دار میدان به همراه مدل منبع جریان برای ماشین سنکرون کنترل جهت(: 19-7شکل )

دار میدان برای یک سازی واحد کنترل جهتپیاده -5-7

 شده به منبع ولتاژماشین سنکرون متصل

شین کنترلبرای پیاده شده با جریان که در بخش قبلی بحث سازی عملی ما

شود. در نتیجه باید رهیافت  ستفاده  ست که از یک مبدل منبع ولتاژ ا شدر لازم ا

انداز مورد بررساای قرار گرفتر برای راه (2-3)فاز که در بخش کنترل جریان سااه
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شود. در این بخش از یک کنترلپیاده سهجریان بر پایهی کنندهسازی  فاز ی مدل 

ستفاده از این نو  کنترل ست چرا که ا شده ا ستفاده  کننده در کاربردهای عملی ا

ی جریان کنندهاندازها رایج اسااات. نمایش کلی مربوط به این کنترلمربوط به راه

شکل ) ست؛ این کنترل19-3در  شده ا شان داده  صل ( ن کننده به یک بار کلی مت

ی ی جریان سااانکرون بر پایهکنندهلیر پارامترها را برای کنترلاسااات و این بار ک

 کند.گره خورده است( تعریف می مدل گسسته )که به بردار شار 

باید با بردار شااار پیوندی میدان یعنی  انداز ساانکرونر بردار شااار برای راه
j

f f e
   جایگزین شود. به علاوه لازم است که پارامترهای استفاده شده برای

سنکرون کنترل شین  شوند چرا که در این حالت بارر یک ما کننده مجددا تعریف 

های نمادین مربوط به محورهای مستقیم توان مدلاست. برای تعیین پارامترها می

سنکرون را برای ما شکل )و متعامد  شده 15-6شین برجسته که در  شان داده  ( ن

ی جریان محور مساااتقیمر مرجع ولتاژ کنندهاساااتر در نظر گرفت. برای کنترل

*برداری شااده )متوسااط نمونه

s kU (t ( )الف( محاساابه 21-3ی )( به کمک رابطه(

جایگزین  sdLو  sRدر این رابطه باید با متغیرهای  Lو  Rشاااود که پارامترهای می

ی مرجع ولتاژ متوسااط ی محور متعامد نیز برای محاساابهکنندهگردند. در کنترل

*برداری شااده )نمونه

s kU (t (  از رهیافت مشااابهی باید اسااتفاده کرد که در آن (

طه کار می21-3ی )راب به  های ( )ب(  پارامتر با  Lو  Rرود؛  ید  با طه نیز  در راب

جایگزین شاااوند. به علاوه در این رابطه یک  sqLو  sRای ماشاااین یعنی پارامتره

از اشاش نی eبه صورت  عبارت اغت e eu     وجود دارد که با عبارتm f   در

انداز سنکرون متناظر است. لازم به ذکر است که در مباحث مطرح شده در بالار راه

شین غیر عمداً از یک م ست چرا که مدل ما شده ا ستفاده  سته ا سنکرون برج دل 

برجساااته با یکساااان در نظر گرفتن اندوکتانس محورهای مساااتقیم و متعامد به 

 یابی است.سادگی قابل دست
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 دار میدان به همراه مدل منبع ولتاژ برای ماشین سنکرونکنترل جهت(: 20-7شکل )
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( نشان داده شده است. در این 20-7انداز در شکل )ساختار مربوط به این راه

های ساختار برخی از مفاهیم کلیدی مانند مدولاسیون و کنترل جریان که در فصل

ی جریان کنندهاند. کنترلاندر در کنار هم قرار گرفتهقبلی این کتاب معرفی شاااده

( مشااخص اساات و این 20-7کل )گویانه به سااادگی در شاای مدل پیشبر پایه

کند که توساااط واحد کننده از مقادیری برای جریان مرجع اساااتفاده میکنترل

شد. باید شود که در بخش قبلی دربارهتولید می SMکنترل  ضو  بحث  ی این مو

mهای اغتشاشی توجه کرد که فقط عبارت f  های غالب هستند( در )که عبارت

mهای ی جریان نشااان داده اساات. عبارتکنندهکنترلواحد  sdL  و
m sqL  به

نایی بهتر نشاااان داده نشاااده ند. هرچند که این عبارتمنظور خوا ها در مثال ا

شده (5-6-7)سازی بخش شبیه اند؛ در این مثال یک مبدل منبع در نظر گرفته 

شرایط شبیهولتاژ در  ستهسازی میی  سنکرون برج شین  ی در شود که به یک ما

ی مدل متصااال شاااده اسااات. ی جریان بر پایهکنندهبرداری با کنترلحال بهره

ی ( مدل کلی مربوط به ماشین سنکرون برجسته بر پایه20-7چنین در شکل )هم

IRTF ( نیز نشان داده شده است. از نقطه نظر شبیه13-6مطابق با شکل )زی سا

کننده استفاده اغلب از یک واحد جایگزین به جای ساختار مبدل منبع ولتاژ/مدوله

های ی لازم را به طور مسااتقیم از مرجعشااود؛ این واحد جایگزینر بردار تغذیهمی

طور کند. همانی جریانر محاسبه میکنندهولتاژ متوسط تولید شده توسط کنترل

سااازی را ین رهیافت زمان اجرای شاابیهنیز اشاااره شاادر ا (5-3-3)که در بخش 

ستفاده از آن میکاهش می سباتی را بزرگدهد چرا که با ا تر در نظر توان گام محا

توان عیناً برای ماشین غیر برجسته نیز گرفت. لازم به ذکر است که این مدل را می

 های کنترلیاز الگوریتم CFOو  SMبه کار برد به شرطی که در واحدهای کنترلی 

ستفاده شود. به علاوه باید از مدل کلی نشان داده شده در شکل ) ( 3-6مناسبی ا
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ست که یک  ستفاده گردد و در نتیجه لازم ا شین ا سته برای ما به جای مدل برج

 ( تعریف شود.sLاندوکتانس استاتور مشترک )

 سازیهای شبیهمثال -6-7

 برجستهانداز سنکرون غیر : راه1سازی شبیه مثال -1-6-7

ستفاده 19-7انداز نشان داده شده در شکل )سازی راهدر این مثال شبیه ( با ا

گیرد. مورد آزمابش قرار می (1-3-6)ی بحث شده در بخش از ماشین غیربرجسته

به منظور رساام بهتر نمودار بلوندلر مقدار اندوکتانس نشااان داده شااده در جدول 

های مربوط به ولتاژ و جریان . محدودیتکند( با ضریب چهار افزایش پیدا می1-6)

maxانداز به ترتیب در مقادیر راه

su 60V  وmax

si 20A اند. مدل تنظیم شاااده

( 19-7انداز نشااان داده شااده در شااکل )سااازی با اسااتفاده از راهمربوط به شاابیه

ی کنندهی مربوط به واحد کنترلتوسعه داده شده است. به علاوهر استراتژی کنترل

SM در نظر  (2-2-7)و  (1-2-7)های مطابق با رهیافت مطرح شاااده در بخش

 گرفته شده است.

سااازی در نظر گرفته شااده اسااتر برای رساایدن به هدفی که برای این شاابیه

کننده و سرعت مکانیکی شفت به عنوان متغیرهای جریان متعامد مربوط به کنترل

شده سط کاربر فرض  شده تو ستاتور یعنی تعریف  صفر  sRاند. مقاومت ا در مقدار 

در مقایسااه با عبارت تنظیم شااده اساات چرا که افت ولتاژ مربوط به این پارامتر 

ی نیروی ضد محرکه معمولا کم است. به علاوه از نظر آموزشی بهتر است که دامنه

ولتاژ اسااتاتور بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت مورد بررساای قرار بگیرد. ساارعت 

سنکرون ای راهپایه سبه کرده و نمودار بلوندل  سب دور در دقیقه محا انداز را بر ح

ی جریان حداکثر و ز را نیز تعیین کنید؛ در این نمودار باید دایرهاندامربوط به راه
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سرعت پایهدایره شار حداکثر در  شکل )ی  شوند. به 8-7ای )طبق  شان داده  (( ن

مد ورودی را برای کنترل عا یان مت قدار علاوهر جر نده در م کن
sqi 10A  تنظیم

یه پا عت  فت را از سااار عت شااا ید و سااار گامای کن با  له   هایدر ده مرح

rpm 300 کننده افزایش دهید. مختصات مربوط به بردار جریان )که توسط کنترل

ست( را در نمودار بلوندل ثبت کنید. هم شده ا شفت تولید  سرعت  Bچنین 

mn  را

Bنیز ثبت نمایید؛ 

mn توان گشااتاور خروجی ساارعتی اساات که در آن دیگر نمی

 درخواست شده را حفظ کرد.

( نشان داده شده است. 21-7مدل مربوط به این مثال شبیه سازی در شکل )

پایه با و واحد کنترل را نشاااان می IRTFی این شاااکلر ماشاااین بر  دهد که 

انداز تطابق دارند. های مربوط به اساااتراتژی کنترلی مطلوب برای این راهنیازمندی

شبیه UP-DOWNدو واحد  ست که در مدل مربوط به  شده ا شان داده  سازی ن

مقدار جریان متعامد مطلوب و سرعت مکانیکی انتخاب شده برای شفت )بر حسب 

rpmی جریان حداکثر چنین دایرهی شاااار حداکثر و همدهد. دایره( را نمایش می

ستفاده  اند. به شدهنشان داده  xyنمای یک نوساناز برای سرعت انتخاب شده با ا

dqعلاوهر بردار جریان 

si سط کنترل شودر در این نمودار کننده تولید مینیز که تو

ی که دایرههای شاااار حداکثر به محض اینحضاااور دارد. باید توجه کرد که دایره

ای را شااوند. ساارعت پایهجریان حداکثر را به طور کامل احاطه کنندر محدود می

اسااابه ( و اطلاعات داده شاااده در این بخش مح11-5ی )توان به کمک رابطهمی

شفت برابر با  سرعت مکانیکی  صورت  bنمود که در این 

mn 1442rpm  ست به د

در  SMی کنندهی بردار جریان تولید شااده توسااط کنترلخواهد آمد. با مشاااهده

انداز برای آن طراحی شااده اسااتر خط ساایر جریان ی ساارعتی که راهمحدوده

 ( نشان داده شده است.22-7در شکل ) آید کهانداز به دست میگسسته برای راه
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Bچنین سرعت هم

mn 3242rpm ( نشان داده شده است که 22-7نیز در شکل )

سرعت Pبرداری ی بهرهبا نقطه شکل )-در نمودار  شود( 9-7جریان )به  ( مراجعه 

ور توان گشتاای است که در آن دیگر نمینقطه Pبرداری ی بهرهمتناظر است؛ نقطه

وقتی که سااارعت افزایش پیدا که خروجی لازم را حفظ کرد. لازم به ذکر اسااات 

maxی ولتاژ تغذیه در مقدار کندر تضااعیف شااار اعمال شااده و دامنهمی

su 60V 

 شود.نگه داشته می

 
 انداز سنکرون غیر برجستهسازی راهشبیه(: 21-7شکل )
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 ی متصل به منبع جریانمربوط به ماشین غیر برجستهنمودار بلوندل (: 22-7شکل )

شااود که خواننده مثال بحث شااده در این بخش را مجددا برای توصاایه می

نصااف شااده اساات؛ این مورد با  fحالتی در نظر بگیرد که در آن شااار تحریک 

اه در داخل ی مربوط به جریان اتصاااال کوتحالتی متناظر اسااات که در آن نقطه

( مراجعه شود(. در نمودار بلوندلر 5-7ی جریان حداکثر قرار دارد )به شکل )دایره

 انداز را لحار کنید.ی مربوط به جریان اتصال کوتاه و نقاط اشبا  راهنقطه

انداز سنکرون غیر برجسته، : راه2سازی مثال شبیه -2-6-7

 برداری با شار استاتور ثابتهرهب

شود به این صورت سازی بخش قبلی توسعه داده میثال شبیهدر این بخش م

بحث  (3-2-7)طور که در بخش انداز با شار استاتور ثابت )همانبرداری راهکه بهره

انداز و پارامترها بدون تغییر شااد( در نظر گرفته شااده اساات. مفاهیم مربوط به راه
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نده ما ند و فقط از یک کنترلباقی  فاکنندها تا ی جدید اسااات ده شاااده اسااات 

های مربوط به حفظ شرایط نیازمندی
s f   تر از سرعت های کمرا در سرعت

bSای پایه

m  برطرف سازد. سرعت مکانیکی شفت را بر حسبrpm  محاسبه کنید

bS)که با سرعت 

m  .متناظر است( و درصد کاهش گشتاور تولیدی را تعیین نمایید

سیدن به بهره شار ثابت رخ میاین کاهش در ازای ر دهد. به علاوه یک برداری در 

ی جریان حداکثر را در ی شااار حداکثر و دایرهنمودار بلوندل فراهم کنید که دایره

سازی برابر دل شبیهدهد. سرعت شفت را در مای جدید نشان میاین سرعت پایه
bS

m های دو کننده( را با گامدر نظر بگیرید و جریان ورودی متعامد )برای کنترل

آمپری تغییر دهید تا مکان هندساای جریان گسااسااته به دساات آید؛ این مکان 

ی اشاابا  واقع در ربع دوم به دهد که از نقطههندساای خط ساایری را نشااان می

 کند.شبا  واقع در ربع سوم عبور میی انقطه

bSای سرعت پایه

m ( محاسبه نمود. 21-7ی )توان به کمک رابطهجدید را می

سرعت پایه صورت یک مقدار جدید برای  سه با مقدار به دست در این  ای )در مقای

شبیه ست میآمده در مثال  سباتسازی قبلی( به د ضیاتیر  آید. با انجام محا ریا

bSای جدید برابر با ساارعت پایه

mn 1725rpm شااود که این مقدارر محاساابه می

ست که راهبیش سرعتی ا ستاتور ثابت )در انداز میترین  شار ا شرایط  تواند تحت 

شار مطلوب( بهره سطح  سط یک  ستیابی تو شتاور قابل د شود. حداکثر گ برداری 

( 20-7ی )ترین جریان متعامد )که در رابطهتوان با تعیین بیشانداز را میاین راه

شده ا شار میدان بدون تغییر باقی تعریف  سطح مربوط به  ست آورد.  ست( به د

شتاور را میمی شده به ماند. بنابراین کاهش گ ستفاده از پارامترهای داده  توان با ا

صورت جریان متعامد حداکثر برابر با  سبه کرد. در این  سادگی محا
sqi 18.8A 

ست می صد 5/5آید که با یک کاهش به د ست. در مدل در شتاور متناظر ا ی در گ

شکل )شبیه شده در  شان داده  ستاتور 23-7سازی ن شار ا ( از یک واحد کنترل 
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bSاستفاده شده است که سرعت شفت 

mn 1725rpm  و متغیر جریان متعامد به

شبیهعنوان ورودی سازی در های آن هستند؛ متغیر جریان متعامد برای این مثال 

*ی محدوده

qi 18.8 18.8A  کند.تغییر می 

 

برداری تحت شرایط شار استاتور انداز سنکرون غیر برجستهر بهرهسازی راهشبیه(: 23-7شکل )

 ثابت

خط ساایر مربوط به مکان هندساای جریان گسااسااته با تغییر مرجع جریان 

شااود که آید. در این فرایند ثابت میهای جریان به دساات میمتعامد و ثبت مولفه

ستاتور در مقدار ثابت دامنه شار ا ی 
s 0.166Wb   ست. نمودار شده ا حفظ 
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وط به شااار حداکثر و جریان های مرب( دایره24-7بلوندل داده شااده در شااکل )

حداکثر را به همراه خط ساایر مربوط به مکان هندساای جریان گسااسااته نشااان 

 دهد.می

 

ی متصل به منبع جریانر نمودار بلوندل مربوط به ماشین غیر برجسته(: 24-7شکل )

bSبرداری با شار استاتور ثابت و بهره

mn 1725rpm 

انداز سنکرون غیر برجسته، : راه3سازی مثال شبیه -3-6-7

 برداری با ضریب توان واحدبهره

شود که بتوان آن را با ای اصلاح میانداز بحث شده در بخش قبلی به گونهراه

برداری بحث شااد( مورد بهره (4-2-7) طور که در بخشضااریب توان واحد )همان

ی جایگزین در نظر دهکننسازی یک کنترلقرار داد. برای این منظور در مدل شبیه

سازی را برطرف های مربوط به این مثال شبیهاست تا بتواند نیازمندیشده گرفته 

ای انتخاب شااود و به گونهسااازد. حال شااار میدان به عنوان یک متغیر فرض می
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fگردد که مقدار شار نامی می 0.166 Wb  ترین جریان متعامد مجاز )با بیش
max

sqiصورت ( تحقق یابد )در حالی که بهره ضریب توان واحد  شرایط  برداری تحت 

 پذیرد(.می

انداز استفاده مقدار مربوط به این جریان و سطح شار استاتور را که باید در راه

bSای متناظر )شااودر محاساابه کنید. به علاوهر ساارعت پایه

mاده از ( را با اسااتف

شده در بخش  شتاور  (1-6-7)پارامترهای داده  صد کاهش گ سبه کرده و در محا

طور )همان MTPAبرداری در امتداد منحنی انداز را در مقایسااه با بهرهحداکثر راه

بحث شد( تعیین کنید. به علاوهر نمودار بلوندل را به دست  (1-6-7)که در بخش 

های مربوط به شاااار حداکثر و جریان حداکثر را در سااارعت آورید و در آن دایره

شبیهپایه شفت در  سرعت  شان دهید.  bSسازی را در ای جدید ن

m  تنظیم کنید و

های دو آمپری تغییر دهید تا ا با گامکننده( رجریان ورودی متعامد )برای کنترل

مکان هندسی جریان گسسته به دست آید؛ این مکان هندسی خط سیری را نشان 

ی اشابا  واقع در ربع ساوم ی اشابا  واقع در ربع دوم به نقطهدهد که از نقطهمی

 کند.عبور می

سبه شار برای محا سطح  شار میدان  fAی  سطح  لازم برای )که 
sqi 0 

شاااود( لازم اسااات که متغیر ی جدید اساااتفاده میکنندهاسااات و برای کنترل
A max

fA s sL i   شد که در آن از متغیر ستر  با sc,maxدر د max

s f s si L i  با

f 0.166 Wb  توان ( )پ( می22-7)ی استفاده شده است. با استفاده از رابطه

fAاثبات کرد که مقدار شااار لازم برابر  0.125Wb   اساات و با توجه به دلایل

از این مقدار باید برای شااار اسااتاتور نیز اسااتفاده  (3-2-7)مطرح شااده در بخش 

سرعت پایه ستفاده از روابط )ای متناظر را میکرد.  ( و با 21-7( و )11-5توان با ا

Aدر نظر گرفتن     به صاااورتbs

mn 2291rpm  به دسااات آورد. حداکثر

شااود که مقدار آن ( )ب( محاساابه می22-7ی )جریان متعامد نیز به کمک رابطه
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برابر با  
max

sqi 15.0A ست می شار به د شودر  ستفاده  آید. اگر از این جریان ا

نامی خود یعنی  قدار  یدان در م fم 0.166 Wb   قدار که از این م هد بود  خوا

شرایط برای بهره شد. بنابراین MTPAبرداری تحت  ستفاده  شتاور  نیز ا حداکثر گ

برداری تحت شااارایط توان کند که برای بهرهدرصاااد کاهش پیدا می 25به مقدار 

 راکتیو ورودی صفر باید پذیرفته شود.

 

 برداری با ضریب توان واحدانداز سنکرون غیر برجستهر بهرهسازی راهشبیه(: 25-7شکل )
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شبیه شکل )در مدل  شده در  شان داده  ( از یک واحد کنترل 25-7سازی ن

انداز تحت شرایط ضریب توان دهد راهضریب توان استفاده شده است که اجازه می

برداری شاااود. ضاااریب توان به کمک یک واحد توان حقیقی و راکتیو واحد بهره

با تغییر مرجع تواند ثابت کند که ضااریب توان شااود و خواننده میمحاساابه می

*ی جریان متعامد در محدوده

qi 15.0 15.0A با در  ر یاز ) در مقدار مورد ن

باقی می بل قبول(  قا طای  یک خ فت برای این نظر گرفتن  عت شااا ند. سااار ما

bSای یعنی سازی باید در مقدار سرعت پایهشبیه

mn 2291rpm .تنظیم شود 

 

ی متصل به منبع جریانر لوندل مربوط به ماشین غیر برجستهنمودار ب(: 26-7شکل )

bSبرداری با شار استاتور ثابت/ضریب توان واحد و بهره

mn 2291rpm 

خط سیر مربوط به جریان گسسته مطابق با مطالب مطرح شده در مثال شبیه 

آید و تغییرات مربوط به جریان متعامد در سااطح شااار سااازی قبلی به دساات می

sاسااتاتور برابر با  0.125Wb  پذیرد. نمودار و ضااریب توان واحد صااورت می
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شکل ) شده در  شار و جریان حداکثر را های (ر دایره26-7بلوندل داده  مربوط به 

چنین در این نمودار مکان هندساای جریان دهد؛ همای نشااان میدر ساارعت پایه

 گسسته نیز به تصویر در آمده است.

 انداز سنکرون برجسته: راه4سازی مثال شبیه -4-6-7

توان به سازی قبلی را میهای شبیهی بحث شده در مثالانداز غیر برجستهراه

ای اصلاح کرد که در آن برجستگی نیز لحار شود؛ این موضو  قبلا در بخش گونه

سااازی اندوکتانس محور نشااان داده شااده اساات. برای این مثال شاابیه (4-3-6)

sdLمساااتقیم را در مقدار  5.5mH  که برابر با مقداری اسااات که برای(sL  در

شد( تنظیم کنید و مثال ستفاده  ستگی را برابر های قبلی ا 0.75ضریب برج  

maxانداز )مترهای راهدر نظر بگیرید. به علاوهر پارا

su  وmax

si را بدون تغییر در نظر )

محاسااابه کنید و  rpmانداز را بر حساااب ای راهبگیرید. سااارعت )مکانیکی( پایه

ساازی حداکثر گشاتاور شافت متناظر با آن را نیز به دسات آورید. در مدل شابیه

( از یک واحد کنترل برجسته استفاده شده است 27-7نشان داده شده در شکل )

سااازی پیاده (3-7)های کنترلی مطرح شااده در بخش تا به کمک آن اسااتراتژی

( است و این 19-7داده شده در شکل )گردد. مدل مورد نظر بر اسا  نمودار کلی 

شفت امکان را به کاربر می شتاور مرجع  شفت و مقدار گ سرعت مکانیکی  دهد که 

 کننده تنظیم کند.را برای واحد کنترل

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

380 

 

 انداز سنکرون برجستهسازی راهشبیه(: 27-7شکل )

سرعت پایهسرعت اولیه شفت را در مقدار  انداز تنظیم کنید و مکان ای راهی 

dqهندسی مربوط به انتهای بردار جریان 

si :را تحت شرایط زیر رسم کنید 

 برداری بهرهMTPAشبا  راهبرداری را روی نقطهی بهره: نقطه انداز در ی ا

متری افزایش نیوتن 1های ربع سوم تنظیم کنید و گشتاور مرجع را با گام

شتاور  سرعت بهره Nm 4دهید تا گ شود.  صل  ای را حفظ برداری پایهحا

 کنید.
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 برداری با گشتاور ثابت: مرجع گشتاور را در مقدار بهرهNm 4  و نگه دارید

افزایش دهید تا انتهای بردار جریان  rpm 300های سرعت شفت را با گام

ی جریان حداکثر برسااد. کنترل کننده باید گشااتاور را در طول به دایره

 برداری در این ناحیه ثابت نگه دارد.بهره

ی شاااار حداکثر در سااارعت یک نمودار بلوندل فراهم کنید و در آن دایره

ی حداکثر جریان راه انداز را نشان دهید. مکان هندسی دایرهای و برداری پایهبهره

توان به کمک جریان گسسته را به این نمودار اضافه کنید؛ این مکان هندسی را می

 سازی استخراج کرد.مدل شبیه

dqی انتهایی بردار مختصاااات مربوط به نقطه

si انداز را ی اشااابا  راهدر نقطه

n( با 29-7ی )ن به کمک رابطهتوامی

si 1  محاسااابه کرد. با اساااتفاده از این

شده در رابطه شتاور ذکر  صات و گ شفت راه27-7ی )مخت شتاور  انداز (ر حداکثر گ

صورت  maxبه 

emT 6.0Nm سبه می صات چنین میشود. هممحا توان از این مخت

ای )که با ساارعت پایه Aiاسااتفاده کرد که منجر به متغیر  ( نیز30-7ی )در رابطه

bانداز یعنی راه

m توان نشان داد شود. با ارزیابی این رابطه میدر ارتباط است( می

سرعت پایه ست( با مقدار که  شده ا شفت بیان  سرعت مکانیکی  ای )که بر حسب 
b

mn 1279rpm  ( 28-7انداز در شااکل )اساات. نمودار بلوندل مربوط به راهبرابر

ست. در این نمودارر دایره شده ا شان داده  سرعت پایهن شار حداکثر در  ای به ی 

 اند.ی جریان حداکثر نمایش داده شدههمراه دایره

شکل )هم سته برای بهره28-7چنین در  س سی جریان گ برداری ( مکان هند

ی تغییرات داده شااده اساات که در آنر محدوده نیز نشااان MTPAتحت شاارایط 

*گشتاور مرجع به صورت 

eT 6.0 4Nm    است. دومین بخش خط سیر نشان

*برداری تحت شرایط گشتاور ثابت )یعنی با داده شده مربوط به بهره

eT 4.0Nm
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سرعت تا مقدار  ست و  mn( ا 2479rpm سرعتر ش پیدا میافزای کند؛ در این 

dqی انتهایی بردار نقطه

si رسد.ی مربوط به جریان حداکثر میبه دایره 

 

نمودار بلوندل مربوط به ماشین سنکرون برجسته که به یک منبع جریان متصل (: 28-7شکل )

 شده است

با  PMی انداز سنکرون برجسته: راه5سازی مثال شبیه -5-6-7

 ی مدلکنترل جریان بر پایه

برداری یک ماشین متصل به منبع سازی این فصلر بهرهدر آخرین مثال شبیه

یک کنترل با  تاژ  ندهکنترلول یهکن پا یان بر  مایش قرار ی جر مدل مورد آز ی 

شین  (5-7)طور که در بخش گیرد. در این مثال همانمی شدر از یک ما نیز بحث 

شاااود. در این تمرینر ی چهار قطبی )همانند مثال قبلی( اساااتفاده میبرجساااته
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به عنوان ورودیمرجع یان  cهای های جر

di  وc

qi ندهبرای کنترل یان کن ی جر

ستفاده می ضو  را میا شکل شوند که این مو شاهده کرد. 20-7)توان در  ( نیز م

ستند به جز  سان ه شده در بخش قبلی یک ستفاده  شین با مقادیر ا پارامترهای ما

انتخاب شاااده اسااات. نرخ   = 2kg m 0.005Jلختی که مقدار آن عمداً برابر با 

سسته برابر کنندهبرداری برای کنترلنمونه شده  10های جریان گ کیلوهرتز فرض 

مان اساااات. برای این مثاالر گشاااتاا برابر  t = 10 msور مرجع ورودی در ز
*

eT 6.0Nm  تنظیم شااده اساات و در زمانms 175t =   این گشااتاور مرجع از

ی اول با ثابت زمانی گردد. از یک فیلتر مرتبهمتر معکو  مینیوتن -3به  6مقدار 

2 ms  انداز ساانکرون اسااتفاده شااده ی راهکنندهبین مرجع گشااتاور و کنترل

گرایانه محدود کند. در عمل به دلیل اساات تا تغییرات گشااتاور را به صااورت واقع

های توان گشااتاور ساایسااتممبدلر نمی DCهای ناشاای از ولتاژ شااین محدودیت

 250سااازی در های تغییر داد. زمان کلی اجرای شاابیانداز را به صااورت لحظهراه

در نظر گرفته شااده  V 200=  DCuبرابر با  DCی ثانیه تنظیم و ولتاژ تغذیهمیلی

ست. هم کننده در ی شفت برای کنترلچنین فرض شده است که سرعت و زاویها

سااازی در سااطح مداری کننده و مبدل در این شاابیهدسااتر  هسااتند. مدوله

شدهپیاده ست )که در  اند و این یعنی از اثراتسازی ن شده ا صرف نظر  کلید زنی 

انداز را بتوان بهتر مشاهده برداری راهدر مورد آن بحث شد( تا بهره (5-3-3)بخش 

 کرد.

به ناولی حاسااا جام شاااودر م ید ان با که  به دو ی بهرهکاری  های مربوط 

های اغتشاااشاای اساات. سااپس مدل ی جریان و شااناسااایی عبارتکنندهکنترل

شکل )اهسازی مربوط به رشبیه شان ( 29-7انداز که در  ستر مورد ن شده ا داده 

 شوند:گیرد و نتایج زیر رسم میآزمایش قرار می
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 برداری شاااده )های مرجع مساااتقیم/متعامد نمونهجریانc

sdi  وc

sqi و )

 .sqiو  sdiی گیری شدههای اندازهجریان

 کننده )دی کنترلمرجع گشتاور ورو*

eT( و گشتاور واقعی شفت )emT.) 

  شفت ضریب  rpm)بر حسب  mnسرعت  1که با 
20

شده مقیا   بندی 

ی بردار ولتاژ استاتور است( و دامنه
su. 

ی جریان مطابق با رهیافت نشااان کنندههای مربوط به کنترلی بهرهمحاساابه

( )که در آن از یک بار مقاومتی/القایی اسااتفاده شااده 31-3داده شااده در شااکل )

یهبود( صاااورت می ثال شاااب به علاوه در این م حدپذیرد.  های سااااازی از وا

صرف نظر مکننده که در آنمبدل/مدوله شده بودندر  شود. اندوکتانس یجا معرفی 

( 21-3ی )مستقیم و متعامد مربوط به یک ماشین برجسته که با استفاده از رابطه

های تناساابی مسااتقیم و شااوندر با هم متفاوت هسااتند. بنابراین بهرهمحاساابه می

ستفاده را بازتاب خواهند داد. عبارت های انتگرالی متعامدر تبدیل رلوکتانس مورد ا

توان نده یکساااان هساااتند. با اساااتفاده از روابط مذکور میکنبرای هر دو کنترل

شکل )عبارت سبه نمود. در  شی را نیز محا شا شتاور 29-7های اغت ( یک واحد گ

شامل فیلتر مرتبه ست؛ از این فیلتر برای تعدیل مرجع ) شده ا شان داده  ی اول( ن

ه شده بشود سپس این سیگنال مرجع معتدلسیگنال گشتاور مرجع استفاده می

( 29-7گردد. واحد گشااتاور مرجع که در شااکل )واحد کنترل برجسااته اعمال می

سازی قبلی یکسان بوده نشان داده شده استر با واحد استفاده شده در مثال شبیه

maxهای مبدل نیز برابر و محدودیت

su 60V  وmax

si 20A  اسااات. لازم به ذکر

سازی( دارد چرا تری )در مقایسه با شبیهی واقعی مقدار بزرگتغذیه است که بردار

که در اسااتراتژی کنترلی اسااتفاده شااده در این مثالر اثر افت ولتاژ در دو ساار 

 مقاومت استاتور در نظر گرفته نشده است.
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 انداز سنکرون برجسته با مبدل منبع ولتاژسازی راهشبیه(: 29-7شکل )

اند که متغیرهای لازم نما نشان داده شده( چهار واحد نوسان31-3در شکل )

شبیه شکل )سازی را نمایش میبرای این مثال  ( 30-7دهند. این نتایج مجدداً در 

یات ئانداز را به همراه جزبرداری راهاند و بهرهتولید شاااده متلبنرم افزار به کمک 

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

386 

ی مربوط به گشااتاور مرجع در (ر پله( )الف30-7دهند. در شااکل )آن نشااان می

کنترل  ای به واحدنشااان داده شااده اساات که این گشااتاور پله t = 10 msزمان 

مال می ته اع یانبرجسااا تا جر مد لازم طبق گردد  عا های مرجع مساااتقیم و مت

تاژ 30-7( )پ( و )30-7های )شاااکل ( )ت( تنظیم شاااوند. مقادیر مربوط به ول

کند که این موضاااو  را در هر نمونه تغییر می ی جریانکنندهمتوساااط کنترل

( )ب(( و تغییرات مربوط به 30-7های گذرای ولتاژ تغذیه )شکل )توان از حالتمی

گیری شااده مشاااهده کرد. این تغییرات برای های مسااتقیم و متعامد اندازهجریان

 ( )الف( نشان داده شده30-7تحویل دادن گشتاور شفت مورد نیاز )که در شکل )

ست( ایجاد می صورت خطی ا سرعت به  ستر  شتاور ثابت ا شوند. تا زمانی که گ

یدا می به مرجع کنترلافزایش پ قادیر مربوط  ند. م ندهک نابراین کن یان )و ب ی جر

انداز در کنند چرا که راهتغییر می t = 0.13 sهای ماشااین( تقریبا در زمان جریان

این اتفاق در سااارعت شااافت رساااد که ی اشااابا  خود میاین لحظه به نقطه
b

mn 1279rpm ای که ساارعت شاافت از ساارعت پایهدهد. به محض اینرخ می

ضعیف میدان فعال میبیش شودر ت شکل )تر  ضو  در  ( نیز 30-7گردد که این مو

ستاتورر دامنه ضور یک مقاومت محدود در ا ست. به دلیل ح شده ا شان داده  ی ن

مورد نیاز ولتاژ تغدیه از مقدار 
su 60V ی تر اساات. در لحظهقدری بیشt = 

0.175 s صف مقدار گشتاور نامی تغییر می شده و به ن کند گشتاور مرجع معکو  

دهد. و گشتاور شفت نیز به طور مناسبی خود را با تغییر گشتاور مرجع تطبیق می

نداز نشاااان داده شاااده در این مثال به کمک یک لازم به ذکر اسااات که راه ا

ست. خی مدل پیادهی جریان بر پایهکنندهکنترل شده ا تواند به واننده میسازی 

یه حالتی شاااب ثال را برای  یک عنوان تمرینر این م که در آن از  ند  ساااازی ک

شکل )کنندهکنترل سترزیس )که در  ست( برای 13-3ی هی شده ا شان داده  ( ن

 انداز مورد نظر استفاده شده است.راه
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 انداز برجسته با مبدل منبع ولتاژسازی برای راهنتایج شبیه(: 30-7شکل )

: نتایج آزمایشگاهی مربوط به یک 6سازی مثال شبیه -6-6-7

 PMی انداز سنکرون غیر برجستهراه

شده در بخش در این بخش از نمونه شگاهی معرفی  ستفاده  (4-1)ی آزمای ا

های کنترلی بحث شااده در بالا نشااان داده شااوند. شااده اساات تا کارایی الگوریتم

غیر برجسته )مشابه کنترل معرفی شده در انداز سنکرون کنترل مربوط به یک راه

پیاده سازی شده  CASPOCسازی ( با استفاده از محیط شبیه1سازی مثال شبیه

( به تصویر در آمده استر دو بلوک اصلی دارد. 31-7است. این مدل که در شکل )

را با  3Uو  2Uر 1Uکننده اسااات که ولتاژهای مرجع اولین بلوک مربوط به کنترل
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refگشتاور مرجع توجه به 

eT  و یا سرعت مرجعref

mn کند. نو  کنترل را محاسبه می

به ترتیب برای  Sو  Tانتخاب کرد که حروف  T-OR-Sی متغیر توان به وسایلهمی

سرعت به کار رفته شتاور و  ست که موقعیت واقعی روتور )گ ( اند. به علاوه لازم ا

برای مدل معلوم باشااند. سااپس  Tiو  Siر Riی گیری شاادههای فاز اندازهو جریان

ها و گشااتاور گردد تا جریانشااده به ماشااین اعمال میمرجع ولتاژ فاز محاساابه

سازی ( نتایج شبیه31-7نمای واقع در پایین شکل )ماشین محاسبه شوند. نوسان

 دهد.ازی سرعت را نشان میسمربوط به وارون

سعه  (4-1)طور که در بخش همان شدر الگوریتم کنترلی تو ضیح داده  نیز تو

روی یک  CASPOCافزار نرم C-codeتوان با اساااتفاده از تابع داده شاااده را می

DSP ست آمده را میپیاده ی افزار مربوط به نمونهتوان در نرمسازی کرد. کد به د

گیری موقعیت روتور ماشاااین از یک رمزگذار برای اندازه آزمایشاااگاهی جای داد.

شی با  ست. جدول ) 720افزای شده ا ستفاده  صات 1-7پالس در هر دوره ا شخ ( م

 دهد.مربوط به ماشین استفاده شده در این آزمایش را نشان می

 استفاده شده در این مثال PMمشخصات مربوط به ماشین سنکرون (: 1-7جدول )

 

سرعت اجرا میکنندهر یک وارونبه منظور اثبات کارایی کنترل شود. سازی 

سرعتر گشتاور و جریان برای هر دو وارون شان دادن کنترل  سرعت برای ن سازی 

( 32-7برداری موتوری و ژنراتوری بساایار مناسااب اساات. در شااکل )حالت بهره
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در  rpm 500 به -rpm 500ی ماشااین از گیری شاادهسااازی ساارعت اندازهوارون

گیری شده باری نشان داده شده است. این شکلر سرعت مرجع و سرعت اندازهبی

ref)یعنی 

mn  وmn ر گشااتاور مرجع)refTی گیری شاادههای اندازهر جریانdi  وqi  و

ر qiتوان مشاااهده کرد که جریان دهد. میرا نشااان می 3Uو  2Uر 1Uولتاژهای فاز 

شتاور ضعیف  diکند و جریان را دنبال می گ ست )چرا که ت صفر ا نیز تقریباً برابر با 

توان کارایی روش دهد(. با توجه به ولتاژهای فاز میمیدان در ماشاااین رخ نمی

 ( توضیح داده شده است( را مشاهده کرد.10-2تمرکز پالس )که در شکل )

 

 PMسازی ماشین سنکرون شبیه(: 31-7شکل )
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 PMسازی سرعت در ماشین سنکرون نتایج آزمایشگاهی برای وارون(: 32-7شکل )
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سازی در واورن ها در سیستم مرجع نتایج آزمایشگاهی برای ولتاژ و جریان(: 33-7شکل )

 سرعت
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( نمودارهای مربوط به ولتاژهای مرجع اساااتاور )33-7در شاااکل )
,u 

( و 

ستاجریان ور )تهای مرجع ا
,i 

سب زمان ( در یک نمودار قطبی و هم چنین بر ح

سازی سرعت از اند. همانند مثال قبلی در این شکل نیز یک واروننشان داده شده

rpm 500-  بهrpm 500 ن نشااان داده شااده اساات. در هر شااکل زمانی که در آ

ستفاده از یک خط مشکی مشخص شده است. در سرعت مرجع تغییر می کند با ا

چرخند که این موضاااو  با های سااااعت میها در جهت عقربهابتدار ولتاژ و جریان

های ( )الف( ولتاژ و جریان43-9ساارعت منفی شاافت مطابقت دارد. در شااکل )

در سرعتر جهت چرخش  اند. بعد از اعمال پلهمتناظر با رنگ آبی نشان داده شده

 < nهای مربوط به ولتاژ و جریان در نمودار قطبی برای کند. منحنینیز تغییر می

 اند.به رنگ سبز نمایش داده شده 0
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چنان دارای کاربرد وساایع در های القایی هماندازهای الکتریکی با ماشااینراه

توان بالا و سنجابی ارزانر مبدل با چگالی صنایع است. با ترکیب یک ماشین قفس

ندهکنترل مهکن یک راهکاره میی ه با تطبیقتوان  نداز  بالا را برای ا پذیری 

مدل کاربردهای وسااایع صااانعتی طراحی نمود. به در این فصااال  های مربوط 

شین صول متوالی از این کتاب شوند که از آنهای القایی توسعه داده میما ها در ف

به همراه مبدل تاژ و)یعنی  فاده های جهتکنترل های منبع ول یدان( اسااات دار م

 خواهد شد.

 

 هشتمفصل     

 سازی ماشین القاییمفاهیم مربوط به مدل
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شین صر در مورد ما سنجابی های القایی با روتور قفسدر ابتدا یک مرور مخت

شااود. شااده و کلی ارائه میهای نمادین سااادهبه کمک نمای برش مقطعی و مدل

ها ماهیت های بدون اندوکتانس نشااتی اسااتخراج شااده و به کمک آنابتدا مدل

های هار مدلر این مدلشود. سپس با تکیه بتولید گشتاور در ماشین نشان داده می

گردند. هدف اصاالی این فصاال معرفی یک مدل شااار دار میدان معرفی میجهت

تایی را به اندوکتانس توان اندوکتانس سااهپیوندی جامع اساات که به کمک آن می

پایه و  رتر شااود. این مدل جامعماشااین ساااده IRTFدوتایی تبدیل نمود تا مدل 

شین جهت سا  مدل ما شکیل می (UFO) جامع دار میدانا دهد که به کمک را ت

های القایی به دساات آورد. توان درک عمیقی از رفتار حالت گذرای ماشااینآن می

دار میدان را توساااعه داد. توان کنترل جهتبه علاوه با اساااتفاده از این مدل می

ها دارای پردازد. این ماشاااینفاز میهای القایی تکانتهای این فصااال به ماشاااین

های دینامیکی و ای هسااتند و به همین دلیل لازم اساات که مدلربرد گسااتردهکا

سااازی نیز های شاابیهای از مثالها نیز اسااتخراج گردد. مجموعهحالت ماندگار آن

ها مفاهیم مطرح شده در این فصل تواند به کمک آنفراهم شده است که کاربر می

 را مورد آزمایش قرار دهد.

 سنجابیا روتور قفسماشین القایی ب -1-8

شین القایی با روتور قفس1-8شکل ) سطح مقطع یک ما شان (  سنجابی را ن

ها )نشااان داده شااده به رنگ قرمز( ای از هادیدهد. این قفس شااامل مجموعهمی

سیله ست که در دو انتهای خود به و شدهی یک حلقها صال کوتاه  سانا ات اند. ی ر

ضو  را میهای مربوط به روتور جقفس در لایه ست که این مو شده ا سازی  توان ا
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فاز دو پیچی سه( نیز مشاهده کرد. در استاتور این ماشین یک سیم1-8در شکل )

 لایه با چهار قطب تعبیه شده است.

 

 سنجابیماشین القایی با روتور قفس(: 1-8شکل )

ستاتور یک میدان چرخان تولید کرده و این میدان به روتور نفوذسیم  پیچی ا

صورت می ستاتور بچرخد )به  سبت به میدان ا سرعت متفاوتی ن کند. اگر روتور با 

ها به گردد. این جریانهای متناوب القا میسااانجابی جریانآسااانکرون(ر در قفس

شوند. به همین دلیل به همراه میدان استاتور منجر به تولید گشتاور در ماشین می

شین شینما سنکرونر ما ستاتور و ز گفته میهای القایی نیهای آ شود. اگر میدان ا

سنجابی القا روتور به صورت سنکرون در حال چرخش باشند هیچ جریانی در قفس

شتاوری نیز تولید نمی شده و در نتیجه گ صرف نظر از ن شود. باید توجه کرد که 

سنکرون به چرخش خود  صورت  ستاتور به  سرعت روتورر میدان روتور و میدان ا

اختلاف بین سااارعت روتور و  و فقط دارای اختلاف فاز هساااتند.دهند ادامه می

سیلهسرعت میدان گردد که به این های روتور جبران میی فرکانس جریانها به و

شینفرکانسر فرکانس لغزش روتور گفته می های القایی فقط شود. برای کنترل ما
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ست )نه موقعیت مکان ستاتور و میدان روتور لازم ا یکی روتور( که موقعیت میدان ا

 گردد.های القایی برمیعلت این موضو  به طبیعت غیر سنکرون ماشین

ساانجابی به طور گسااترده در صاانعت اسااتفاده های القایی قفساز ماشااین

های القایی دو ساااو تغذیه از فاز و ماشاااینهای القایی تکشاااود. ماشاااینمی

شینپیکربندی ستند. ما سنکرون ه شین آ فاز در بخش تکهای های دیگر این ما

های القایی سازی و کنترل ماشینبررسی خواهند شد. در این کتاب به مدل (5-8)

اندازهای های بادی و راهها در توربیندو سو تغذیه پرداخته نشده است. این ماشین

های بزرگ کاربرد دارند. در این نو  از ماشاااین القایی از روتوری مربوط به پمپ

فاز وجود دارد و این های سهپیچیای از سیمر آن مجموعهاستفاده شده است که د

های لغزان به یک مبدل سااااکن )یا ای از حلقهها از طریق مجموعهپیچیسااایم

 اند.ها( متصل شدهای از مقاومتمجموعه

های اشینمهای با اندوکتانس نشتی صفر برای مدل -2-8

 القایی

گذرای ماشااین ساانکرون بهتر اساات ای رفتار دینامیکی و به منظور درک پایه

های نشااتی اسااتاتور و روتور صاارف نظر شااود. بنابراین در ابتدا که از اندوکتانس

ضور اندوکتانسمدل شین القایی بدون ح شتی معرفی های نمادین و کلی ما های ن

شین پی برد. به ها میشوند که به کمک آنمی توان به ماهیت تولید گشتاور در ما

دار میدان را های جهتتوان مدلرهیافت اندوکتانس نشتی صفر میعلاوه به کمک 

 نیز استخراج کرد.
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 برای ماشین القایی IRTFی مدل بر پایه -1-2-8

سعه شینی مدلبه عنوان گام اول تو های القاییر مدل های دینامیکی برای ما

شده در نظر گرفته می IRTFی نمادین بر پایه شکساده  ل شود که این مدل در 

به این معنی است که یک قاب  IRTF( نشان داده شده است. استفاده از یک 2-8)

صات دو ستاتور و روتور گانه به کار برده میمرجع مخت شود که این قاب مرجع با ا

 ماشین در ارتباط است.

 

 با نشتی صفر IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 2-8شکل )

شان  شکل )روابط مکانیکی حاکم بر مدل ن شده در  توان به ( را می2-8داده 

 صورت زیر بیان کرد:

s )الف(  (8-1)
s s s

d
u R i

dt


   

 ( )ب( 8-1) m m s rL i i    

 ( )پ( 8-1)
xy

xy m
r r

d
0 R i

dt


    

جا شباهت زیادی با مدل نشان لازم به ذکر است که مدل مطرح شده در این

( فرض شااده 13-4( دارد. در مدل مربوط به شااکل )13-4داده شااده در شااکل )

سیله ست که تحریک به و صورت میا جا گیرد در حالی که در اینی منبع جریان 
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شین به یک مبدل منبع ولتاژ( صال ما شود. اعمال می تحریک منبع ولتاژ )برای ات

 نشان داده شده است. IRTFکننده در طرف دیگر به علاوه اندوکتانس مغناطیس

شده را می ساده  شین دو قطبی  ی توان به کمک رابطهمدل کلی مربوط به این ما

ی گشتاور الکترومغناطیسی ( )که از این رابطه برای محاسبه5-4ی )( و رابطه1-8)

( به عنوان مدل بار اساااتخراج کرد. مثالی از 6-4ی )شاااود( و رابطهاساااتفاده می

شکل )پیاده شکل از یک 3-8سازی این مدل در  ست. در این  شده ا شان داده  ( ن

شتق شتی واحد م ضور آن برای حالت اندوکتانس ن ست که ح شده ا ستفاده  گیر ا

سازی به دلیل های شبیهصفر اجتناب ناپذیر است. لازم به ذکر است که در محیط

گیرها اجتناب شااود. مثال ی مشااتقی عددیر حدالامکان باید از اسااتفادهپایدار

شده در بخش شبیه شده در این  (1-6-8)سازی داده  سا  مدل کلی ارائه  بر ا

 فصل طراحی شده است.

 

 با اندوکتانس نشتی صفر IRTFی مدل کلی موتور القایی بر پایه(: 3-8شکل )

www.takbook.com



ماشین القاییسازی مفاهیم مربوط به مدل - فصل هشتم  

 

399 

 دار میدانمدل جهت -2-2-8

دار میدان استفاده از مدل ی مدل جهتی شرو  مناسب برای توسعهیک نقطه

( نشااان داده شااده اساات( و نمودار 2-8)که در شااکل ) IRTFی ماشااین بر پایه

( اساات. در این نمودار برداریر بردارهای 4-8برداری نشااان داده شااده در شااکل )

ستاتور ) ضایی جریان ا ف
siشا شان داده mی پیوندی )کنندهر مغناطیس( و  ( ن

شار پیوندی را میشده ضایی  صورت اند. بردار ف jتوان به 

m me     بیان کرد

ی بردار شااار پیوندی و دامنه mکه در آن 
 بردار شااار پیوندی و ی بین زاویه

 محور حقیقی قاب مرجع ساکن هستند.

 

 نمودار برداری مربوط به مدل با اندوکتانس نشتی صفر(: 4-8شکل )

توان با اساااتفاده از تبدیل روابط بیان شاااده در قاب مرجع سااانکرون را می
dq jA A e   باs d dt   ی به صااافحهdq  منتقل کرد. فرایند تبدیل روابط

گره  mدار روتور به یک قاب مرجع سااانکرون )که به بردار شاااار پیوندی جهت

ی روتور به یک قاب گیرد. ابتدا روابط بر پایهخورده اساات( در دو مرحله انجام می

کرون شااوند و پس از آن تبدیل به یک قاب مرجع ساانمرجع ساااکن منتقل می

)مطابق با  dqی ( پس از انتقال به صاافحه1-8پذیرد. مجموعه روابط )صااورت می

 شوند:رهیافتی که در بالا ذکر شد( به صورت زیر نوشته می
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 )الف(  (8-2)
dq

dq dq dqm
s s s s m

d
u R i j

dt


      

 ( )ب( 8-2)
dq

dq dqm
s ri i

dt


   

 ( )پ( 8-2) 
dq

dq dqm
r R s m m

d
R i j

dt


      

dqذکر است که در این مورد اگر لازم به 

m m   یعنی بردار حقیقی( باشدر(

جهت است. تر نیز کرد چرا که محور مستقیم با این بردار همتوان سادهروابط را می

ی حقیقی )مسااتقیم( و موهومی )متعامد( را دارند برای سااایر بردارها هر دو مولفه

dqمثال بردار مربوط به جریان استاتور به صورت 

s sd sqi i ji  بندی هاست. با دست

 ( داریم:2-8های حقیقی در مجموعه روابط )مولفه

m )الف(  (8-3)
sd s sd

d
u R i

dt


   

m ( )ب( 8-3)
sd rd

d
i i

dt


   

m ( )پ( 8-3)
r rd

d
R i

dt


  

( منجر به روابط زیر 2-8های موهومی در مجموعه روابط )بندی مولفهدسااته

 شود:می

 ( )الف (8-4)
sq s sq s mu R i   

 ( )ب( 8-4)
rq sqi i  

 ( )پ( 8-4)
s m r rq m mR i     

-8( در شکل )4-8( و )3-8مدل نمادین مستقیم و متعامد مربوط به روابط )

 ( نشان داده شده است.5
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 اندوکتانس نشتی صفردار میدان با مدل نمادین مستقیم و متعامد جهت(: 5-8شکل )

های مدل کلی مربوط به ماشین القایی تغذیه شده با جریان )که در آن جریان

sdi  وsqi ( در شااکل )نشااان داده شااده 6-8به عنوان متغیرهای ورودی هسااتند )

 دار میدان متناظر است.است. این مدل با مدل نمادین جهت

( درک عمیقی در مورد 6-8( و )5-8های )های نشان داده شده در شکلمدل

شین در اختیار میبهره یک جریان  t = 0گذارند. برای مثال اگر در زمان برداری ما

sdi  شار پیوندی شودر مقدار  شین اعمال  در حالت ماندگار )یعنی پس از  mبه ما

با یک دوره mی گذرا( برابر  m sdL i   به آن ثابت زمانی مربوط  هد بود که  خوا

mبرابر  rL R  اسااات. به محض اینکه شاااار پیوندی به مقدار حالت ماندگار خود

mdبرسااادر متغیرهای  dt  وrdi  ( مراجعه شاااود( برابر صااافر 5-8شاااکل ))به

 شوند.می
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 دار میدان مربوط به ماشین القایی با اندوکتانس نشتی صفرمدل کلی جهت(: 6-8شکل )

شتاور  صل eTگ سط حا شین تعیین می sqiو  mضرب تو شود و همانند ما

DC توان به طور مسااتقل پیچی میدانر این دو مولفه را میتحریک شااده با ساایم

به ترتیب با شااار پیوندی میدان  sqiو  mمتغیرهای  DCکنترل کرد. در ماشااین 

f  و جریان آرمیچرai شکل )شوند. همانجایگزین می شان 5-8طور که در  ( ن

sه شده استر یک متغیر ولتاژ به صورت داد m  با  شود که این ولتاژتعریف می

mجمع ولتاژهای  m   وsqirR پ( مقایسااه 4-8ی )آید )با رابطهبه دساات می( )

صل sqirRشود(. ولتاژ  ست با حا s1ضرب فرکانس لغزش )نیز برابر ا s m    )

 sdiایجاد شااود و مقدار  sqiای در جریان . اگر یک افزایش پلهmدر شااار پیوندی 

 ای افزایش کنند.ثابت باقی بماندر گشتاور و فرکانس لغزش نیز باید به صورت پله

 سازیشبیه نتایج مربوط مثال

ر سرعت eTپاسخ گذرای کلی یک ماشین بدون بار مکانیکی بر حسب گشتاور 

شکل ) sو فرکانس الکتریکی  s1ر فرکانس لغزش mشفت  شان 7-8در  ( ن

sdiداده شاااده اسااات. در این مثال جریان  4.0A  در زمانs 0.8t =  ی و پله

جااریااان مااتااعااامااد اسااااتاااتااور بااراباار بااا 
sqi 0 4.0A  در زمااان 
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t = 0.8 s شود. نتایج نشان داده شده در این شکل از مدل داده شده در اعمال می

شبیه ست آمده (4-6-8)سازی بخش مثال  ستبه د آوردن اند. خواننده برای به د

 مراجعه کند. (4-6-8)تواند به بخش سازی میتر در مورد مدل شبیهجزییات بیش

 نمودار شار/جریان

ی با در نظر گرفتن نمودار شاااار/جریان مربوط به این ماشاااین که در لحظه

ستر می شده ا ستخراج  سبت به توان درک بیشمشخصی از زمان ا این نو  از تر ن

در  m)که با شااار پیوندی  d( خطوط شااار 8-8مدل به دساات آورد. شااکل )

پیچی اساااتاتور و روتور دهد. توزیع جریان سااایمارتباط هساااتند( را نشاااان می

ه های مربوط بساانجابی نیز برای هر دو مورد نشااان داده شااده اساات. توزیعقفس

در  dqی اند؛ باید دقت کرد که صفحهبیان شده dqی جاااریان و شاااار در صفحه

 mچرخد در حالی که سرعت چرخش روتور برابر با سرعت شفت می sسرعت 

 است.

شکل ) شار مربوط به محور مستقیم ) شان8-8توزیع  شار دهنده( )الف(( ن ی 

شار پیوندی  dمحور  ست که با بردار  ست. جریان هم mا شکل  sdiجهت ا نیز به 

ی شااده روی اسااتاتور نشااان داده شااده اساات. لازم به ذکر اساات که مولفه توزیع

شکل )rdiجریان مربوط به روتور )یعنی  ست. در مدل متعامد )به  صفر ا -8( برابر 

( و جریان sqiهای جریان اسااتاتور )و توزیع d( )ب( مراجعه شااود( توزیع شااار 8

اند. لازم به ذکر است که توزیع مربوط به این دو جریان ( نشان داده شدهrqiروتور )

در جهت مخالف یکدیگر اسااات در حالی که این مدل فرض  در ماشاااین واقعی

برقرار اسااات. علت این اختلاف به انتخاب قردادهای  rq= i sqiکند که شااارط می

مدل  یان مربوط می IRTFمربوط توان ورودی/خروجی در  کل جر شاااود. توزیع 
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ستاتور از دو مولفه شکل )ا ستاتور که در  شان داده8-8ی توزیع جریان ا شده  ( ن

 آید.ر به دست میاست

 

 دار میدان با اندوکتانس نشتی صفرپاسخ گذرای مربوط به مدل جهت(: 7-8شکل )

 

 نمودار شار/جریان مربوط به محورهای مستقیم و متعامد در حالت ماندگار(: 8-8شکل )
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 های نشتیمدل ماشین با اندوکتانس -3-8

ی شااار پیوندی مغناطیساای به طور کامل از بین های عملیر همهدر ماشااین

کند. به عبارت دیگر در طرف سنجابی روتور عبور نمیهای استاتور و قفسپیچسیم

اسااتاتور و روتور ماشااین مساایرهایی برای عبور شااار نشااتی وجود دارند که در 

شوند. در نمایش داده می rLو  sLهای نشتی ی اندوکتانسسازی به وسیلهمدل

دار میدان که در بخش قبلی ساااازی جهتو مدل IRTFهای این بخشر رهیافت

شوند که شار نشتی مغناطیسی را نیز در ای توسعه داده میاستفاده شدهر به گونه

( معرفی UFOدار میدان جامع )خود جای دهند. در این زمینهر یک رهیافت جهت

دار ی جهتکنندهی یک کنترلخواهد شااد که در فصاال بعدی از آن برای توسااعه

 شود.ن استفاده میمیدا

 IRTFای مدل پایه -1-3-8

شااود که بتوان ای توسااعه داده می( به گونه2-8ی شااکل )مدل ساااده شااده

تانس ندوک تاتور )rLهای نشاااتی روتور )ا حار کرد. sL( و اسااا ( را در آن ل

ی شااود تا یک شاابکهقال داده میاندوکتانس نشااتی روتور به ساامت اسااتاتور انت

شتی و یک  شامل دو اندوکتانس ن شبکه  شکل گردد؛ این  صر ت سه عن مداری با 

( اساات. لازم به ذکر اساات که با اسااتفاده از یک mLکننده )اندوکتانس مغناطیس

که لازم توان یک اندوکتانس را در هر دو طرف قرار داد بدون اینمی IRTFواحد 

شد مقدار آن تغییر شدر این انتقال  (1-4)طور که در بخش کند و همان با شاره  ا

 گذارد.اثر نمی eTاندوکتانس نشتی روی گشتاور 

 ( به صورت زیر هستند:9-8مجموعه روابط حاکم بر شکل )

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

406 

s )الف(  (8-5)
s s s

d
u R i

dt


   

 ( )ب( 8-5)
s m s sL i    

 ( )پ( 8-5)
r m r rL i    

 ( )ت( 8-5) m m s rL i i    

 ( )ث( 8-5)
xy

xy r
r r

d
0 R i

dt


    

 

 های نشتیبه همراه اندوکتانس IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 9-8شکل )

( 5-8( و مجموعه روابط )9-8بر اسااا  مدل نمادین داده شااده در شااکل )

سازی را توسعه داد. هر چند که در پیاده IRTFی توان مدل نمادین کلی بر پایهمی

قه جاد حل تا از ای پذیرد  کافی صاااورت  قت  ید د با مدل  های جبری عددی این 

در مدار رخ جلوگیری شااود. این مساائله به دلیل حضااور دو اندوکتانس نشااتی 

دهد. به علاوه تعیین مقادیر این دو اندوکتانس به صورت جداگانه در یک موتور می

سااانجابی کار دشاااواری اسااات چرا که مقادیر مربوط به این دو اندوکتانس قفس

شده تعیین می سط آزمایش روتور قفل  شت که با معمولا تو شود؛ باید در نظر دا

sهای نشااتی یعنی تانساسااتفاده از این آزمایشر ترکیب اندوک rL L   تخمین

شاااود. ساااپس مقدار مربوط به ترکیب این دو اندوکتانس معمولا نصاااف زده می

ست می صورت جداگانه به د صر به  شود تا مقادیر مربوط به هر یک از این دو عن
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کانس خط ) تانس نشاااتی روتور در فر ندوک جه ا ید. در نتی هرتز(  60یا  50آ

نداز با کنترلشاااود. در بهرهگیری میها ندهبرداری  قدار ی جهتکن یدانر م دار م

شبا  روتور می شیار و ا شدت تغییر اندوکتانس روتور به دلیل اثرات عمق  تواند به 

 کند.

 IRTFی مدل جامع بر پایه -2-3-8

توان به یک پیکربندی ( را می9-8نشااان داده شااده در شااکل ) IRTFمدل 

سه اندو ضریب تبدیل جامع با  ستفاده می aکتانس تبدیل کرد که در آن از  شود. ا

پارامتر می با تغییر دادن مقدار این  ند مدل را )برای مثال( از نو  ساااه کاربر  توا

مداری  ناصااار  که در آن ع هد  تانسااای تغییر د ندوک به نو  دو ا تانسااای  ندوک ا

ی فهتوانند در هر یک از دو سااامت مولی اندوکتانس نشاااتی میدهندهنشاااان

در واقع  جااامعی ی معااادل قرار بگیرنااد. واژهکنناادهاناادوکتااانس مغناااطیس

جدید را نشاااان میانعطاف مدل  که میپذیری این  به این صاااورت  توان دهد 

صورت هم که روی زمان تغییر داد بدون اینپارامترهای مربوط به اندوکتانس را به 

ی اولیه اثر بگذارد. در بخش ی اندوکتانسااباری یا اتصااال کوتاه شاابکهامپدانس بی

ی مدل جامع نشاااان داده خواهد شاااد که چنین قابلیتی برای توساااعه (4-3-8)

 ( چقدر حائز اهمیت است.UFOدار میدان )جهت

 تعریف پارامتر برای مدل جامع

MLای از پارامترهای اندوکتانسی به صورت هدف این بخشر تعریف مجموعه

(( است 10-8داده شده در شکل )نشان برای مدل نمادین ماشین ) RLو  SLر 

شبکهتوان آنکه می سه تایی در مدل اولیهها را با  سی  شکل )ی اندوکتان ( 9-8ی 
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با  دی اندوکتانسی جدید بایجایگزین کرد. امپدانس دیده شده از از هر طرف شبکه

شبکه شده در  شد و تغییر در مقادیر دیده  شته با سی اولیه مطابقت دا ی اندوکتان

ها اثر بگذارد. برای رسایدن به این هدفر یک واحد نباید روی آن aضاریب تبدیل 

ITF  با نسبت تبدیلa:1 شود.در مدل جدید معرفی می 

 

 ITFبه همراه واحد  IRTFی مدل جامع ماشین القایی بر پایه(: 10-8شکل )

( که مربوط به مدل 5-8فرایند تبدیل ابتدا با در نظر گرفتن مجموعه روابط )

-8شود. با در نظر گرفتن روابط )( هستندر آغاز می9-8نشان داده شده در شکل )

 ی زیر را به دست آورد:توان رابطه( )ت( می5-8( )ب( و )5

(8-6)  
s s s m r m s m sL i L i aL i aL i      

mبرابر با  sLآن  که در sL L توان به شکل زیر نیز ی فوق را میاست. رابطه

 نوشت:

(8-7)     
MS

s s m s m s R

LL

L aL i aL i i



      

طه MLو  SLپارامترهای  به ی فوق تعریف شااادهدر راب پارامترها  ند؛ این  ا

ندوکتانس نشاااتی کلی وترتیب نشاااان دهنده ندوکتانس مغناطیس ی ا کننده ا

( 7-8ی )یافته برای روتور در رابطههستند. به علاوه یک بردار جریان تغییر مقیا 
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یا  یان تغییر مق به همراه بردار شااااار تغییر وجود دارد؛ این بردار جر ته  یاف

 شوند:( به صورت زیر تعریف میRیافته روتور )مقیا 

r )الف(  (8-8)
R

i
i

a
  

R ( )ب( 8-8) ra    

برابر بردار شار  a( در واقع Rی روتور )یافتهبردار شار پیوندی تغییر مقیا 

اسااات. تغییر مقیا   rپیوندی روتور یعنی 
Ri  وR ای اسااات که به گونه

چنین امپدانس بدون تغییر باقی ضرب بردارهای جریان و شار پیوندی و همحاصل

شده در رابطهمی شکل )8-8ی )ماند. مدل جامع بیان  شود( 10-8( )به  ( مراجعه 

سط  واحد  سیم ITFتو سبت  ست. روابط  a:1پیچی با ن شده ا شان داده  ( 8-8)ن

شنهادی در نظر ( )پ( به عنوان روابط پایه5-8)ب( و ) ای برای بخش دوم مدل پی

ستفاده از این دو رابطه میگرفته می شار تغییر مقیا شوند. با ا ی یافتهتوان بردار 

 روتور را به صورت زیر بیان کرد:

(8-9)  2

R m s r R m R m RaL i a L i aL i aL i      

rی فوق داریم: که در رابطه m rL L L توان به شکل زیر . رابطه فوق را می

 نیز نوشت:

(8-10)     
M

R

2

R m s R r m R

L
L

aL i i a L aL i



      

ی با اسااتفاده از رابطه RLدومین پارامتر مربوط به اندوکتانس نشااتی یعنی 

صل از مجموعه روابط ) شار پیوندی حا ست. بردار  شده ا -8( و )7-8فوق تعریف 

 آید:( به صورت زیر به دست می10
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 )الف(  (8-11)
s S s M ML i L i    

 ( )ب( 8-11)
R M M R RL i L i    

که عبارت 
M s Ri i i  ی تغییر کنندهی بردار جریان مغناطیسبیان کننده

(( شامل 11-8ی )یافته است. مجموعه روابط مربوط به شار پیوندی )رابطهمقیا 

کننده اسااات که به های نشاااتی اندوکتانس مغناطیسای از اندوکتانسمجموعه

 ها دری جدید از اندوکتانسهسااتند. این مجموعه aصااورت تابعی از متغیر تبدیل 

 اند:( خلاصه شده12-8ی )رابطه

s )الف(  (8-12)
S m

m

L
L L a

L


 
  

 
  

m ( )ب( 8-12)
R r

r

L
L aL a

L


 
  

 
  

M ( )پ( 8-12) mL aL  

توان مشااااهده کرد که اگر متغیر ( می12-8ی )با توجه به مجموعه رابطه

 با شرط زیر به دست آید: aتبدیل 

(8-13)  sm

r m

LL
a

L L
   

تر یا مساااوی صاافر باقی بزرگ RLو  SLهای نشااتی سااپس اندوکتانس

 مانند.می

سبتاً کوچک 13-8ی )توسط رابطه aاگر متغیر   شودر تغییرات آن ن ( تعریف 

 aخواهد بود بنابراین مفید اساات که یک ضااریب تبدیل درصاادی به صااورت 

گردد؛ لازم به ذکر اسااات که تعریف می %100ی معرفی شاااود که در محدوده

www.takbook.com



ماشین القاییسازی مفاهیم مربوط به مدل - فصل هشتم  

 

411 

صدی  aضریب در 0%   1با یک مدل جامع باa =  ست. رابطه ی بین متناظر ا

a  وa شود:به شکل زیر نوشته می 

a )الف(  (8-14) s
a

m

L
if 0 : a 1 1

100 L

 
     

 
  

a ( )ب( 8-14) m
a

r

L
if 0 : a 1 1

100 L

 
     

 
  

قدار  نابراین م aب 100%   با مدل جامع  sبا یک  ma L L  وSL 0  

با تنظیم  که  حالی  ناظر اساااات در  aمت 100%    قادیر mم ra L L  و

RL 0  آیند.به دست می 

 نمایش برداری مدل جامع

شده در بالا ا ست که مدل ذکر  سیار آموزنده ا ز یک نمایش گرافیکی به یک ب

کار را می بدیل شاااود. این  مایش برداری ت شاااار  بردار گرفتن نظر در با توانن

 و انجام داد اصااالی مدل برای ( )ت(5-8( )ب( و )5-8جریان در روابط )/پیوندی

ی هاجریان از شاادهای انتخابمجموعه برداری برای یک نمودار در ها راآن
si  وri 

 نمایش داد. rLو  sLر mLهای ای از اندوکتانسو مجموعه
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 ی ماشین القاییهای جامع و اولیهی نمودارهای برداری مربوط به مدلمقایسه(: 11-8شکل )

 شااده داده نشااان( الف) (11-8) شااکل در برداری نمودار چنین از اینمونه

 که این کار جامع انجام داد مدل برای توانمشابه را می تمرین چنین یکهم .است

دارد.  ( )ب(11-8( )الف( و )11-8دسترسی شار پیوندی/جریان در روابط ) به نیاز

صی مقدار تبدیل باید متغیر حالت به این در  مطابق برداری نمودار شود تا داده خا

های انتخاب شده برای مدل اولیهر استخراج گردد. اندوکتانس و جریان بردارهای با

 ( )الف( داده شده استر با11-8شکل ) که در جامع مدل مبتنی بر برداری نمودار

aبرابر با  تبدیل متغیر یک 50%  شان ست شده داده ن  (11-8) هایشکل .ا

 تعریف خط یک که دهند می نشااان را a حورم یک( ب) (11-8) و شااکل( الف)

 زیرا بسیار مهم است خط است. این mو  sبردارهای  انتهایی نقاط توسط شده

نشااان  aرا به عنوان تابعی از متغیر تبدیل  Mمکان هندساای نقاط انتهایی بردار 

شودر تبدیل به دست آمده میمشخص که توسط کاربر  aمقدار  هر دهد. برایمی

و  Rمتناظر  بردارهای و Mبردار  از آن موقعیت
Ri به و کندمی مشاااخص را 

سبت به بردارهای ) کنندمی تغییر فقط از نظر دامنه دوم بردار آن دو موجب  rن

و 
ri)ب( نیز مشاهده کرد.11-8توان در شکل )؛ این موضو  را می( ) 
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 نمایش نمادین مدل جامع

 و R یبردارها تبدیل برای ITF یک واحد از فعلیر شکل به جامع مدل
Ri 

صلی مقادیر به  و rیعنی  آنها ا
ri ستفاده  انجام سازیمدل دیدگاه از. کند می ا

 نظر در را واقعیت این کاربر که شاارطی به نیساات ضااروری کاملاً تبدیلی چنین

های این که بگیرد ته روتور بر مبتنی متغیر یاف یا   ندتغییر مق این تغییر  که ا

 جابجایی با ITF واحد است ممکن .بستگی دارد a تبدیل ضریب انتخاب به مقیا 

IRTF روتور مقاومت و (rR) واحد یاولیه سااامت به ITFجابجایی .شاااود حذف ر 

شاره روتور مقاومت اما گذارد نمی تأثیر گشتاور بر IRTF واحد  با باید (RR) شده ا

 :شود محاسبه ی زیررابطه از استفاده

(8-15)  2

R rR a R  

 شده داده نشان (12-8) شکل در جامع IRTF یبر پایه نمادین ماشین مدل

 .است

 

 جامع IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 12-8شکل )

 :است به شکل زیر جامع IRTF مبتنی بر مدل با متناظر روابط مجموعه

s )الف(  (8-16)
s s s

d
u R i

dt


   

 ( )ب( 8-16)
s M S sL i    
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 ( )پ( 8-16)
R M R RL i     

M ( )ت( 8-16)
s R

M

i i
L


   

 ( )ث( 8-16)
xy

xy R
R R

d
0 R i

dt


    

 برای زیر مقدار ساااه گرفتن نظر در با توانمی را جامع مدل تبدیل اهمیت

شان a تبدیل متغیر  انتخاب مقیا  مخالف انتهای دو در مورد دو در آن که) داد ن

 (:کنید مراجعه( 13-8) به استر شده

  m
a

r

L
a 100%

L
    :شکل در شده داده نشان مدل شرایطر این در 

RL یعنیر یابدمی هشکا ML و SL ندوکتانسا دو به (8-12) 0  به .

توان به برابر اسااات که این موضاااو  را می Rبا بردار  Mعلاوه بردار 

 IRTF( )ب( نیز مشاهده کرد. به این مدل با نام مدل 11-8کمک شکل )

 ی شار روتور اشاره خواهد شد.هبر پای

 )a 0% ( 1a =  :8) شکل مطابق اولیه پارامتر پنج مدل به جامع مدل-

 .یابدمی کاهش (9

  a
a

m

L
a 100%

L
  ( کل جامع شااا مدل  مدل دو 8-12:  یک  به   )

SLاندوکتانسااای جایگزین با  0  در اینر بر علاوهکند. کاهش پیدا می 

ست s برابر M بردار شرایط این ضو  را می که ا  شکل در تواناین مو

ی بر پایه IRTFبه این مدل با نام مدل  .کرد مشااااهده نیز ( )ب(11-8)

 شار استاتور اشاره خواهد شد.
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 جامعنمایش کلی مدل 

 کمک ( نشااان داده اسااتر به13-8) شااکلکه در  نمادین مدل کلی نمایش

 .شودداده می توسعه ( )ث(16-8) و ( )الف(16-8) روابط

 

 جامع IRTF یبر پایه القایی ماشین یک کلی مدل نمایش(: 13-8شکل )

 است شده مشخص L-1 نام با که کند می استفاده واحد کلی یک از مدل این

 .دهد می نشان را( 17-8) یرابطه توسط شده تعریف ]L-1[ ماتریس و

(8-17)  
 

1

R Ms s

2

M s Rs R MR

L

L Li 1

L LL L Li

 
 

      
     

      

  

Mبرابر  sLی فوق که در رابطه SL L  وRL  برابرM RL L  اسااات وML ر

SL  وRL  با( 17-8) یشاااوند. رابطه( تعریف می12-8ی )از رابطهبا اساااتفاده 
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ست می( 11-8) کمک  بردار آن در که آیدبه د
Mi  سب بردارهای جریان بر ح

si 

و 
Ri بردار (13-8) شااکل مطابق مدل .اساات شااده تعریف M تولید صااریحا را 

ندرنمی فاده با توان می را متغیر این عوض در ک طه از اسااات  ( )پ(16-8) یراب

 a ضریب تبدیل هر برای توانمی کلی را مدل این کهشود می تأکید .کرد محاسبه

 اینکه بدون داد قرار استفاده مورد( 13-8) یرابطه توسط شده تعریف محدوده در

 که شااود می یادآوری خواننده به .ایجاد گردد سااازی شاابیه در جبری حلقه هیچ

 تحت را RR متغیر همچنین و L ماتریس هایآرایه رa تبدیل متغیر در تغییر ایجاد

 متغیرهای بر حساااب( 17-8) یبیان رابطه مواردر بعضااای در .دهد می قرار تأثیر

mL رsL  وrL اساات سااودمند هسااتندر اولیه مدل هایاندوکتانس نمایانگر که 

ستفاده از رابطه (.ببینید را (9-8) شکل) ( منجر به 17-8ی )( با رابطه12-8ی )ا

 شود:ی زیر مینتیجه

(8-18 )  

1

m

rs s

Ru sR sm

2

r r

L

L1
1

a Li 1

Li LL1 1

a L a L

 
 

  
  

     
                  

     

  

2ی فوق که در رابطه

u m s r1 L L L   شان ست دهندهن شتی ا ضریب ن ی 

کند. مثال تبعیت نمی aی ماشین بوده و از متغیر تبدیل که به عنوان یک مشخصه

 اساات کلی مدل بر مبتنی مسااتقیماً (2-6-8) بخش در شااده داده سااازیشاابیه

 این در که را تبدیل جامع مفهوم از اسااتفاده و( کنید مشاااهده را (13-8) شااکل)

 .دهدمی نشان راست گرفته قرار بحث مورد بخش

www.takbook.com



ماشین القاییسازی مفاهیم مربوط به مدل - فصل هشتم  

 

417 

 ی شار روتوربر پایه IRTFمدل  -1-2-3-8

ستفاده  تبدیل متغیر از ا m r aa L L 100%    شده در مدل با  داده 

 .شود می (14-8) شکل در شده داده نشان نمادین مدل به منجر (12-8) شکل

 

mبا  IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 14-8شکل ) ra L L 

 :است ی شار روتور به شکل زیربر پایه IRTFبا مدل  متناظر روابط مجموعه

s )الف(  ( 8-19)
s s s

d
u R i

dt


   

 ( )ب( 8-19)
s R S sL i     

 ( )پ( 8-19)
xy

xy xyR
s R

M

d
i i

L


   

 ( )ت( 8-19)
xy

xy R
R R

d
0 R i

dt


    

 القایی ماشاااین نمایش برای (14-8) شاااکل داده شاااده در نمادین مدل از

( داده شده 16-8) شکل که در یدینامیک کلی مدل. شد خواهد استفاده استاندارد

 شااودمی تأکید. دارد مطابقت (19-8روابط ) مجموعه و نمادین مدل این با اسااتر

 حالت همچنین و دینامیکی عملکرد است قادر روتور شار یبر پایه IRTF مدل که

برداری در حالت پایدار بررسااای بهره برای حالر این با. دهد جای خود در را پایدار
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ست که شد ترراحتی فازور در حوزه تحلیل و تجزیه ممکن ا  در این موضو  که با

 .شود می داده نشان (6-3-8) بخش

 

 با چهار پارامتر IRTFی مدل موتور القایی بر پایه(: 15-8شکل )

 اثر ای توساااعه داد کهتوان به گونهمی را IRTF مدل که باید توجه داشااات

ما روتور را نیز در خود جای دهد پوساااتی نده اینجا در هاییمدل چنین ا  گنجا

 .است کتاب این محدوده از خارج موارد این زیرا اندنشده

 سازیهای شبیهنتایج مربوط به مثال

ست شده ارائه سازیشبیه مثال یک (7-6-8)بخش  در سا  بر که ا  مدل ا

 برای مدل این از رسااازی مذکورمثال شاابیه در. اساات بالا در شااده داده توضاایح

 با اتصاااال مثلث کیلووات 22 قطبی چهار القایی ماشاااین یک اندازیراه بررسااای

ستفاده ست شده ا ست به نتایج از اینمونه. ا  در سازیشبیه مدل این با آمده د

 سرعت ماشینر فتش گشتاور . این نتایج شاملاست شده داده نشان (16-8) شکل
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 گشتاوریک  است که در آن اندازی راه توالی ثانیه از 2در طول  خط جریان و فتش

ست آوردن جزییات  خواننده .شود می اعمال ثانیه t = 1 s در ایپله بار برای به د

 مراجعه کند. (7-6-8)سازی داده شده در بخش تواند به مثال شبیهتر میبیش

 

کیلوواتی با اتصال ستاره که در  22اندازی یک ماشین سازی مربوط به راهشبیه(: 16-8شکل )

 آن گشتاور شفتر سرعت شفت و جریان خط نشان داده شده است.

 ی شار استاتوربر پایه IRTFمدل  -2-2-3-8

در مقدار  تبدیل متغیر نظیمت m r aa L L 100%   شااود کهباعث می 

شان شکل به (12-8) شکل در شده داده نمادین مدل -8) شکل در شده داده ن
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ست آموزنده مدل این. کاهش پیدا کند (17 شان زیرا ا  روتور جریان که دهد می ن

 و RL ینشاات اندوکتانس توسااط شااده ایجاد سااری امپدانس تحت تاثیر چگونه

 .گیرد می قرارر RR روتور مقاومت

 با توان می را اساااتاتور شاااار یبر پایه IRTF مدل متناظر با روابط مجموعه

ستفاده SL با( 16-8) روابط مجموعه از ا 0  رM sL L  وM s    صورت به 

 زیر به دست آورد:

s )الف(  (8-20)
s s s

d
u R i

dt


   

 ( )ب( 8-20)
s R R sL i    

s ( )پ( 8-20)
s R

M

i i
L


   

 ( )ت( 8-20)
xy

xy R
R R

d
0 R i

dt


    

 

sبا  IRTFی مدل ماشین القایی بر پایه(: 17-8شکل ) ma L L 

 دار قاب ساکنمدل جامع جهت -3-3-8

یه هایمدل پا ند شاااده معرفی (2-3-8)بخش  در که IRTF یبر   دارایر ا

قاب مرجع  چنینهم و ساااکن مرجع قاب یک با بردارهای که ندسااته هاییمؤلفه
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شفتجهت ست مرتبط دار  ست  مدلی تحلیلر و تجزیه سازی ساده برای. ا به د

 مرجع قاب یک به پیوندی شاااار و جریان ولتاژر بردارهای همه آن در که آیدمی

صات هدفر این تحقق برای. شوندمی مرتبط ساکن رایج شده در  روتور مخت ذکر 

 فضای بردار کلی تبدیل. شود تبدیل ساکن مختصات به باید ( )ث(16-8) یرابطه

xy به شااکل کار این برای نیاز مورد jA A e  با tmθ = ω اصاالاح یرابطه. اساات 

 :است به شکل زیر ساکن مختصات در روتور برای شده

(8-21)  R
R R m R

d
0 R i j

dt


       

ستفاده صر و( 21-8) یرابطه از ا ساکن درجهت عنا  روابط مجموعه دار قاب 

 ادبیات در که شود می (18-8) شکل در شده داده نمادین مدل به منجر( 20-8)

 توجه. شاااود می ظاهر aتبدیل  متغیر برای مختلف مقادیر با هااندازراه به مربوط

در تجزیه و تحلیل حالت  جااین در اسااتفاده مورد تبدیل فرایند که باشااید داشااته

 توانندمی آسانی به فضایی بردارهای حالتر این در. شودتر میساده پایدار سینوسی

 .شوند تبدیل ی ساکنفازور نمودارهای به

 شده معرفی L-1 کلی واحد از (19-8) شکل در نشان داده شده کلی مدلدر 

ستفاده (2-3-8) بخش در ست ا شبیه یک. شده ا سا  بر سازیمثال   کلی مدل ا

 .گیرد می قرار بحث مورد (3-6-8)بخش  در جااین در شده ارائه

 

 برای ماشیندار قاب ساکن مدل نمادین جهت(: 18-8شکل )
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 دار قاب ساکننمایش کلی مدل جهت(: 19-8شکل )

 (UFOدار میدان )مدل جامع جهت -4-3-8

 جریانر یفضای بردارهای رندگرفت قرار بحث مورد قبلاً که ماشینی هایمدل در

دار قاب مرجع جهت یا و سااااکن مرجع قاب یک به توجه با پیوندی شاااار و ولتاژ

 معرفی( UFO) دار میدانجامع جهت تبدیل ربخش این در. اندشده تعریف شفت

 M پیوندی شار بردار با روتور و استاتور بر مبتنی یفضای روابط در آن که شودمی

 .اندخورده گره

 (2-3-8)بخش  در که همانطور) را القایی جامع مدل یک مزایای رویکردر این

 که کند می ترکیب دار میدانتبدیل جهت مزایای با اساات( گرفته قرار بحث مورد

 در UFO بر مبتنی هایمدل یتوسااعه. گرددمی ساانکرون مدل نمایش به منجر

فصال  در دار میدانجهت کنترل مربوط به مفاهیم توسااعه برای ویژه به بخش این
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با جریان   گیرندرمی قرار بحث مورد که هاییمدل زمینهر این در .اساات آموزنده 9

 جریان کنترل نو  از اغلب بردار با شااده کنترل هایاندازراه زیراشااوند تحریک می

 شد. بحث هادر مورد آن 3فصل  در که کنند می استفاده

 نمادین UFOی یک مدل توسعه

 دار میدانجهت مرجع قاب اساااا  برر UFO نو  از مدل یکی توساااعه

dq یعنی) مستقیم و متعامد محور یک دارای( سنکرون)

d qx x jx )  توسعه داده

ند شاااار بردار با مساااتقیم محور. شاااودمی قت  Mیپیو طاب  رو این از دارد م

Md M    و
Mq 0  مشاهده ( نیز20-8) شکل در این موضو  که خواهد بود 

 .شود می

 

 های مستقیم و متعامدنمودار برداری با محور(: 20-8شکل )

یاز مورد رویکرد مادین مدل اساااتخراج برای ن  با UFO مدل عمومی و ن

شتی هایندوکتانسا شود(12-8) شکل به) RσL و SσL ن شابه ( مراجعه  شی م  رو

ست شت مورد برای که ا ست شده داده شرح صفر ین  تبدیل فرایند نتیجهر در. ا

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

424 

 در حالر این با .انجام داد( 21-8) و( 16-8) روابط کمک با توانرا می مختصاااات

ضا بردارهای حالت این ستاتور پیوندی یی شارف  طی در باید (R) روتور و (s) ا

(ر 20-8طبق شااکل ) زیرا شااوند بیان M مغناطیساای بردار برحسااب تحول این

مجموعه روابط  .اساات شااده جهتهم متغیر این با ساانکرون مرجع قاب d محور

 توان به شکل زیر نوشت:را می UFO یکلی بر پایه مدل مربوط به

 )الف(  (8-22)
dq

dq dq dqs
s s s s s

d
u R i j

dt


      

dq ( )ب( 8-22) dq

s M S sL i     

dq ( )پ(8-22) dq

R M R RL i     

dq ( )ت( 8-22) dqM
s R

M

i i
L


   

 ( )ث( 8-22) 
dq

dq dqR
R R s m R

d
R i j

dt


      

 نشااان (21-8) شااکل در که طورهمان نمادینر متعامد و مسااتقیم هایمدل

 عبارات بندیگروه و( 22-8) روابط مجموعه مجدد سازیمرتب با استر شده داده

ست می حقیقی و موهومی ستقیم محور مدل برای های حقیقیعبارت. آیندبه د  م

 :از عبارتند

sd )الف(  (8-23) M
sd s sd s S sq S

di d
u R i L i L

dt dt
 


     

M ( )ب( 8-23)
sd Rd

M

i i
L


   

 ( )پ( 8-23) RdM
R s m R Rq R Rd

did
L L i R i

dt dt
 


      

 را زیر معادلات مجموعه رمتعامد محور مدل مربوط به های موهومیعبارت

 :دهد می تشکیل
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sq )الف( ( 8-24)

sq s sq S s S sd q

di
u R i L L i e

dt
      

 ( )ب( 8-24)
sq Rqi i  

 ( )پ( 8-24) Rq

q R s m R Rd R Rq m M

di
e L L i R i

dt
         

 مستقیم هایمدل در ماشین ینشت اندوکتانس هایمؤلفه در نظر گرفتن تأثیر

ست توجه قابل نمادین متعامد و ضو  را می که ا سه با تواناین مو -8) شکل مقای

شت اندوکتانس مدل با (21 شاهده (5-8) شکل در صفر ین  در این حالت .کرد م

بد می افزایش مدل پیچیدگی dq روتور جریانبردار  زیرا یا

ri بردار بر عمود دیگر 

 .نیست m اصلی یکنندهمغناطیس شار

 کلی UFOی یک مدل توسعه

سعه ستاتور جریان کلی برای مدل یک یتو ( 23-8روابط ) کمک با تواندمی ا

 sqiر sdiبا متغیرهای  Rqiو  Rdiو با جایگزین کردن متغیرهای  ( )پ(24-8)پ( و )

 که شااود انجاماند( ( )ب( تعریف شااده24-8( )ب( و )23-8)که در روابط ) Mو 

پس از انجام محاسبات ریاضیاتی  .است ( نشان داده شده21-8) شکل در این مدل

 آید:ی زیر به دست میرابطه

sdR )الف(  (8-25) R
M M R sd R s1 r sq

M M

diL Rd
R i L L i

dt L L dt
 

 
      

 
  

sqR ( )ب( 8-25)
s1 M R sd R R sq

M

diL
L i L R i

L dt
 

 
     

 
  

طه که قبلاً نیز تعریف شاااد در راب مان طور  Rی فوق ه R ML L L   و

فرکانس لغزش برابر با  s1 s m    ( 25-8) یرابطه اسااات. با اساااتفاده از

 با Mشاااار پیوندی  متغیر تولید برای که های کلیواحد اصااالی مجموعه )الف(
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ر sdi هایورودی
sqi  وs1 برای حال این با. آیدمی دسااات به اساااتر نیاز مورد 

ر sdi ورودی متغیرهای بر حسااب باید نیز لغزش فرکانس رمدل این تکمیل
sqi و 

Mψ قابل زیر شااارح به ( )ب(25-8ی )رابطه بازنویسااای با ای حالت. شاااود بیان 

 :است دستیابی

(8-26 )  

sq

R R sq

s1
R

M R sd

M

di
L R i

dt
L

L i
L







 

 

  

 

 : پیکربندی محورهای مستقیم و متعامد با اندوکتانس نشتیUFOمدل نمادین (: 21-8شکل )

عادلات له با همراه( 26-8) و( 25-8) م عاد تاور م  گشااا
e M sqT iمدل ر 

 نشان (22-8) شکل در که را UFO ماشین مفهوم کلی مربوط به متعامد/مستقیم

ستر شده داده شانه از مرحله برخی این در. کنندمی تعریف به طور کامل ا  با هان

شت بدون مدل این گرفتن نظر در با آن عملکرد به توجه ستر پذیرامکان روتور ن  ا

-8) شکلبا  مطابق مدل. شود تنظیم صفر روی RσL پارامتر باید صورت این در
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 و dمحور  آن در که اسااات مفید خاس مورد دو گرفتن نظر در برای ویژه به (22

M  روتور پیوندی شار بردار بایا (Rو ) جهت هم اتوراست یپیوند شار بردار با یا

 .شد خواهند بحث زیر بخش دو در مورد دو هر. اندشده

 دار شار روتورجهتمدل  -1-4-3-8

 اسااتفاده یافته تعمیم UFO مدل در r/ L ma = L با مقدار تبدیل یک از اگر

 که گیردمی صااورت( R) روتور پیوندی شااار بردار با d محور گیریجهت شااودر

 یبردار نمودار این. کرد مشااااهده (23-8) شاااکل در توانمی این موضاااو  را

کانی گیریجهت به م های مربوط  یان بردار ندی/جر  هایمدل برای را شاااار پیو

 از خاس مورد یک شااکل این ترتیب این به. دهد می نشااان روتور شااار دارجهت

 .است شده داده نشان (20-8) شکل در که است تریکلی موارد

 

 UFOی مدل کلی مستقیم و متعامد ماشین القایی بر پایه(: 22-8شکل )
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 دار شار روتورنمودار برداری جهت(: 23-8شکل )

ستقیم نمادین هایمدل تبدیلر مقدار فعلی انتخاب با شان متعامد و م  داده ن

 است این امر این دلیل. شوند می تبدیل (24-8) شکل به (21-8) شکل در شده

شت اندوکتانس که -8)ی رابطه به) بود خواهد صفربرابر  a مقدار این برای RσL ین

 (.کنید مراجعه ( )ب(12

 

 دار شار روتور با پیکربندی محور مستقیم و متعامدمدل نمادین جهت(: 24-8شکل )
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 راساات ارتباط در dq مختصااات انتخاب با که کلی را مدل مفاهیم مربوط به

شاهده (25-8) شکل کمک به توانمی سا  بر شکل این. دکر م ( 22-8) شکل ا

 شااار یابی جهت برای RσL به مربوط عبارات کلیه آن در که اساات به دساات آمده

 به مدل شااارایطر این در. (RσL  =0اند )یعنی شاااده حذف( r/ L ma = L) روتور

 aانتخاب دلیل به جاراین در که) است شده داده نشان (6-8) شکل در که صورتی

شکل .یابد می کاهش (شود می mL جایگزین RL و rR جایگزین RR ر شان این   ن

شت مدل دهنده ست روتور صفر ین ضع و ا شد آور تعجب شاید این مو  چرا که نبا

 مدل در که طورهمان) ؛ در این صاااورتکندمی فرض را جریان تحریک مدل این

شده نمادین شان داده  شاهده (24-8) شکل در ن  و de ولتاژهای فقط (شود می م

qe مزیت یک. هستند نمودارها این راست سمت متغیرهای و پارامترها تأثیر تحت 

 هایجریان بین کامل یتجزیه یک که اسااات این روتور دارجهت شاااار مدل مهم

 جریان تغییر با تنها گشتاور که است معنی بدان این. دارد وجود متعامد و مستقیم

ضو  را می کندمتعامد تغییر می شاهده ( نیز6-8) شکل در توانکه این مو . کرد م

ستقیم یانجر در تغییر ترتیبر همین به  Rψ=  Mψ پیوندی شار یاندازه بر فقط م

 مخترعین توسااط ابتدا آنها هارمدل این سااادگی به توجه با. گذاشاات خواهد تأثیر

 پذیر امکان الگوریتم دیجیتالی ساااازیپیاده که زمانی در دار میدانجهت کنترل

 نشتی اندوکتانس تنها یک با مدل نمایش اغلب از. گرفتند قرار استفاده مورد نبودر

SL یکنندهمغناطیس اندوکتانس استاتور سمت در ML شودمی استفاده. 
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 ی شار روتورنمودار بلوکی برای مدل ماشین القایی بر پایه(: 25-8شکل )

 سازیهای شبیهنتایج مربوط به مثال

 کلی مدل مفهوم بر مبتنی (5-6-8) بخش در شااده داده سااازیمثال شاابیه

UFO و تحریکجریان . اساات شااده داده نشااان (22-8) شااکل در که اساات 

 نشان نتایج آوردن دست به برای)که  جااین در شده استفاده mL و rR پارامترهای

 برای که هساااتند برابر با مقادیری اند(( به کار رفته26-8) شاااکل در شاااده داده

 مدل این حالر این با. است رفته کار به (7-8) شکل در صفر ینشت نتایج استخراج

توسااعه  rσL و sL ینشاات هایاندوکتانس مربوط به پارامترهای لحار کردن برای

 تا تغییر کند است ممکن a متغیر. است شده معرفیدر آن  a تبدیل متغیر و یافته

 قاب یک روی بر مدل جاراین در. اساااتفاده کرد UFO مرجع هر در مدل بتوان از

ست شده تنظیم روتور شار دارجهت مرجع شان یگذرا نتایج و ا  در شده داده ن

متعامد از  و مساااتقیم های مدل که اسااات واقعیت این از حاکی (26-8) شاااکل

 نمی تأثیر Mψ شار پیوندی روی بر گشتاور در تغییر چرا که اند شده جدا دیگریک

 .گذارد
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 دهدمی نشان (26-8) شکل و (7-8) شکل در شده داده نشان نتایج کیفی مقایسه

شابه رنتایج که ستند م ست معنی بدان این. ه ستفاده که ا  دارجهت مدل یک از ا

سخ به منجر روتور شار شین با که شودمی ییگذرا پا شت اندوکتانس بدون ما  ین

 جریاان تحریاک ازی ترکیبی اساااتفااده باه معنی دقیقااً این. دارد مطاابقات

ستقیم شتی اندوکتانس پارامتر تنظیم ومتعامد /م ست صفر در RσL ن  یک به که ا

 کنترل تحقق برای توان از آنمی راحتی به و شاااودمی منتهی شاااده جدا مدل

 .کرد استفاده روتور شار دارجهت مرجع قاب یک در دارجهت

 

 دار شار روتورجهت UFOپاسخ گذرای مدل (: 26-8شکل )
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 شار استاتوردار مدل جهت -2-4-3-8

یل متغیر اگر بد مادین مدل شاااودر تنظیم  = m/ L sLa روی بر ت  از dq ن

 در شااده داده نشااان پیکربندی به (21-8) شااکل در شااده داده نشااان پیکربندی

 ینشات اندوکتانس که اسات این امر این دلیل. کندپیدا می کاهش (27-8) شاکل

SσL از  مقدار این برایa (.( )ب( مراجعه شود12-8ی )رابطهبه ) بود خواهد صفر 

 شده داده نشان (28-8) شکل در مدل از نمایش نو  این متناظر با یبردار نمودار

 M پیوندی شااار بردار که کندمطرح می را واقعیت این اساات. این نمودار برداری

 شکل بیشتر مشاهده .است شده جهتهم s بردار با اکنون( d محور بنابراین و)

شان (8-28)  و R یبردارها یاندازه که دهدمی ن
Ri حالر این با. یابندمی تغییر 

 و r یبردارها به نسااابت هاآن مکانی گیری جهت
ri ماندبدون تغییر باقی می .

 یک متعامد و مساااتقیم هایمدل روتورر دار شاااارجهت نمادین هایمدل برخلاف

صال از درجه شان را متقاطع ات سط که دهند می ن شت ندوکتانسا تو  ایجاد RσL ین

 .شودمی

 

 با پیکربندی محورهای مستقیم و متعامد استاتوردار شار مدل نمادین جهت(: 27-8شکل )
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 دار شار استاتورنمودار برداری جهت(: 28-8شکل )

 سازینتایج مربوط به مثال شبیه

شبیه ستفاده( مراجعه کنید (5-6-8) بخش به) سازیمثال   بخش در شده ا

شین یگذرا نتایج ارائه برای قبلی ستفاده مورد تواندنیز می بخش این در رما  قرار ا

شروط گیردر  این با. شود تنظیم m/ L sa = L صورت به تبدیل مقدار کهاین بر م

 مرجع قاب یک با UFO یبر پایه ساااازیشااابیه مدل لرتبدی متغیر برای انتخاب

 و مربوط به جریان تحریک پارامترهای. کرد خواهد عمل اساااتاتور شاااار دارجهت

شین ست به برایکه  ما شدر26-8) شکل در شده داده نتایج آوردن د ستفاده   ( ا

 .شودمی اعمال ( نیز29-8) شکل در شده ارائه عددی نتایج برای

سه شان نتایج بین کیفی مقای  (26-8) شکل و (29-8) شکل در شده داده ن

یک  مثالر عنوان به. هسااتند متفاوت توجهی قابل طور به هاآن که دهدمی نشااان

سخ نیز  sω الکتریکی فرکانس در که افتد می اتفاق slω لغزش فرکانس در ضربه پا

ست متعامد جریان در ایپله تغییر بروز پدیده این علت. شودمی ظاهر  منجر که ا

سبت R یپیوند شار بردار فوری تغییر به  این بر علاوه. شودمی R بردار به ن
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 تغییر به منجر که دهدمی رخ لغزش فرکانس در اییک تغییر پله رضاااربه عملکرد

M پیوندی شار در s   اتصال وجود (29-8) شکل در شده ارائه نتایج. شودمی 

 را ایلحظه لغزش فرکانس روی گشااتاور تأثیر و متعامد و مسااتقیم هایمدل بین

باید  اسااتاتور شااار دارجهت کنترل توسااعه منظور به نظر مورد مدل. کندمی تأیید

 مشخص خواهد شد. 9که علت این کار در فصل  وارونه شود

 

 دار شار استاتورجهت UFOپاسخ گذرای مدل (: 29-8شکل )

 نکرون(سدار قاب ای ماشین القایی )جهتنمودار دایره -5-3-8

هاراه اکثر در شااادر ذکر قبلاً که طورهمان نداز یان کنترل ینوع را  محور جر

ستقیم ستفاده می متعامد/م  ثابت مقدار یک در Mψ پیوندی شار شود که در آنا

dqجریان اسااتاتور ) مکان هندساای که اساات سااودمند بنابراین. گرددمی حفظ

si )
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ساکن . بگیرید نظر در ثابت Mψ یپیوند شار و متغیر لغزش شرایط تحت را شبه 

-8) و ( )پ(23-8) پایدار حالت گرفتن نظر در با توانرا می تحلیل و تجزیه این

 مقداری محاسااابات از پس و mω – s(ω=  slω( حذف با که ادد انجام ( )پ(24

 :آیدی زیر به دست میرابطه ریاضی

(8-27 )  
2 2

2
2M M

sd sq

R M R M

1 1 1 1
i i

2 L L 4 L L 

     
         

    

  

شکل ) dq صفحه در را ایدایره رابطهر این شان 30-8مختلط طبق  ( )الف( ن

 و قرار دارد M/ L 1+  Rσ/ L 1( 2/  Mψ)(,0) مختصااات در آن مرکز کهدهد می

ست. ML / 1 - Rσ/ L 1( 2/  Mψ(  آن برابر شعا  از نمودار مکان هندسی  نو  اینا

 بین اثر متقابل راساات مشااهور ای ماشااین القاییدایره نمودار عنوان به که رجریان

ستاتور جریان بردار صات در جااین درکه ) ا شان نکرونس مخت ست شده داده ن  ر(ا

 که دهد می نشااان دایره این. دهد می نشااان را slω لغزش فرکانس و eT گشااتاور

 حداکثر گشتاور مقدار یک و متعامد حداکثر جریان یک با Mψ مشخص مقدار یک

(max

eT) دارد مطابقت. 

 نامی مقدار از خارج حداکثر متعامد جریان مربوط به مقدارمعمولاً  عملر در

کهقرار می جه با .اسااات ML ≪ RσL گیرد چرا  که تو خیلی  ML از RσL به این

سترکوچک شکل ) تبدیل متغیر تأثیر تر ا شکار کاملاً ( )ب(30-8در  ست آ )به  ا

سبت این که هنگامی. ( مراجعه کنید(12-8ی )رابطه mL→  m/ L sL  از تبدیل ن

rL / ینشت اندوکتانس زیرا یابد می افزایش نهایتبی به دایره شعا  کندر می تغییر 

صفر تغییر می RL از ست معنی نیاه ب این. کندبه   در هندسی جریان مکان که ا

rL/ma = L ستقیم خط یک به ضو  را می ؛یابد می کاهش م شکل این مو توان در 

 ( )الف( نیز مشاهده کرد.30-8)
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dqمکان هندسی جریان (: 30-8شکل )

si  برای مدلUFO و دو مقدار ضریب تبدیل 

های القایی متصل شده تجزیه و تحلیل حالت ماندگار ماشین -6-3-8

 به منبع ولتاژ

 مورد (14-8) شااکل کمک با القایی ماشااین ماندگار حالت هایمشااخصااه

 فازسه سینوسی منبع یک به استاتور که است این بر فرض و گیرد می قرار بررسی

sj ییفضا بردار توسط و این منبع است شده متصل t

s s
ˆu u e


 شودمی داده نشان .

 pماشین القایی  ایدایره نمودار ماشین در نظر گرفته شده برای اصلی مشخصات

مفید است که  مدلر نو  این توسعه برای. هستند سرعت/گشتاور منحنی و قطبی

در حالت  .تعریف شااوند فازوری یدر حوزه مجدداً مربوطه یفضااای بردار معادلات

sjبه شااکل  xو فازور  xبین بردار فضااایی  کلی رابطه پایدارر t
x xe


 با. اساات 

sتوان به صاااورت را می تغذیه ولتاژ فازور رابطهر این به توجه s
ˆu u بیان کرد .

توان را می IRTF روتور و اسااتاتور طرف در روتور پیوندی شااار فازور اینر بر علاوه

 به شکل زیر نوشت:
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sj )الف( ( 8-28) t

R Re


    

 ( )ب( 8-28) sj txy

R Re
 

    

mبرابر  ی فوق که در رابطه t برداری با سااارعت ثابت( اسااات. با )بهره

ی فازوری زیر برای ماشااین اسااتخراج ( رابطه28-8( و )19-8اسااتفاده از روابط )

 شود:می

 )الف(  (8-29)
s R s s s S su e R i j L i     

 ( )ب( 8-29)
R s Re j   

 ( )پ( 8-29) xy

R s m Re j p      

 ( )ت( 8-29)
xy

xy R
R

R

e
i

R
  

 ( )ث( 8-29) xy xy xy

R M s RL i i    

شار پیوندی از روابط ) ی زیر ( )پ( رابطه29-8( )ب( و )29-8با حذف فازور 

ستاتور و روتور برای نیروی ضد محرکه به دست  IRTFی شکاف هوایی در طرف ا

 آید:می

(8-30 )  xy

R Re e s  

ی زیر با اسااتفاده از رابطهو شااود با عنوان لغزش ماشااین شااناخته می sکه 

 گردد:محاسبه می

(8-31 )  m

s

s 1


 


  

 به صااورت سااادگی به توانرا می (31-8) یلغزش به دساات آمده در رابطه

 روتور طرف در کهطور همان) mω - sω=  slω روتور چرخش فرکانس بین نساابت
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IRTF وراتاساات چرخشاای فرکانس و( اساات مشااهود sω ای دایره نمودار. بیان کرد

ستفاده با مدل این برای ست می( 29-8) یرابطه از ا  یرابطه به منجر که آیدبه د

 :گرددمی استاتور جریان فازور برای زیر

(8-32 )  
 

R
s s M

s

R R
s M s s S s M

R
û j L

s
i

R R
j L R j L j L

s s


 
  

 
 

      
 

  

( نشااان داده شااده 31-8( در شااکل )32-8ی )مدار معادل مربوط به رابطه

 است:

 

ی حالت و منبع ولتاژ )نسخه MLو  sRر SLمدار معادل یک ماشین القایی با (: 31-8شکل )

 ((14-8پایدار مدل دینامیکی نشان داده شده در شکل )

( پس از نرمالیزه شدن به شکل 32-8ی )رابطه n

s s s s S
ˆi i u L   بیان

ستفاده با توانرا می ایدایره نمودار. شودمی  نرمال شکل به( )32-8) یرابطه از ا

 پارامترهای از اساااتفاده با ایای از این نمودار دایرهبه دسااات آورد. نمونه( شاااده

شین  شبیهثا)که در م کیلوواتی 22ما در مورد آن بحث  (8-6-8)سازی بخش ل 

1 لغزش محدوده برای ( )الف(32-8) شکل درشده است(  s 1    به نمایش در

 آمده است.
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مشخصات حالت پایدار ماشین القایی متصل شده به منبع ولتاژر مدل کامل (: 32-8شکل )

 (31-8مطابق با شکل )

 شود:ی زیر محاسبه میین با استفاده از رابطهگشتاور مربوط به این ماش

(8-33 )    
air gap

* *

e s s s s s

s
p

1
T u i R i i



  


  

 اسااا  بر تواندمی گشااتاور که کندمی تأکید را واقعیت این( 33-8) یرابطه

 (کند می عبور روتور به ییهوا شاااکاف از که توانی یعنییی )هوا شاااکاف توان

( به صاااورت 33-8ی )رابطه(. کنید( نگاه 36-8ی )به رابطه) .شاااود محاسااابه
n

e e e
ˆT T T  2)با 2

e s s S
ˆ ˆT u 2 L شود؛ منحنی داده شده در شکل ( نرمالیزه می

( به دست آمده 32-8ی )( )ب( به کمک این گشتاور نرمالیزه شده و رابطه8-32)

 است.
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ها برای شناسایی پارامترها و مقادیر تخمینی آن -4-8

 ی شار پیوندی استاتور و روتورندازها

ستاتور شار مدلاز  ستقیم ا شده در متعامد و م شان داده   (27-8) شکل ن

سته ب توان درمی سا  بر RR و RσL رsL  پارامترهای یتخمین آوردن د  مقاومت ا

ستاتور یشده گیریاندازه شدهاندازه جریان ر(sR) ا ستاتور یگیری   و باریدر بی ا

 یک جااین در شااده ارائه رویکرد اینر بر علاوه. کرد اسااتفاده پلاک مشااخصااات

ی فراهم بردار کنترل پیوندی اساتفاده شاده در شاار اندازه انتخاب برای راهنمایی

 تشااریح را پارامترها این محاساابه مراحلر بخش این نخساات قساامت در .کندمی

شار جهت مدل ریبار بی شرایط تحت در حالت ماندگار و .شودمی ستاتوردار   با ا

 ولتاژ که است معنی بدان این. است ساده بسیار sω=  mω و sqi  =0 اینکه به توجه

 و sdis= R sdu توسط ترتیب به  q و d محور های
sq s su  سبه . شوندمی محا

noloadی با اسااتفاده از رابطه (بردار دامنه) یبار بی در حالت اسااتاتور جریان

s sdi i 

 محاسبه به صورت زیر توان می را استاتور پیوندی شار نتیجهر در. آیدبه دست می

 :کرد

(8-34 )   
2

2 noload

s s s s

s

1
u R i  


  

ی ولتاژ نامی اعمال شده به استاتور است ی فوق نشان دهندهدر رابطه suکه 

نشااان داده شااده در  M= L sLخودی ی بردارر نامتغیر با توان(. اندوکتانس )دامنه

 شود:( به صورت زیر محاسبه می27-8)

(8-35 )  s
s noload

s

L
i
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s آید.( به دست می34-8ی )ی فوق با استفاده از رابطهبیان شده در رابطه 

شتاور  شرایط تحت (27-8) شکل گرفتن نظر در با RR روتور تخمینی مقاومت گ

 در ماشااین این که شااودمی فرض رور این از. شااودمی یافتنامی در حالت پایدار 

nomسرعت نامی 

m )کندمی کار )سرعت الکتریکی شفت بر حسب رادیان بر ثانیه .

شتاور nالکتریکی نامی ) گ

eT )سبه با  تخمین زده (sωeT) ییهوا شکاف توان محا

 اسااتاتور یمساا تلفات منهای ترمینال ورودی توان با برابر مقدار آن شااود کهمی

 بنابراین داریم: .است

(8-36 )   
in

2
nom nom nom

e s s s s s

s p

1
T u i cos( ) R i

 
   
 
 

  

ستاتور را بیان می sکه  2کند و مقدار آن برابر فرکانس الکتریکی ا f (f  بر

ست.  سب هرتز( ا nom متغیرح

si ستاتور نامی جریان بردار دامنه نمایانگر ست ا  در ا

 می نشااان را اسااتاتور جریان بردار و اسااتاتور ولتاژ بردار بین یزاویه sρ که حالی

 ضریب توان یعنی رپلاک مشخصات ماشین هایداده از مستقیماً پارامتر این) دهد

سته ب nomجریان متعامد نامی  (.آیدمی د

sqi ستفاده از روابط ) توانرا می ( 34-8با ا

 ( بر حسب گشتاور محاسبه کرد؛ بنابراین داریم:36-8و )

(8-37 )  
n

nom e
sq

s

T
i 


  

ی توان رابطه( می27-8با استفاده از مدل متعامد نشان داده شده در شکل )

 sq s m R sd R sq m se L i R i       را در حالت پایدار اسااتخراج کرد که با

Rفرض  sd sL i  کند:ی زیر کاهش پیدا میبه رابطه 
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(8-38 )  
 nom

s m s

R nom

sq

R
i

  
  

( )الف( 30-8که از شکل ) RLمانده مربوط به اندوکتانس نشتی پارامتر باقی

ست می = mL/sLa)با  شان می( به د شکل ن دهد که مقدار جریان محور آید. این 

صورت مستقیم شود. نمودار دایره( با افزایش گشتاور زیاد میsdiمستقیم ) ای به 

شتی تبعیت می ستقیم کند. میاز اندوکتانس ن شان داد که تابع جریان م  sdiتوان ن

 شود:تخمین زده میبه صورت زیر  sqiبر حسب 

(8-39 )  

noload
s

2

sqs
sd R

s s

i

i
i L

L






  

nom( تحت شرایط نامی استفاده شود )یعنی 39-8ی )وقتی از رابطه

sd sdi i  و
nom

sq sqi iآید:(ر مقدار تخمینی اندوکتانس نشتی به صورت زیر به دست می 

(8-40 )   
 

nom noload s
R sd s 2

nom

sd

L i i
i




  

nomکه 

sdi  ستاتور ستفاده از جریان ا nomبا ا

si صورت زیر 37-8ی )و رابطه ( به 

 شود:محاسبه می

(8-41 )     
2 2

nom nom nom

sd s sqi i i   

های نشتی روتور و با فرض برابر بودن اندوکتانس a = 1تبدیل به یک مدل با 

sپذیرد )یعنی استاتور صورت می rL L   وs rL L8ی )(. با استفاده از رابطه-

 داریم: mL/sa = L( )ب( و با فرض 12
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 )الف(  (8-42)
3

s
m

R s

L
L

L L




  

s ( )ب( 8-42) s mL L L    

 ( )پ( 8-42)
2

m
r R

s

L
R R

L

 
  
 

  

ستفاده از اندازه ستاتور پیوندی شار یبا ا سط که (sψ) ا ( 34-8) یرابطه تو

nomنامی  هاجریان و اساات شااده داده

sdi  وnom

sqi شااار مقدار ( )ب(16-8ی )و رابطه 

 شود:به صورت زیر محاسبه می Mψ یپیوند

nom )الف(  (8-43)

Md s S sdL i    

nom ( )ب(8-43)

Mq S sqL i    

ستفاده از رابطه شخص ی فوق اندازهبا ا شار پیوندی لازم برای هر مقدار م ی 

 آید.به دست می aتبدیل 

(8-44)  2 2

m Md Mq     

شدهشبیهمثال  صل این پایان در سازی ذکر  ستفاده رف  برای رهیافت این از ا

 معین ماشااین یک برای موتور را پارامترهای و نامی پیوندی شااار مقادیر محاساابه

 .دهدمی نشان

 فازهای القایی تکماشین -5-8

مایش برای  IRTF مفهوم از بخش این در قایی هایماشاااین ن  فازتک ال

ستفاده  سنجابیقفس شین. شودمیا ستاتور یپیچ سیم دو دارای نظر مورد ما  ا

ست متعامد صلی  یپیچسیم هایبا عنوان که ا  می شناخته کمکی یپیچسیم وا
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سیم ؛دنشو شان (33-8) شکل در هاپیچیاین   تعداددر این حالت . اندشده داده ن

 فاز مقاومت رو این از ؛باشااد متفاوت اساات ممکن فاز هر در یپیچساایم دورهای

 علاوه. شوندمی تعریف runR و auxR ترتیب به کمکی یپیچسیم و اصلی یپیچسیم

 دور نسااابت دهنده نشاااان که شاااودمی معرفی auxkضاااریب با نام  یک اینر بر

 سینوسی منبع یک شود کهفرض می .است پیچی اصلیسیم به کمکی یپیچسیم

 .شده است وصل اصلی یپیچسیم به مستقیم طور به فازتک

 

 فازنمودار کلی مربوط به اتصالات یک موتور تک(: 33-8شکل )

 فازهای القایی تکانواع ماشین

با  هایماشااین برای. دارد وجود فازتک القایی های ماشااین از مختلفی انوا 

. شودمی وصل تغذیه منبع به مستقیماً نیز کمکی یپیچسیم رپیچی دو بخشیسیم

شین برای  یپیچسیم با سری صورت به C خازن یک راندازراه خازن دارای هایما

؛ (مراجعه کنید( 33-8) شاااکلبه ) گیردمی قرارکلید  یک و تغذیه منبع و کمکی

یک مقدار از پیش  به سرعت که یهنگام و کندمی عمل شفت سرعت بااین کلید 

 خازن دارای هایماشااین در .کندمی جدا را کمکی پیچ ساایم تعیین شااده برساادر

و در این نو   دارد وجود یپیچسااایم و منبع تغذیه بین ثابت خازن یک کارردائم

 یپیچسیم هایپیکربندی از ترکیبی. وجود ندارد کنندهکلید قطع به ینیاز ماشین
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شدر توضیح بالا در که فاز ست سودمند رو این از شود می یافت صنعت در داده   ا

ئه کلی ساااازیمدل روش یک بخش این در که ند کاربر تا شاااود ارا تار بتوا  رف

 .کند بررسی را هاییماشین چنین پایدار حالت و دینامیکی

 فازمدل دینامیکی ماشین القایی تک

ستفاده ازسازیمدل فرایند این برای مناسب شرو  نقطه یک  ماشین مدل ر ا

 استفاده. گرفت قرار بحث مورد (1-2-3-8)بخش  در که است روتور شار یبر پایه

 فاز دو نمایش یک واقع درمدل  چرا که این است مفید بسیار ییفضا بردار مدل از

 متغیرهای و ر عناصاارIRTF اسااتاتور طرف در دهد.را نشااان می القایی ماشااین از

ست ممکن (مثال عنوان به) α محور با مرتبط  داده اختصاس کمکی پیچ سیم به ا

 محورر تخصیص این با. فته است(یرچنین کاری صورت پذ بخش این در که) دنشو

 از خوردند؛می گره β فضایی بردار محور به اصلی یپیچسیم پارامترها و متغیرهای

ضای بردارهای و ssuی تغذیه منبع ولتاژ رو این جریان  یف
ssi شکل را می توان به 

 زیر نوشت:

ss )الف(  (8-45) aux runu u ju   

 ( )ب( 8-45)
ss aux runi i ji   

اند. برای مدل کلی ( نشااان داده شااده33-8در شااکل ) runiو  runuر auxuکه 

پیچی کمکی قرار گرفته به صورت سری با سیم Cجار یک خازن شده در اینفرض

ی زیر به دساات با اسااتفاده از رابطه auxuپیچی صااورت ولتاژ ساایماساات؛ در این

 آید:می

(8-46)  aux ss aux

1
u u i dt

C
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    ssu ی ماشااین اساات که به صااورت ی ولتاژ تغدیهدهندهی فوق نشاااندر رابطه

 شود:اختیاری در مقدار زیر انتخاب می

(8-47)  ss ss s
ˆu u cos t   

 در با راحتی به فاز تک القایی هایماشااین برای نمادین مدل یک یتوسااعه

. شود می آغاز (14-8) شکل مطابق روتور شار یبر پایه IRTF مدل گرفتن نظر

ستگاه سازیمدل برایکه  RR و ML رSσL پارامترهای ستاندارد هاید  در فازسه ا

ستفاده مورد (1-2-3-8) بخش سا  بر رگرفتند قرار ا ستاتور پارامترهای ا sσL  ا

ستند rR و mL رsσL ر ست ممکن اینجار در. ه صلی و  هاییپیچسیم دور تعداد ا ا

 شده گفته پارامترهای بر حسب لازم است که یک انتخاب و دنباش متفاوت کمکی

صلی یپیچسیم. صورت پذیرد خاسر پیچ سیم برای یک  یپیچسیم عنوان به ا

ارجا  داده  یپیچسیم این به دستگاه پارامترهای و شود می داده اختصاس مرجع

شین برای به دست آمده نمادین مدل. شوندمی  شکل در که طورهمان فاز تک ما

 ماشین برای روتور شار یبر پایه مدل با زیادی شباهت استر شده آورده (34-8)

 .است سازی مدل فرآیند شرو  ینقطه که دارد (14-8) شکل در فاز سه

 

 فازبرای ماشین القایی تک IRTF/ITFی مدل نمادین بر پایه(: 34-8شکل )
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 در نظر گرفتن منظور به نامتقارن ITF واحد یک حالت این در حالر این با

 با این شاارایط. شااود می معرفی کمکی/اصاالی هاییپیچساایم اختلاف دورهای

 α محور پیچ سااایم نسااابت آن در که آید می دساااته ب ITF واحد یک معرفی

 در تنظیم شده است auxk  :1 صورت به( کمکی پیچ سیم به شده داده اختصاس)

 معادلات مجموعه. گرددمی تنظیم واحد در β محور یپیچساایم نساابت که حالی

ITF شود:به شکل زیر تعریف می 

s )الف(  (8-48) aux auxi k i   

 ( )ب( 8-48)
s runi i   

 آیند:به صورت زیر به دست می ITFدر حالی که شارهای پیوندی 

aux )الف(  (8-49) aux sk     

 ( )ب( 8-49)
run s   

ssی فوقر بردار فضااایی در رابطه runو  auxمتغیرهای  aux runj     

ی زیر بیان ( در رابطه34-8روابط متناظر با شاااکل ) کنند. مجموعهرا تعریف می

  شده است.

aux )الف(  (8-50)
aux aux aux

d
u R i

dt


   

run ( )ب( 8-50)
run run run

d
u R i

dt


   

 ( )پ( 8-50)
s R s sL i    

 ( )ت( 8-50)
xy

xy xyR
s R

M

i i
L


   

 ( )ث( 8-50)
xy

xy R
R

d
e

dt


  

xy ( )ج( 8-50) xy

R R Re R i  
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 را و اصاالی کمکی پیچیساایم مقاومت ترتیب به runR و auxR پارامترهای که

شان شته توجه. دهندمی ن شید دا  نظر از صلیا و کمکی هاییپیچسیم که اگر با

شند یکسان یپیچسیم پیکربندی متناظر  روابط مجموعه و فازتک نمادین مدل ربا

 این در. یابد می کاهش (1-2-3-8)دار شاااار روتور در بخش جهت مدل به با آن

ساوی فاز هایمقاومت شرایطر سبت و بود دنخواه م یک  با برابر auxk یپیچسیم ن

 .کرد حذف نمادین نمودار از را ITF واحد توانمی صورت این در شود کهمی

 مدل با مطابق و شااده ارائه (35-8) شااکل توسااط که طورهمان کلی مدلدر این 

اساااتر  (50-8) روابط مجموعه و (34-8) شاااکل در شاااده داده نشاااان نمادین

 اند.معرفی شده ITF واحد (نامتقارن) یاولیه سمت در عددی متغیرهای

 سازینتایج مربوط به مثال شبیه

 در شده داده توضیح مدل براسا  سازیشبیه مثال یک (9-6-8بخش ) در

ست شده ارائه بالا شبیه این در. ا سی برای مدل این از سازیمثال  اندازی راه برر

 وات 150 توان و قطب چهار نو  از کاردارای خازن دائم فازتک القایی ماشااین یک

ستفاده ست شده ا  ولتاژ منبع یک به (runu) مدل ولتاژ ورودی منظورر این برای. ا

سی شکل مطابق هرتز 50 سینو صل( 47-8) با  ست شده و  ولتاژ اینر بر علاوه. ا

auxu کمک با توان آن رامی که شودمی حاصل( 46-8) یاستفاده از رابطه با مدل 

 از اینمونه. ساااازی کردپیاده C/1گیر و یک واحد بهره با مقدار انتگرال واحد یک

ست به نتایج شان (36-8) شکل در سازیرشبیه مدل این از آمده د  شده داده ن

ست شین فتش سرعت و شفت مکانیکی گشتاور . این نتایجرا  توالی یک طی را ما

شان ایثانیه 2 اندازیراه  = t زمان در بار ایپله گشتاور یک آن در که دنده می ن

1.5 s صیه می. شودمی اعمال سب جزییات بیش خوانندهشود که تو  به تربرای ک

 مراجعه نماید. (9-6-8) بخش در شده داده سازیمثال شبیه
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 فازهای القایی تکمدل کلی برای ماشین(: 35-8شکل )

 با توانمی آسانی به کار رادائم خازن ماشین دارای مدل که لازم به ذکر است

 یک سازیمدل منظوربه. کرد سازگار فاز مختلفهای تکماشین مربوط به مفاهیم

 تا استفاده کرد سرعت به وابسته توان از یک کلیدمی راندازماشین دارای خازن راه

 مقاومت با مقایسااه در) بزرگی مقدار در را auxR کمکی یپیچساایم مقاومت عمداً

ماشاااین القایی با  یک ساااازی مدل منظور به. کند تنظیم( کمکی یپیچسااایم

 تنظیم در صفر سادگی بهرا  C/1 خازنی واحد بهره توانمی رپیچی دو بخشیسیم

سی ولتاژ منبع به مدل ولتاژ ورودی دو هر صورت این در که کرد سانی سینو  یک

را  ترایاک با شااده کنترل فازتک ماشااین یک مثالر عنوان به. شااوندمی صاالمت

 یک و ترایاک یعنی یک CASPOCافزار مداری نرم عناصاار اسااتفاده از با توانمی

 (.( را مشاهده کنید28-3) شکل) سازی کردمدل بلوک/مدار تبدیل واحد
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 کارفاز دارای خازن دائماندازی یک ماشین القایی تکمثالی از راه(: 36-8شکل )

فاز دارای های القایی تکتجزیه و تحلیل حالت پایدار ماشین -1-5-8

 کارخازن دائم

 و تجزیه ی فازور مورددر بالار در حوزه یافته تعمیم فازتک مدلدر این بخش 

 و تحلیلر مقدار قله )یا مقدار موثر(گیرد. با اساااتفاده از این تجزیه قرار می تحلیل

 عنوان به گشتاور نوسانات و متوسط گشتاور کمکیر های اصلی وپیچیسیم جریان
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کار در حالت دائم خازندارای  فازتک القایی هایماشین برای شفت سرعت تابعی از

 شوند.پایدار محاسبه می

 ای از ماشینخازن به عنوان بخش یکپارچه

سری با  صورت  ست که خازن به  به منظور انجام این تجزیه و تحلیلر بهتر ا

ای از ماشااین در نظر گرفته شااود؛ پیچی کمکی و به عنوان بخش یکپارچهساایم

صورت  ستاتور به  ضایی ولتاژ ا ssیعنی به جای تعریف بردار ف aux runu u ju   این

 گردد:بردار به صورت زیر تعریف می

(8-51)  
ss ss ssu u ju    

 کمکی یپیچسایم با ساری خازن روی بر ولتاژ افت αssu ی فوقرکه در رابطه

 شکل) دهداصلی را نشان می یپیچسیم از حاصل ولتاژ افت βssu کهحالی در است

 هر فازرتک تغذیه منبع ولتاژ به موازی اتصال به توجه با. (کنید مقایسه را (33-8)

((. 47-8) یرابطه در شااده تعریف ssuاز  اسااتفاده با) هسااتند برابر βssu و αssu دو

و اصلی یعنی  کمکی هاییپیچسیم نسبت ییفضا برداراین  هایمولفه گیریجهت

 .دنمانمی باقی تغییر بدون β و α هایجهت در به ترتیب

ssuی برای محاساابه  ( 46-8ی ))الف( را در رابطه( 50-8ی )توان رابطهمی

 جایگزین کرد؛ در این صورت داریم:

(8-52)  aux
ss aux aux ss aux aux aux

d1 1
u u i dt u R i i dt

C C dt
 


        

طه ssuکه  طهدر راب فاده از راب با اسااات شاااود. ( تعریف می47-8ی )ی فوق 

پیچی اصلی مستقیماً به منبع تغذیه متصل شده است بنابراین سیم
ssu 

به صورت  

 شود:زیر تعریف می
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(8-53)  run
ss run ss run run

d
u u u R i

dt
 


     

 روابط مربوط به ولتاژ در حالت فازوری

های سینوسی به صورت βssu و αssu اصلی و کمکی ولتاژهای پایدارر حالت در

sبا استفاده از عبارت  سینوسی یک کمیت. هستند زمان تابع
ˆu u cos( t )   

 صااورت به تواندمی شااود وداده می نشااان sj t
u ue


 آن در که گردد بیان 

صورت  uفازور  jˆuبه  ue  ( 53-8( و )52-8روابط ) رو این از. شودتعریف می

 ی فازور به شکل ماتریسی زیر بیان کرد:توان در حوزهرا می

(8-54)  run auxss aux

s

aux runss run

iu Z 0
j

iu 0 R





      
              

  

بطااه تفاااده شااااده در را نس اسااا مپاادا ( بااه صاااورت 54-8ی )کااه ا

aux aux
s

1Z R
j C

 


 شود.تعریف می 

که در شاااکل  ITFی واحد ( به طرف ثانویه54-8حال باید مجموعه روابط )

ستر منتقل گردند. این کار را می34-8) شده ا شان داده  ضرب کردن ( ن توان با 

aux

1
k

 ( انجام داد؛ در این صورت داریم:54-8ی )در رابطه 

(8-55)  

sp

s ss s

s

s ss s

Z

iu Z 0
j

iu 0 R

  

  

      
        

      
  

 ی فوق داریم:که در رابطه
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s
s

aux

s s

s aux aux

s run

aux

s

aux

s run

u
u

k

u u

i k i

i i

k






















 

  

  

 چنین داریم:هم

aux
s 2

aux

s run

Z
Z

k

R R









 

 فازورهای توالی مثبت و منفی

suی زمان های حوزهکمیت   و
su 

سیلهرا می  شان در توان به و ی فازورهای

 ی اویلر داریم:( بیان کرد. بنابراین با استفاده از رابطه55-8ی )رابطه

 )الف(  (8-56) s sj t j t*

s s s

1
u u e u e

2

  

     

 ( )ب( 8-56) s sj t j t*

s s s

1
u u e u e

2

  

     

توان مشااااهده کرد که دو کمیت )اساااکالر( ( می56-8ی )با توجه به رابطه

suسینوسی    و
su 

توسط دو بردار فضایی چرخان در جهت عکس یکدیگر و دو  

suفازور    و
su 

 اند.بیان شده 

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

454 

suی زمان کمیت حوزهدو    و
su 

که مطابق با نمودار نمادین و کلی ماشین  

هستندر بردار فضایی 
s s su u ju   کنند. با استفاده از این بردار و را تعریف می

سب ( و هم56-8ی )رابطه sjچنین مرتب کردن فازورها بر ح t
e

  وsj t
e
  ی رابطه

 شود:زیر حاصل می

(8-57)  s s

*
s s

j t j t* *

s s s s s

u u

1 1 1 1
u u j u e u j u e

2 2 2 2

 

  

   

   
      
   

  

صل معادله شان( 58-8) یدر رابطه حا ضا بردار که دهدمی ن را  suیی ولتاژ ف

این دو  کهبیان کرد  چرخان در جهت عکس هم فضااایی بردار دو توسااط توانمی

suفازور  دو با خود بردار نیز   وsu  ؛ لازم به ذکر اسااات که دو هساااتند مرتبط

 ر- و+  هایبا توجه به اندیس. اندخورده گره چرخان جهت یک به فازور ذکر شااده

 :شودمی یاد منفی و مثبت هایتوالی عنوان به فازورها این از

(8-58)  s sj t j t*

s s su u e u e
  

    

suی بین فازورهای توان مشااااهده کرد که رابطه( می57-8ی )در رابطه   و

su 
suو فازورهای     وsu  کند:پیروی میی ماتریسی زیر از رابطه 

(8-59)  
ss

ss

A

uu 1 j1

uu 1 j2





    
     

    
  

 هایماشاااین برای. شاااودمی گفته تبدیل ماتریس A ماتریس به آن در که

 صورت به βsu و αsu فازور دو رشوندبرداری میبهره متقارن شرایط تحت که فازسه

در مقدارهای  ترتیب به فازور دو اگر مثالر عنوان به. بود خواهند متقارن و متعامد
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s s
ˆu u   و

s s
ˆu ju   ی رابطه به( 58-8) یرابطه درنشو تنظیمsj t

s s
ˆu u e


 

su منفی توالی فازور یعنی یابد می کاهش  شد خواهد صفر برابر. 

ی زیر به توان با اساااتفاده از رابطهمتغیرهای مربوط به فازور مثبت و منفی را می

 تبدیل کرد: و  فازورهای 

(8-60)  

1

s s

s s

A

u u1 1

u uj j



 

 

    
    

    
  

 1Aآید و ماتریس ( به دساات می59-8ی )سااازی رابطهاین تبدیل از وارون

 است. Aنیز وارون ماتریس 

 مدل توالی مثبت و منفی

 شاادر داده شاارح βsu و αsu اسااکالر متغیر دو برای بالا در که تبدیلی فرآیند

 جریان و پیوندی شااار مانند ماشااین متغیرهای سااایر به یکسااان طور به تواندمی

 به دساات آوردن برای توانمی بحث مورد تبدیل فرآیند از نتیجه در. شااود اعمال

su هایورودی با ماشین منفی و مثبت توالی فازور مدل   وsu  .استفاده کرد 

)داده شااده در  A( در ماتریس تبدیل 55-8ی )با ضاارب کردن هر دو طرف رابطه

توان فرایند تبدیل به فازورهای توالی مثبت و منفی را انجام (( می59-8ی )رابطه

 ی به دست آمده به شکل زیر خواهد بود:داد. رابطه

(8-61)  

1
pn sp

s ss s s ss

s

s ss s s ss

Z AZ A

iZ R Z Ru 1
j

iZ R Z Ru 2



    

    



       
               

  

عبارات  رابطهر این در
s  وs این. دنگیر قرار بررسی مورد تفصیل به باید 

 انجام منفی و مثبت توالی هایبرحسب فازور )پ( (50-8) یرابطه بازنویسی با کار
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 سااازیساااده برای که به شااکل زیر خواهند بود حاصاال روابط مجموعه. شااودمی

 اند.شده ضرب sωj بعدی در هایتحلیل و تجزیه

 )الف(  (8-62)
s s s s s Rj j L i j         

 ( )ب( 8-62)
s s s s s Rj j L i j         

ی فوق فازورهای که در رابطه
s Rj   و

s Rj  فازورها  ایناند. ظاهر شده

 در فضاااایی هایبردار آن در که )ث( (50-8) یرابطه از اساااتفاده با توانرا می

فازورهای  به تبدیل برای. داد توسعه تربیش راندشده داده نشان چرخان مختصات

 مفید اسات که ر(شاد ذکر بالا در که رویکردی از اساتفاده با) منفی و مثبت توالی

ضا بردارهای بین یرابطه شوند؛ و ساکن یف  یعنی چرخان مجدداً در نظر گرفته 
xy jA A e  که θ ست فتش زاویه گرنمایان ست ممکن و ا  tmθ = ω صورت به ا

 توانرا می )ث( (50-8) یرابطه با مرتبط منفی/مثبت فازورهای. شااود نوشااته نیز

 نوشت: زیر صورت به ریاضیات مقداری محاسبات انجام از پس

m )الف(  (8-63)
R s R

s

e 1 j 

 
    

 
  

m ( )ب( 8-63)
R s R

s

e 1 j 

 
    

 
  

 توساااط که طورهمان) s لغزش معرفی با توانرا می( 63-8) روابط مجموعه

ست شده تعریف( 31-8) یرابطه ساده (ا شته توجه. تر کردقدری  شید دا  که با

ضایی هایبردار از ایمجموعه برای لغزش یرابطه ست شده تعریف طرفه یک ف . ا

ضا بردار دو اینجا از در ستفاده در جهت عکس هم چرخان ییف ست ا  این از شده ا

یاری طور به رو های به توجه با لغزش که کرد خواهیم فرض اخت  چرخان بردار

 کمک با توانرا می( 63-8) یرابطه مجموعه چپ ساامت. شااودمی تعیین مثبت
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 فازورهای به ی آخررابطه تبدیل و ( )ج(50-8( )ت( و )50-8( )پ(ر )50-8روابط )

 بیان رویکرد از اسااتفاده با( 63-8) یتغییر رابطه. داد توسااعه تربیش منفی/مثبت

له جایگزینی و شاااده عاد طه یفازور یم طه (62-8) یدر راب به راب  ی زیرمنجر 

 شود:می

 )الف(  (8-64)

sZ

R
s M

s s s s S
R

s M

R
j L

sj i j L
R

j L
s



  

 
 

     
  
 

  

 ( )ب( 8-64)

s

R
s M

s s s s S
R

s M

Z

R
j L

2 sj i j L
R

j L
2 s



  

 
      

  
 

  

 تشااکیل را منفی و مثبت توالی امپدانساای یشاابکه یک sZ- و sZ+ آن در که

شت اندوکتانس شامل که دهندمی شکیل موازی یشبکه یک با سری ین  از شده ت

 توجه. اسااات کنندهمغناطیس اندوکتانس و لغزش به وابساااته روتور مقاومت یک

-8) شکل در که است ایشبکه واقع در sZ+ مثبت توالی امپدانس که باشید داشته

شین پایدار حالت برای (31 شان( sR مقاومت بدون) فازسه القایی ما  شده داده ن

ست شابه نیز منفی توالی و امپدانس ا ست با امپدانس توالی مثبت م با این تفاوت  ا

شااده  اسااتفاده لغزش به وابسااته روتور مقدار متفاوتی برای مقاومت از که در آن

 .است

ی شااار نشااتی توان با جایگذاری رابطههای توالی مثبت و منفی را میجریان

 دست آورد. ( به61-8ی ولتاژ )( در رابطه64-8)

(8-65)  ss s s s ss

ss s s s ss

iZ R 2Z Z Ru 1

iZ R Z R 2Zu 2
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 (su) پایدار حالت داده شااده در سااینوساای ولتاژ تحریک یک اسااا  بر رور این از

su ولتاژ توان فازورهایمی   وsu  به دست آورد (57-8) یرابطه از استفاده با را .

طه برای ورودی عنوان به فازورها نیز این فاده( 65-8) یراب  تا شاااوندمی اسااات

های جریان
si 

و  
si 

 این از. اسااتخراج شااوند معین فتشاا ساارعت یک برای 

توان می( ولتاژ جای به جریان برای( )60-8) یرابطه کمک به و فازورهای جریان

سته ب برای صلی هایجریان آوردن د ستفاده( فازور صورت به) کمکی و ا . کرد ا

ستیابی برای ست پایدار حالت در معادل مدل یک به د ( 65-8ی )که رابطه مفید ا

 به صورت زیر بازنویسی شود:

)الف(  (66-8)

    aux
s run s s run s s2 2

aux s aux

R1 1
u R Z i R i i

2 k j2 Ck
    

   
       

   

  

( )ب( 66-8)

    aux
s run s s run s s2 2

aux s aux

R1 1
u R Z i R i i

2 k j2 Ck
    

   
       

   

  

 مدل برای که طورهمان اصااالی و کمکی یپیچسااایم متغیرهای آن در که

ست آمده یرابطه خوانایی افزایش منظور به اندرشده تعریف دینامیکی  دوباره به د

 (37-8) شکل در (66-8ی )بیان شده در رابطه مدلنمایشی از . اندمعرفی گردیده

 یرابطه در که طورهمان sZ- و sZ+ امپدانس دو مدلر این در نشان داده شده است.

 مشخص هستند. اندرشده تعریف( 64-8)
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 فاز با خازن کمکی در حالت پایدارمدار معادل یک ماشین القایی تک(: 37-8شکل )

 ی گشتاور در حالت پایدارمحاسبه

 با و پایدار شاارایط در را گشااتاور ی نوساااناتقله و متوسااط گشااتاور اکنون

ستفاده سبه (37-8) شکل در شده ارائه مدل از ا  شرو  نقطه. کرد خواهیم محا

 یحوزه در گشتاور کلی یر به دست آوردن رابطهتحلیل و تجزیه این برای مناسب

 :است فازور

(8-67)   *

e s sT i    

) منفی و مثبت توالی پیوندی شار بر حسب توانرابطه را می این
s) فازورهای و 

) جریان
si 

 با ولتاژ متغیرهای باید آن در که) (58-8) یرابطه از اساااتفاده با و( 

با استفاده از . ( بازنویسی کرددنشو جایگزین مناسب هایورفاز و ییفضا بردارهای

ی زیر برای گشتاور به دست این رویکرد و انجام مقداری محاسبات ریاضیاتی رابطه

 آید:می

(68-8) 

        s s

av ripple
e e

j2 t j2 t* * * *

e s s s s s s s s

T T

T i i i e i e
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 دارای گشااتاور یرابطه که توان مشاااهده کردمی( 68-8) یبا توجه به رابطه

سط مؤلفه ستهغیر ) متو av( زمان به واب

eT ست  کمک به توانمقدار آن را می که ا

یک ( 68-8) یرابطه چنینهم. به دسااات آورد منفی و مثبت جریان هایفازور

سی یمؤلفه ripple) سینو

eTشتاور شان ( را برای گ  دو فرکانس دارای که دهدمی ن

 توان به صااورت زیرمیرا  eT گشااتاور. اساات sω یعنی ولتاژ تحریک فرکانس برابر

 کرد: بازنویسی

(8-69)  av R X

e e e s e sT T T sin(2 t) T cos(2 t)      

 ی فوق داریم:که در رابطه

 
   

   

R * *

e s s s s

X * *

e s s s s

T i i

T i i

   

   

   

    
  

شتاور یعنی ی مولفهمقدار قله سانی گ rippleی نو

eT̂ ستفاده از رابطه ی زیر با ا

 شود:محاسبه می

(8-70)     
2 2

ripple R X

e e eT̂ T T   

 سازینتایج مربوط به مثال شبیه

 فازتک القایی ماشاااین برای پایدار حالت تجزیه و تحلیل از عددی مثال یک

 گشااتاور رنتایج در این .اساات شااده آورده (38-8) شااکل در کاردائم خازن دارای

سط شتاورر ی مربوط به ریپلقله رمتو صلی  هایجریانی قله گ  عنوان بهکمکی و ا

 تا  = 0s بین لغزش برای sp سنکرون سرعت و فتش سرعت بین نسبت ی ازتابع

s = 2 اند.نشان داده شده 
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فاز ای از نتایج به دست آمده برای تجزیه و تحلیل یک ماشین القایی تکنمونه(: 38-8شکل )

 کار در حالت پایداردارای خازن دائم

 سازیهای شبیهمثال -6-8

 ی ماشین القاییشده: مدل ساده1سازی مثال شبیه -1-6-8

نشان داده شده  کلی مدل اسا  بر سازیشبیه یک رسازیمثال شبیه این در

 با (m) چرخش حال در شار بردار یک .است شده در نظر گرفته (3-8) شکل در

یه فرکانس نه و srad/π 100=  sω ایزاو  ورودی عنوان به Wb 1.25=  mψ دام

 با گیرانتگرال که اسااات معنی بدان این. شاااودمی گرفته نظر در مدل این برای

شبیه این در توانرا می (ببینید را (3-8) شکل) m خروجی  حذف سازیمثال 

 کندمی تأکید واقعیت این بر ورودی یک عنوان به شااار بردار یک از اسااتفاده. کرد
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 از استفاده با اینر بر علاوه. کندایفا می اساسی نقش ماشین برداریبهره در شار که

 دامنه با ورودی بردار یک به که گیر راواحد مشاااتق توان یکمی ثابت شاااار بردار

دیگر لازم  روش این با .به کار برد IRTF واحد روتور سااامت در داردر نیاز ثابت

ست که شتقواحد از نی ستاندارد گیرهای م ست ممکن که) ا  سازیشبیه برای ا

 قطبی مختصات تبدیل واحد کمک با m بردار .استفاده شود آفرین باشند(مشکل

 mψ نیاز مورد بردار یدامنه های این واحد تبدیلرشود؛ ورودیتولید می دکارتی به

 ساارعت گشااتاور منحنی مکانیکی با بار یک به ماشااین این. هسااتند tmω زاویه و

 داد تغییر را بار گشااتاور مقدار توانمیدر آن  که اساات شااده متصاال دوم درجه

 .(یابی خواهد بودقابل دست متغیر سرعت با موتور برداریبهره بنابراین)

 از رو این از رماشاااین اسااات پایدار حالت عملکرد بررسااای مثال این از هدف

. موثر و توان حقیقی/راکتیو هستند مقادیر بیانگر که است واحدهایی استفاده شده

 مقاومت ر = 2kgm 0.001J اینرسی: است زیر پارامترهای دارای نظر مورد ماشین

 کنندهمغناطیس اندوکتانس و Ω 3.0=  rR روتور مقاومت رΩ 6.9=  sR اسااتاتور

mH 340.9=  mL .شده سازیشبیه مدل شان داده   الزامات (39-8) شکل در ن

 اجرای از قبل که اساات بهتر. کندمی برآورده راسااازی مربوط به این مثال شاابیه

مربوط به نمایش ولتاژهای گره در  ویژگی رCASPOCافزار در نرم ساااازیشااابیه

 را عددی رادیمق تا دهدمی اجازه کاربر به کار این زیرا رفعال شود سازیحین شبیه

 مربوط به مقدار نیز فضااایی بردارهای. کند مشاااهده شااده گذارینام هایگره در

 به تا شود تنظیم ایگونهبه باید سازیشبیه اینر بر علاوه. دهند می نشان را دامنه

 ابزار نوار روی دسااتی دکمه طریق از توانپیوسااته اجرا گردد؛ این کار را می طور

ستفاده با تغذیه ولتاژ سازیرشبیه مثال این در. انجام داد CASPOCافزار نرم  از ا

 شده است. محاسبه )الف( (1-8) یرابطه
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 شدهبا استفاده از مدل سادهسازی ماشین القایی شبیه(: 39-8شکل )

 : مدل جامع ماشین القایی2سازی مثال شبیه -2-6-8

شبیه ایندر  سعهمثال  سا  سازیشبیه مدل یک یسازی به تو  مفهوم بر ا

 است مدلی به دست آوردن رهدف. شودپرداخته می IRTF بر مبتنی جامع ماشین

باید  کاربر این بر علاوه. دهد نشااان را (13-8) شااکل در شااده ارائه کلی مدل که

 نو  از برداری نمودار در را تبدیل این تأثیر و دهد تغییر را a تبدیل متغیر بتواند
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 هدفر این به دسااتیابی برای. کند مشاااهده ( )ب(11-8) شااکل در شااده داده

صات مرجع قاب یک به باید Rو  Mر s شار بردارهای  شار بردار به که مخت

m شوند خورده گره ستر منتقل  ضو ) ا شان ( )الف(11-8) شکل در این مو  ن

 در نظر گرفتن با شااده اساات ایجاد قبلی بخش در که مدلی(. اساات شااده داده

 ساااازی نیز تعمیم دادهمثال شااابیه این به اندوکتانسااای زیر پارامترهای مجموعه

rL  =346.9  روتور اندوکتانس و mH 346.9=  sL اسااتاتور اندوکتانس: شااودمی

mH .شبیه پارامترها سایر شده برای مثال  سازی قبلی در نظر برابر با مقادیر ذکر 

ندگرفته شاااده ی در محدوده  a تبدیل متغیر پارامترهار این مقادیر انتخاب با. ا

0.9827 a 1.0177   (.کنید مراجعه( 13-8) یرابطه به)تغییر خواهد کرد  

شبیه ست شده سازیپیاده (40-8) شکل در سازیمدل مربوط به این مثال  در  .ا

ندوکتانس ماتریس این مدل داده  نشاااان UPDOWN یک واحد همراه به L-1 ا

 ماننده. دهد تغییر را a تبدیل متغیر که دهدمی اجازه کاربر به اند؛ این واحدشااده

بردار شار  مثال این در که است شده فرض شار چرخان برای بردار یک قبلیر مثال

s یبهره واحد اینر بر علاوه. دهدرا نشان می RR متغیر یبهره واحد یک توسط 

اسااتفاده  دوم ورودی به عنوان aمتغیر تبدیل  از که اساات شااده جایگزین جدید

( 15-8)ی رابطه به) اسااات rR 2= a RR با برابر جدید واحد این یبهره. کندمی

 (.کنید مراجعه

شکل ایمجموعه صات تبدیل واحد سه از مت  معرفی (40-8) شکل در مخت

 مرتبط سنکرون مرجع قاب یک به را Rو  Mر s شار بردارهای که است شده

)ب( و با در نظر  (5-8) یرابطه کمک به بردار این. کنند می تبدیل m بردار با

sگرفتن  s mL L L   بردار این ایلحظه زاویه اینر بر علاوه .شااود می محاساابه 

(mρ)به رآیدبه دست می یقطب به دکارتی تبدیل مختصات واحد یک کمک با که ر 

شااود تا بردارهای شااار مورد نیاز به مذکور متصاال می مختصااات تبدیل هایواحد
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ست آیند شبیه تواندمی کاربر .د  و داده تغییر را تبدیل متغیر سازیرحین اجرای 

شاهده سازی شبیه هایگرهسایر  و شار بردارهای روی بر را آن اثرات  که کند م

ضو  شبیه در این مو  توجه خاس طور به. مورد بحث قرار گرفت قبلی سازیمثال 

شته شید دا مقادیر  و( پایدار حالتدر ) خروجی شفتسرعت /گشتاور مقادیر که با

 ساارانجامر. ندارند قرار a پارامتر در تغییرات تأثیر تحت اسااتاتور جریان/ولتاژ موثر

 تغییرات و نیز تغییر داده شااده بار گشااتاور مربوط به تنظیماتآموزنده اساات که 

 مشاهده شوند. سازیشبیه مدل هایگره مقادیر مربوط به و شار بردارهای

 

 سازی ماشین القاییر مدل جامعشبیه(: 40-8شکل )
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 سازی ماشین القاییر مدل جامعنتایج مربوط به شبیه(: 41-8شکل )

دار ساکن برای ماشین جامع جهت: مدل 3سازی مثال شبیه -3-6-8

 القایی

 ماشین برای دار ساکنجهت مدل یک سازیپیاده به سازیدر این مثال شبیه

این  هدف. شودپرداخته می (3-3-8)شده در بخش بر اسا  مباحث مطرح القایی

ست آوردن مثالر سا  بر سازیشبیه مدل یک به د  در شده ارائه کلی ساختار ا

 220 فازسه سینوسی منبع یک به که است قرار ماشین این. است (19-8) شکل

شینمقاومت و هااندوکتانس مقادیر مربوط به .شود متصل هرتز 50 و ولت  های ما

سازی در این شبیه .است قبلی سازیمثال شبیه دو در شده بیان مقادیر با مطابق

 یمشخصه اینر بر علاوه. شد خواهد استفاده  = 2kgm 0.01J بار با اینرسی یک از

شتاور ستفاده از یک منحنی درجه بار گ شفت با ا سرعت  سب  شان  ی دومبر ح ن

این  فتش سرعت و شفت گشتاور یمشاهده با که است مطلوب. است شده داده
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 تغییر با و دهید قرار بررسااای بار مورد گشاااتاور معین از مقدار یک برای مدل را

 کنید. بررسی ی مذکورمتغیرها ضریب را روی این اثر رa تبدیل ضریب

 

 دار ساکنسازی مدل جامع با قاب مرجع جهتشبیه(: 42-8شکل )

. نشان داده شده است (42-8) شکل در مربوط به این مثال سازیشبیه مدل

تامین  su چرخان ولتاژ یتغذیه بردار از اساااتفاده با مدل این مربوط به تحریک

 در مقدار آن دامنهشود که می
sU ست تنظیم 3 ست شده ا  که )لازم به ذکر ا

V220=  sU  در  3وجود ضااریب . (دهدمی نشااان را فاز ولتاژ موثر مقداربوده و

شی واقعیت این از ی ولتاژدامنه سر در که شودمی نا  بردارهای از کتاب این سرتا

ضایی ستفاده توان نامتغیر با ف ست ا  ماتریس عنصر رشکل این در همچنین. شده ا

 هر اند؛ لازم به ذکر اساات کهشااده داده نشاااننیز  RRی و واحد بهره L-1 معکو 

 سااازیشاابیه اگر. هسااتند a تبدیل متغیر در تغییر تأثیر تحت های این کمیتدو

یک  از اسااتفاده باجا این کار این در) که  شااود اجرا a تبدیل مختلف مقادیر برای
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ندمی کاربر (یابدمی تحقق UPDOWN واحد مقادیر مربوط به  که ثابت کند توا

ات مربوط تنظیم در تغییر ایجاد .بدون تغییر باقی خواهند ماند ساارعت و گشااتاور

 این کاربر به ریابدمی تحقق بار واحد گشاااتاور تنظیم طریق از که بار گشاااتاور به

شین را در-گشتاور منحنی )برای مثال( که دهد می را امکان  حالت سرعت این ما

 .کند بررسی پایدار

دار شار برای ماشین : مدل جهت4سازی مثال شبیه -4-6-8

 شده با جریان و نشتی صفرکنترل

شبیه سعه به سازیدر این مثال  با اندوکتانس  UFO یبر پایه مدل یک یتو

شت  گرفته قرار بحث مورد (2-2-8) بخش در شود؛ این مدلمیپرداخته  صفر ین

ست شان کلی ساختار با شده بینیپیش سازیشبیه مدل .ا  شکل در شده داده ن

برابر با  ماشاااین و اندوکتانس مقاومت مربوط به پارامترهای. دارد مطابقت (6-8)

ست قبلی سازیمثال شبیه درکه  مقادیری هستند  ماشین اینر بر علاوه. فاده شدا

 جریان یک از .کند می کار بار بدون شرایط در بوده و  = 2kgm 0.1J اینرسی دارای

 محور یمولفه آن در که شاااودمی اساااتفاده ورودی عنوان به متعامد و مساااتقیم

ستقیم جریان  یک. شود تنظیم A 0=  di مقدار در سازیشبیه شرو  در باید م

0 از ایمتعامد پله 4 A زمان در s 0.8t =  به  کارر این از هدف. شوداعمال می

 رeT فتش گشتاوری گذرا هایپاسخ بررسی و برای ماشین مدل یک دست آوردن

ست sω رslω  رmω  سرعت متغیرهای و mψ پیوندی شار  این شرایط که مدلی. ا

از این ؛ است شده داده نشان (34-8) شکل در کندمی برآورده را سازیمثال شبیه

 شده استفاده (7-8) شکل در شده داده نشان ینتیجه آوردن دست به برای مدل

ست  ثانیه 2 سازیشبیه اجرای زمان و میکروثانیه 100 سازیشبیه زمانی گام .ا
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 پاسخ و پیوندی شار گشتاورر از بتواند تصویر واضحی خواننده تا است شده فرض

 cross یدکمهبا استفاده از . آورد به دست مورد نظر زمان طول در ماشین سرعت

hairs/red dot افزارنرم ابزار نوار در CASPOC گره انیمیشااان ویژگی توانمی 

 مقادیر به ساااازیشااابیه طول در تواندمی خواننده کارر اینبا . کرد فعال را برنامه

سب هایگره عددی سی خورده برچ ستر شته د شد دا  با ترکیب در ویژگی این. با

ستفاده باکه ) هاخواندن مجدد داده ویژگی فعال  پایین ابزار نوار در قرمز دکمه از ا

 توالی از لحظه هر در را گره متغیرهایکه  دهدمی را امکان این کاربر به( شااودمی

-8) شکل در نتایج ارائه برای استفاده مورد نماهاینوسان. کند بررسی سازیشبیه

 اند.شده داده نشان (44

 

شده با جریان و اندوکتانسی نشتی دار شار ماشین کنترلسازی مدل جهتشبیه(: 43-8شکل )

 صفر
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شده با جریان و دار شار ماشین کنترلسازی مدل جهتنتایج مربوط به شبیه(: 44-8شکل )

 اندوکتانسی نشتی صفر

( UFOدار میدان ): مدل جامع جهت5سازی مثال شبیه -5-6-8

 شده با جریانکنترلبرای ماشین 

 صفر نشتی اندوکتانس با یافتهتعمیم UFO مدل یک سازیمثال شبیه این در

 این هدف. شودمعرفی می (22-8) شکل در شده داده نشان کلی ساختار اسا  بر

شبیه سی سازیرمثال  سخ برر سبت تبدیل  نظر مورد مدل گذرای پا  aبا تغییر ن

مثال  در که ماشااین اینرساای و تحریک جریان از مجدداً منظور ینرای اب. اساات

 پارامترهای اینر بر علاوه. شااودداده شااده اسااتر اسااتفاده می قبلی سااازیشاابیه
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شین و اندوکتانس مقاومت مربوط به شده ما ستفاده  -8) بخش در برابر با مقادیر ا

شده (2-6  که طورهمان رمربوط به این مثال سازیشبیه مدل. انددر نظر گرفته 

شان ( نیز45-8) کلش در ستر شده داده ن شین کلی مدل با ا  فعلی شکل به ما

 از طرف دو هر به تبدیل متغیر تنظیم(. ببینید را (22-8) شاااکل) دارد مطابقت

پذیرد؛ تنظیم این متغیر صاااورت می UPDOWN واحد از اساااتفاده با آن مقیا 

 ایگذر هایپاسااخ که شااود می اسااتاتور یا روتور دار شااارمدل جهت یک به منجر

 نماهاینوسان. اندشده ارائه (29-8) و (26-8) هایشکل در ترتیب به مربوط به آن

 .هستند (44-8) شکل مشابه سازیراین شبیه نتایج ارائه برای استفاده مورد

 

شده با دار شار ماشین دارای اندوکتانس نشتی و کنترلسازی مدل جهتشبیه(: 45-8شکل )

 جریان
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طلاعات ا: تخمین پارامترها با استفاده 6سازی مثال شبیه -6-6-8

 پلاک ماشین با مقاومت استاتور معلوم

با اتصااال  موتور یک به مربوط (1-8) جدول در پلاک مشااخصااات هایداده

 با) پایانه دو بین مقاومت و بار خط بدون جریانمقدار موثر  آن در که اساات مثلث

کت ماشاااین یب( بدون حر noload با برابر به ترت

1I 8.4A 1 وR 0.35  

 M-file یک راست آمده (4-8)بخش  در که رهیافتی براسا اند. گیری شدهاندازه

 ؛کند محاسااابه را rR و rσL رsσL  رsL  پارامترهای که بنویساااد متلبافزار در نرم

 استاتور نامی شار اینر بر علاوه. ندسته برابر ینشت هایاندوکتانس که دکنی فرض

sیکنندهمغناطیس شاااار ر Mψ پارامترهای و  SσLر  ML و RR مدل برای نیز را 

 .کنید محاسبه روتور شار دار میدانجهت

 اطلاعات مربوط به پلاک مشخصات موتور(: 1-8جدول )

 

 گیریاندازه مقاومت آزمایش مسألهر این حل برای ی شرو  مناسبنقطه یک

شین پایانه دو بین lR یشده ست ما شین یک برای. ا صال مثلث ما  مقاومت ربا ات

 با موازی فاز یک مقاومت با است برابر شودمی مشاهده پایانه دو توسط کهی معادل

سری ستاتور مقاومت رور این از. دیگر فاز دومقاومت  ترکیب  ست برابر ا sR  = با ا

lR 2/3 . قدار موثر یانم یان و بار بدون فاز جر یب فاز جر به ترت  با برابر نامی 
noload noload

D 1i I 3 و nom nom

D 1i I 3 ستفاده به توجه با هستند؛ این مقادیر  از ا
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شده سبه  شین محا صال مثلث در ما ضرب کردن اینر بر علاوه. اندات  متغیرهای با 

یی نامتغیر با فضا بردار یدامنه بهر این متغیرها 3در عبارت  )با مقادیر موثر( فاز

 در که ولتاژ و جریان ییفضاااا بردارهای یاندازه رور این از. شاااوندتوان تبدیل می

nom با برابر اندرتعریف شده (34-8) یرابطه

s lu U 3  وnoload noload

s li I  خواهند

 sL اندوکتانس و( s) وراستات یپیوند شار بردار یاندازه یمحاسبه امکان کهبود 

با در نظر گرفتن  دهدمی را (s s2 f  ) .تاور کانیکی گشااا  با نامی نیز الکتروم

 یدامنه به دسترسی برای این کار کهشود محاسبه می( 8-36) یاستفاده از رابطه

ضا بردار) nomیعنی  نامی جریان (ییف nom

s li I ست نیاز شته توجه) ا شید دا  که با

 با برابر نامتغیر با توان جریان ی بردار فضااایی یکدامنه در صااورت اتصااال مثلثر

 کمک با محاسبه این برای نیاز مورد متغیرهایسایر (. جریان خط است مقدار موثر

 rσ= L sσL فرض با rR و rσL رsσL رsL پارامترهای. آیندبه دساات می (1-8) جدول

ستفاده باو  سبه می (4-8)بخش  در شده بیان رویکرد از ا نتایج مربوط  شوند؛محا

سبه ست.2-8ی این پارامترها در جدول )به محا شده ا شان داده   در چنینهم ( ن

نیز  homL قطبو اندوکتانس هم استاتور گیری شده برایاندازه مقاومت جدولر این

 اند.نشان داده شده

 ی تخمینی پارامترهای ماشیننتایج مربوط به محاسبه(: 2-8جدول )

 

 در مندرج پارامترهای لازم اساات که سااازیمثال شاابیه این دوم بخشدر 

 که تبدیل شوند جامع مدل یشده اصلاح ی پارامترهایمجموعه به (2-8) جدول
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صاااورت  rL/ma = L فرض باو ( 15-8) و (12-8) با اساااتفاده از روابط این کار

 مدل با اندر( داده شاااده3-8) که در جدول پارامترها جدید یمجموعه. پذیردمی

UFO با اسااتفاده از این پارامترهای جدید و منطبق هسااتند؛ روتور دار شااارجهت 

نه( 44-8) و( 43-8) روابط ناطیس شااااار یدام ندهمغ یاز دمور یکن ( نامی) ن
nom nom

M R  شااار مقدار همراه به پیوندی شااار مقدار این. شااودمی محاساابه 

 در نیز شااده گیریاندازه اسااتاتور مقاومت و قبل در شااده یافته اسااتاتور پیوندی

 اند.داده نشان (3-8) جدول

ماشین برای یک مدل مقادیر تخمینی مربوط به شار پیوندی و پارامترهای (: 3-8جدول )

 دار شار روتورجهت

 
 

 M-Fileکدهای 
% 22kW machine, delta connected 

VsR = 415;     % RMS line voltage in V 

IsR  = 33.4;     % rated RMS line current in A 

IsN   = 8.4;      % noload RMS line current in A 

Rlin  = 0.35;                 % measured line-to-line resistance in Ohms 

%nameplate data 

PoutR = 22000;     % rated output power in W 

pfR  = 0.88;                 % rated power factor 

p  = 2;      % fourpole machine 
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nR  = 1465;     % rated shaft speed in r/min 

fs  = 50;      % supply frequency in Hz % 

ws  = 2*pi*fs;     % electricalfreq in rad/sec 

wm  = p*2*pi*nR/60;    % rated electrical shaft freq in rad/sec 

Rs  = 3/2*Rlin;     % stator resistance in Ohms 

isR  = sqrt(3)*IsR/sqrt(3);    % power invariant vector is value 

isN  = sqrt(3)*IsN/sqrt(3);    % power invariant noload is value 

usR = sqrt(3)*VsR;   % power invariant supply voltage vector 

Te  = (usR*isR*pfR-isR^2*Rs)/ws; % rated electrical torque in Nm 

% calculate remaining data 

psi_s = 1/ws*sqrt(usR^2-isN^2*Rs);  % stator flux amplide in Vs 

Ls  = psi_s/isN;     % self inductance stator in H 

isqR  = Te/psi_s;     % rated isq value in A 

isdR  = sqrt(isR^2-isqR^2);   % rated isd value in A 

RR  = (ws-wm)*psi_s/isqR;   % rotor resistance with a=Ls/Lm 

Lrsig  = (isdR-isN)/(isqR^2/psi_s);   % leakage inductance 

with a=Ls/Lm 

% calculate parameters for a=1 assume Lsigr=Lsigs 

Lr  = Ls;   % rotor inductance equal to stator inductance 

Lm  = sqrt(Ls^3/(Lrsig+Ls));  % magnetizing inductance in H 

Lsigs  = Ls-Lm;    % stator leakage inductance in H 

Rr  = (Lm/Ls)^2*RR;   % rotor resistance in Ohms 

% parameters and flux for any ’a’: example rotor flux orientation 

a  = Lm/Lr; 

Lssig  = Lm*(Ls/Lm-a); 

L_M  = a*Lm; 

R_R  = a^2*Rr; 

psiMd  = psi_s-Lssig*isdR; 

psiMq  = -Lssig*isqR; 

psi_M  = sqrt(psiMd^2+psiMq^2); % rated magnetizing flux in Vs 
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 : ماشین القایی متصل شده به شبکه7سازی مثال شبیه -7-6-8

با اتصااال  فاز سااه القایی ماشااین یک برای دینامیکی مدل یکدر این بخش 

 است قرار؛ این ماشین است شده گرفته نظر در  = 2kgm 0.1J اینرسی با مثلث و

تاژ منبع یک به که به خط)ولتی 415 ول تاژ موثر خط  کانس (ول  هرتز 50 با فر

صل شبیه .شود مت شین با یک سازیربرای این مثال   جفت و دو پارامترچهار  ما

و  وراسااتات دارجهت نشااتی ندوکتانسا دارای که در نظر گرفته شااده اساات قطب

 سااازیشاابیه مدل یک. اساات (3-8) جدول داده شااده در یپارامترهای مجموعه

 نمودارهای مربوط به و فراهم کنید نیاز مورد یتغدیه منبع با ماشاااین این برای

 استاتور شار دامنه رli خط جریان رeT فتش گشتاور
s شفت سرعت و mω  دررا 

 ماشااین که اساات این بر فرض ابتدا در. ای رساام نماییدی دو ثانیهدوره یک طی

ای پله گشتاور یک باید t = 1 s زمان در حالر این با. کندمی کار مکانیکی بار بدون

واحدهای  از ایمجموعه راین بر علاوه. شاااود اعمال( نامی) مترنیوتن 120 برابر با

ضافه سازیشبیه به باید مختلف مقدار  ورودیر توان عددی مقدار تا بتوان شوند ا

 .را نمایش داد DU فاز ولتاژو مقدار موثر  lI خط جریانموثر 

شبیه ستفاده باتوان سازی را میاین مثال  شین کلی مدل از ا شکل  ما که در 

 IRTF سازی کرد؛ لازم به ذکر است که واحدپیاده راست شده داده نشان (15-8)

سط در این مدل باید سعه پیدا کند قطب جفت واحد یک تو  جفت واحد این از. تو

شبیهمی قطب  (46-8) شکل درکه  سازیتوان به راحتی در مدل مربوط به این 

شان ست شده داده ن ستفاده کردا  یکنندهتولید یک سازیشبیه مدل این در. ر ا

بردار فضااایی  یکخود  خروجیدر  که نشااان داده شااده اساات یی نیزفضااا بردار

تولید  ولت 415 نهدام با( دقیقه در دور 3000 سااارعت با) چرخان نامتغیر با توان

 برابر 3 رنامتغیر با توان ییفضا بردارهای یدامنه که باشید داشته توجه. کندمی

به  تبدیل واحدهای از ایمجموعهدر این مدلر . است فاز سه هر یک از موثر مقدار
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مثلث را برای -ستاره تبدیل تا اندکار رفته
supply su u در آن  که انجام دهندsuر 

ضای بردار ست مدل برای ورودی ولتاژ یف شین ا شابه ایمجموعه برعکسر. ما  از م

شدههاواحد  برای را ستاره-مثلث تبدیل تا فرایند اندی تبدیل نیز در مدل معرفی 

ستاتور جریان بردار یعنی  ا
si  ایمجموعه (46-8) شکل در چنینهم. دهندانجام 

شده هاواحد از شان داده  )مقدار موثر(ر مقدار موثر  lIی منبع تغذیه جریان که اندن

 .کنندمی تولیدرا  inpتوان ورودی  و DU فاز ولتاژ

 

 سازی ماشین القایی متصل شده به شبکهشبیه(: 46-8شکل )
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 ماشین القایی متصل شده به شبکه سازی مربوط بهنتایج شبیه(: 47-8شکل )

های حالت پایدار یک ماشین : مشخصه8سازی مثال شبیه -8-6-8

 القایی متصل شده به شبکه

 outP رsψ رlI رeT پایدار حالت مشخصات یمحاسبه سازی بهمثال شبیه ایندر 

ر پرداخته گرفت قرار بحث مورد قبلی بخش در برای ماشاااین با اتصاااال مثلث که

 تحلیل و تجزیه یک شااامل که کنید تهیه متلبافزار در نرم m-file یک. شااودمی

 لازم به ذکر اساات که این ماشااین باشااد؛ نظر مورد ماشااین برای فازور بر مبتنی

فرض کنید که . است شده متصل فازسه سینوسی منبع یک به قبلی مثال همانند
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 از اسااتفاده با و ی حقیقی اسااتفقط دارای مولفه (suماشااین ) ورودی ولتاژفازور 

 متناظر را گشاتاور و جریان اساتاتور فازور (6-3-8)در بخش  شاده مطرح رویکرد

که این  دهید نشااان نمودارها از ایمجموعه طریق از را خود نتایج. کنید محاساابه

ر lIر مقدار موثر جریان خط eTگشااتاور مکانیکی  هایمجموعه باید شااامل منحنی

شااار پیوندی 
s  و توان خروجیoutP  تابعی از عنوان بهها ی منحنیکلیه)باشااد 

ای برای رسم نمودارها را به گونه فتش سرعت یگستره .(بیان شوند فتش سرعت

s یلغزش در محدوده تغییر با که کنیدانتخاب  :1 0 .منطبق باشد 

 

 کیلوواتی 22های حالت پایدار ماشین القایی مشخصه(: 48-8شکل )

 یک توانمی (31-8) شکل در شده داده ماشین معادل مدار گرفتن نظر در با

سأله این برای ممکن حل راه شتی اندوکتانس یک از نظر مورد مدل. کرد پیدا م  ن

ستاتور بر مبتنی ستفاده ا شین پارامترهای بنابراین کندرمی ا شوند  باید ما تبدیل 

 (.است شده بحث (6-6-8) بخش در شده ارائه مثال آموزشی در )که این موضو 
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به شاااکل  ورودی ولتاژ فازور رو این از اساااتاتصاااال مثلث  دارای این ماشاااین

su 415 3 اساااتفاده( 32-8) یرابطهتوان از این مقدار در می که خواهد بود 

یعنی  اسااتاتور جریان فازور تا کرد
si ماشااین با اتصااال  یک برای. به دساات آید

با  برابر خط جریان موثر مقدار رمثلث
si  مقدار مربوط  یروش محاسبه که) است

 کمک با توان )برای مثال(را می گشااتاور مقدار .توضاایح داده شااد( بالا دربه آن 

 تبدیل آن یفازور معادل شکل به این رابطه باید که محاسبه کرد (33-8) یرابطه

 شااار فازور به دسااترساای به نیاز عبارت این. شااود
R کمک با مقدار آن که دارد 

 .آیدبه دست می )ب( (29-8)ی رابطه

 فاز متصل شده به شبکه: ماشین القایی تک9سازی مثال شبیه -9-6-8

 القایی ماشین برای دینامیکی سازیشبیه مدل یک سازیمثال شبیه ایندر 

 ولتاژ منبع یک به شااود؛ این ماشااینسااازی میکار پیادهدائم خازن دارای فازتک

 منظور این برای. اساات شااده متصاال هرتز 50 فرکانس با( مقدار موثر) یولت 110

در نظر  (4-8) جدول در موجود پارامترهای با آزمایشااگاهی ینمونه ماشااین یک

بررساای  اندازی با جریان خط موردراه هنگام در آن دینامیکی رفتارگرفته شااده و 

 در فاز هایجریان و فتش سرعت ایرلحظه گشتاور که مطلوب است. گیردقرار می

سی موتور اندازیتوالی راه طول شده در این .شوند برر سا رهیافت مطرح   جا بر ا

 (شااود می مشاااهده که طورهمان) که اساات (5-8)بخش  در بحث مورد مفاهیم

سبتترکلی رویکرد ضو  به ی را ن شین سازیمدل مو . دهدمی ارائه فازتک هایما

 اما شود می محدودانداز راه خازن دارای ماشین یک به فقط سازیمثال شبیه این

دارای خازن  و پیچی دو بخشیبا سیم هایماشین به آسانی به توانرا می مدل این

 یپیچسااایم مقاومت اندازهای دارای خازن راهماشاااین در. انداز نیز تعمیم دادراه

 .شود کنترل استر شده بیان قبلی سازیمثال شبیه در که روشی به باید کمکی
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 کارفاز دارای خازن دائمپارامترهای مربوط به ماشین القایی تک(: 4-8جدول )

 

ارائه شده در بالار استفاده  تحلیل و تجزیه انجام برای مناسب شرو  نقطه یک

 آن در که اساات (35-8) شااکل در نشااان داده شااده فازتک ماشااین کلی مدلاز 

 اصاالی یپیچساایم به C خازن طریق از باید( برای این مثال) کمکی یپیچساایم

صل  یک ( باید از46-8ی )سازی رابطهپیاده برای رویکردر این به توجه با. شود و

ضافی یمجموعه شود کلی هایواحد از ا ستفاده   (ر49-8) شکل با مطابق مدل .ا

شان میشده ارائه طور که مدل کلیرا همان IRTF و ITF هایواحد  در. دهداندر ن

چرا  کندتوسعه پیدا می p اضافی یبهره واحد استفاده از با IRTF واحد حالت این

. شااده اساات اسااتفاده سااازیشاابیهمثال  این برای قطبی چهار ماشااین یک که از

شکل چنینهم ست منبع واحد یک در این  شده ا شان داده   برای از آن که نیز ن

 اساااتفاده t = 1.5 s زمان در مترنیوتن 1 ای به مقدارپله بار گشاااتاور یک اعمال

 .شودمی

 مکان که اساات ماشااین بهتر این در گشااتاور تولید ینحوه درک منظور به

xy ییفضااا بردارهای هندساای

si  وxy

R نظر در سااازیشاابیه یدوره طول در را 

 نماهانوساااان از ایمجموعهساااازی از برای تولید نتایج مربوط به شااابیه. بگیرید

ستفاده ست ا -8) شکل در متلب بر مبتنی نمودارهای کمک با نتایج این و شده ا

 یک بر علاوه که دندهمی نشااان وضااوح به نتایج این. اندشااده داده نشااان (50

 که وجود دارد گشتاور ی نوسانی بزرگ نیز درمولفه یک رمتوسط گشتاور یمولفه
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 مطابقت متر(نیوتون 1) شده اعمال بار گشتاور مقدار با( پایدار حالت شرایط تحت)

سی همچنین. دارد xy روتور شار بین اثر متقابل برر

R ستاتور جریان بردار و xy ا

si 

 ای درلحظه گشااتاور آموزنده خواهد بود چرا که نیز ماشااین( روتور مختصااات در)

سط این بردارها شین تو شده یبردار نموداردر . شودمی تعریف ما  شکل در ارائه 

شان می51-8)  طول در وجه هیچ به جریان و شار بردارهای بین رابطه دهد که( ن

ست ثابت سازیشبیه دوره ضور یک مولفه .ندنی سانی بزرگ در این نکته به ح ی نو

سان شاره دارد که در نتایج مربوط به نو شتاور ا شهود  3نمای گ )الف( نیز کاملا م

 ( نگاه کنید(.50-8است )به شکل )

 

 کاردارای خازن دائمفاز سازی موتور تکشبیه(: 49-8شکل )
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فاز اندازی با جریان خط در یک ماشین القایی تکسازی مربوط به راهنتایج شبیه(: 50-8شکل )

 کار از نو  خازن دائم
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xyنمودار برداری (: 51-8شکل )

R  خط سیر سبز رنگ( و(xy

si )خط سیر آبی رنگ(  50

 کار فاز از نو  خازن دائماندازی با جریان خط در یک ماشین القایی تکمربوط به راه
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 است شده توجه القایی هایمربوط به ماشین کنترلی مفاهیم به فصل این در

 طیف در هااین ماشین شار و گشتاور مستقل کنترل به دستیابی برای توانندمی که

 مدل سااازیوارون اصااول رعایت با. گیرند قرار اسااتفاده مورد ساارعت از وساایعی

 اسااتخراج برای دوباره قبل فصاال در شااده معرفی ماشااین هایمدل رماشااین

 .گیرند می قرار استفاده مورد مناسب کنترلی ساختارهای

 

 

 نهمفصل     

 اندازهای ماشین القاییکنترل راه
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 دینامیکی عملکرد قابلیت باکلاساایک  V/f کنترل مربوط به  مفاهیم در ابتدا

 کنترل هایروش بعدر یمرحله در. گرفت خواهد قرار بحث مورد محدود بسااایار

 اساااساای مدل اسااا  بر هااین روش که گیرندمی قرار بحث مورد دار میدانجهت

 دار میدانجهت جامع مدل در این فصاالر .هسااتند (3-2-4) بخش در شااده ارائه

(UFO )مدل با رابطه در هارا ایفا خواهد کرد و از این مدل چنان نقش اصااالیهم 

شینیک  شده به القایی ما صل  ستفاده جریان منبع مت شد ا  یمرحله در. خواهد 

ا ب شدهکنترل مبدل یک به که ولتاژ منبع یک ماشین القایی مدل با مدل این بعدر

 عملیاتی هایجنبه به ساارانجامر. شااودمی جایگزین راساات شااده متصاال جریان

 توجه هساااتندر جریان هایمحدودیت و تغذیه ولتاژ حداکثرشاااامل  که اندازهاراه

در . گیرندقرار می بحث مورد نیز شااار ضااعیفت هایروش زمینه این در. شااودمی

 خواننده سازی ارائه شده است تاهای شبیهمثال از ایمجموعه انتهای این فصل نیز

 تر آشنا شود.در این فصل بیش شده ارائه مفاهیم با

 (V/fکنترل نسبت ولتاژ به فرکانس ) -1-9

سیاری در شتاور دینامیکی کنترل کاربردهار از ب  مکانیکی بار یک سرعت یا گ

 برای. شودی حیاتی در نظر گرفته نمیبه عنوان یک مسأله القایی موتور به متصل

 اساااتفاده( V/f) فرکانس به ولتاژنسااابت  کلاسااایک کنترل از چنین کاربردهایی

 به توان آن راشده و می ترساده بسیار راندازراه کنترل یمسأله نتیجه در و شودمی

 در از قبلافزارهای آنانوگ سخت بنابراین. کرد اجرا آنالوگ افزار سخت در راحتی

ستر  ستفاده قرار می دیجیتال افزارسخت بودن د سترده مورد ا . گرفتبه طور گ

 .است شده آورده ی این بخشادامه در V/f کنترل مربوط به اصلی مفاهیم
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مورد  3انداز مورد نظر از کنترل جریان حلقه بسااته که در فصاال در ساااختار راه

و فرکانس  sûشود. به جای آن فقط ولتاژ استاتور فاده نمیبررسی قرار گرفتر است

 ی زیر برقرار گردد:شوند که رابطهای کنترل میبه گونه sاستاتور 

(9-1)  s const.   

های کنترلی نسبت به سایر روش V/fطور که قبلا نیز گفته شدر کنترل همان

ست. نبود کنترل جریان در کنترل دارای پویایی کم شود که این منجر می V/fتر ا

فاهیم کنترلی جهتمفهوم راه ندازی از م عدی این ا که در بخش ب یدان پویا  دار م

شان داده می شدر متمایز گردد. به علاوهر در این بخش ن صل بحث خواهند  شود ف

تواند منجر به ناپایداری شااود. در جریان در برخی از کاربردها می که حذف کنترل

ستفاده شده است تا  مباحث مطرح شده در بخش بعدی از یک ماشین دو قطبی ا

 نتایج به دست آمده از تجزیه و تحلیل آن به آسانی قابل بررسی باشد.

 V/fروابط حالت پایدار برای کنترل 

های کلی مربوط به این نو  کنترل بهتر ها و مدلپیش از بررسااای الگوریتم

در حالت  sای و فرکانس زاویه sو شار پیوندی  eTاست که روابط بین گشتاور 

 پایدار مورد بررسی قرار گیرند.

بحث  (2-4-3-8)دار شار استاتور که در بخش برای این منظور از مدل جهت

توان از یک الگوریتم کنترلی ساده شود چرا که برای این مدل میشدر استفاده می

( نشااان 27-8که در شااکل ) MLو  Mهای اسااتفاده کرد. در این شاارایطر متغیر

ابط متناظر شوند. مجموعه رونوشته می sLو  sاند به ترتیب به صورت داده شده

 آیند:با مدل شار استاتور در شرایط حالت پایدار به صورت زیر به دست می

sd )الف(  (9-2) s sdu R i  
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 ( )ب( 9-2)
sq s sq s su R i   

 ( )پ( 9-2)
s s s1 R Rd R sq m sL i R i      

 ( )ت( 9-2)

Rd

s1 R sqs
sd

s R

i

L i
i

L R


   

e ( )ث( 9-2)
sq

s

T
i 


  

ستفاده از رابطه ( )پ( 2-9ی )را از رابطه Rdiتوان متغیر ( )ت( می2-9ی )با ا

 حذف کرد. در این صورت داریم:

(9-3)  s
R sq

s1 s1

s1 s1

L i
ˆ

ˆ





 


 

  

s1ی فوق که در رابطه R R
ˆ R L   وs1 s m     ستفاده از هستند. با ا

آید که با نام ی زیر برای گشاااتاور به دسااات می( )ث( رابطه2-9( و )3-9روابط )

 شود:شناخته می Klossفرمول 

(9-4)  e
e

s1 s1

s1 s1

ˆ2T
T

ˆ

ˆ


 


 

  

 ی فوق داریم:که در رابطه

(9-5)  
2

s
e

R

T̂
2L


  

در روابط فوقر 
eT̂ ی گشتاور بیرون کشنده و دهندهنشانs1̂ ی دهندهنشان

شتاور اتفاق می ست که در آن این گ شی ا ستفاده از رابطهفرکانس لغز ی افتد. با ا
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*( به همراه فرکانس مرجع اسااتاتور یعنی 9-4)

s s1  توان منحنی گشااتاور می

شفت را  سرعت  سب  شکل )بر ح ست آورد. 1-9مطابق  ( )منحنی آبی رنگ( به د

ستاتور )1-9ی )طبق رابطه شار پیوندی ا ستاتور افزایش یابد و  ( وقتی فرکانس ا

ŝ ثابت نگه داشاااته شاااودر منحنی دیگری برای مقدار جدید فرکانس مرجع )

*استاتور یعنی 

s2 ( به دست می1-9طبق شکل ) آید که در آن* *

s1 s2   .است

ی گشاااتاور بیرون ر دامنهsداشاااتن شاااار پیوندی توجه کنید که با ثابت نگه

ی کشااانده
eT̂ ( نیز 5-9ی )توان در رابطهماند؛ این موضاااو  را مینیز ثابت می

 ملاحظه کرد.

شفت )ای از مشخصهنمونه سرعت  1ی گشتاور بار بر حسب  mT ( ) نیز در )

انداز در حالت ی کار راه( آورده شااده اساات تا با اسااتفاده از آن نقطه1-9شااکل )

شود؛ این نقطه شان داده  آید که گشتاور بار برابر ی کار زمانی به دست میپایدار ن

 ن شود.گشتاور تولیدی توسط ماشی

برای کنترل سااارعت و گشاااتاور  V/fهای کنندهکنترل در دو بخش آتی به

 پرداخته شده است.

 

 (V/fانداز کلاسیک ولتاژ به فرکانس )مفهوم راه(: 1-9شکل )
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 V/fی سرعت ساده با استفاده از الگوریتم کنندهکنترل -1-1-9

ستفاده از مرجع  سا  ا *این رویکرد کنترلی بر ا

s شتن مقدار و ثابت نگه دا

مربوط به شااار پیوندی اسااتاتور )بدون در نظر گرفتن مقاومت اسااتاتور( بنا شااده 

به کمک  sی فاز ( و زاویهsûی مورد نیاز )ی مربوط به ولتاژ تغذیهاسااات. دامنه

به عنوان ورودی  sشوند. فرکانس استاتور یعنی ( تعیین می2-9مجموعه روابط )

sی فاز برابر با شود که در این صورت زاویهکننده در نظر گرفته میکنترل st   

2توان به صااورت ی ولتاژ مورد نیاز را میآید. دامنهبه دساات می 2

s sd sqû u u  

شت. در اکثر موارد می شتی در رابطهنو صرف نظر 2-9ی )توان از عبارت ن ( )ت( 

 توان به شکل زیر نوشت:را می sduکرد؛ در این صورت ولتاژ 

* )الف(  (9-6) s
sd s

s

R
u

L
  

* ( )ب( 9-6) *

sq s su    

( )ب( نشااان داده شااده اسااتر با 6-9ی )ی ولتاژ متعامد که در رابطهمولفه

sآید که عبارت ( )ب( و با این فرض به دساات می2-9ی )اسااتفاده از رابطه s  

معمولا از عبارت 
s sqR i تر اسااات. توجه کنید که در اکثر کاربردها شاااار بزرگ

شود تا از ور برابر در نظر گرفته میتور با شار پیوندی نامی استاتمرجع استاپیوندی 

sqاشاابا  جلوگیری گردد. با صاارف نظر کردن از مقاومت اسااتاتورر عبارت 

s

u


ثابت  

شته می شاره به این نو  کنترل با نام کنترل نگه دا نیز همین  V/fشود که دلیل ا

ست. نمایش کلی یک سرعت کنندهکنترل ا شکل ) V/fی  شان 2-9ساده در  ( ن

 داده شده است.
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 با فرکانس مرجع استاتور به عنوان ورودی V/fساختار کنترل (: 2-9شکل )

سرعت در مقدار  *اگر برای مثال مرجع 

s1  شفت برای سرعت  شودر  تنظیم 

( نشان داده شده است( 1-9ی گشتاور بار بر حسب سرعت )که در شکل )مشخصه

پایدار در مقدار  گیرد. لازم به ذکر اسااات که در این نو  قرار می m1در حالت 

ضو  در کنترل ست که این مو شفت نی سرعت  سگر  ستفاده از ح کننده نیازی به ا

ی که امکان اسااتفاده از چنین حسااگرهایی نیسااتر یک مزیت به حساااب اردمو

آید. سرعت واقعی ماشین با سرعت مرجع متفاوت است و مقدار این اختلاف با می

شود جایی ناشی میفرکانس لغزش تناسب دارد؛ اختلاف بین این دو سرعت از آن

 کند.کننده این فرکانس را محاسبه نمیکه کنترل

 سازیوط به مثال شبیهنتایج مرب

شده در شکل )ای از یک راهنمونه شان داده  ( 2-9انداز که از مفهوم کنترلی ن

ستفاده می شبیها صل  (2-7-9)سازی کندر در مثال  ست. همانند ف شده ا آورده 

کیلوواتی با اتصااال مثلث اسااتفاده شااده  22قبلر در این مثال نیز از یک ماشااین 

ست. نمونه شبیها ست آمده از این  شکل )ای از نتایج به د ( آورده 3-9سازی در 

شکل دامنه ست. این  ستاتور شده ا شار پیوندی ا ی 
sشفت و گشتا سرعت  ور ر 

دهد. مرجع شااار پیوندی در مقدار شاافت را به صااورت تابعی از زمان نشااان می
*

s 2.29Wb   ستاتور نامی شار پیوندی ا تنظیم شده است که این مقدار برابر با 

سرعت مرجع بیان  سب  ستاتور که بر ح ست. فرکانس مرجع ا شین ا برای این ما
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*شااود در مقدار می

mn 1465rpm  تنظیم شااده اساات. گشااتاور بار طبق یک

کند به صااورتی که گشااتاور نامی ی دو از ساارعت شاافت پیروی میی درجهرابطه
nom

1T 120Nm  در سااارعت نامیnom

mn 1465rpm افتد. با توجه به اتفاق می

شکل ) شده در  شاهده کرد که با مقادیر در نظر گرفته توان م( می3-9نتایج داده 

شفت و دامنهشده برای ورودی کنترل سرعت  ستاتور در کنندهر  شار پیوندی ا ی 

ی قابل قبولی هسااتند. ساارعت شاافت در حالت پایدار در حالت پایدار در محدوده

قدار کم که اختلاف بین تری از مرجع کنترلم فت چرا  هد گر نده قرار خوا کن

ست. برای دریافت تنظیمات مربوط ب سب ا سرعت با فرکانس لغزش متنا ه این دو 

 (1-7-9)سااازی بخش توانید به مثال شاابیهسااازی میتر از شاابیهیات بیشئجز

 مراجعه کنید.

کننده به شااکل کنونی آن قادر نیساات که لازم به ذکر اساات که این کنترل

این  های مشااخص شااده را تضاامین کند.های اسااتاتور در محدودیتحفظ جریان

انداز عملی مورد توجه قرار گیرد چرا که تغییرات مرجع موضاااو  باید در یک راه

تواند منجر به انحرافات بزرگی در جریان شاااود. ماهیت این فرکانس اساااتاتور می

ه به مناااابع دمتصل شاااا DCتوان با کنترل مربوط به یک ماشین کنترل را می

استفاده از مدل داده شده در شکل  توان بامقایسه کرد. این موضو  را میولتاااااژ 

( که در آن منبع جریان با یک منبع ولتاژ جایگزین شااده اسااتر نشااان داد؛ 5-5)

شین جهتمی شابه مدل متعامد مربوط به ما شاهده کرد که این مدلر م دار توان م

ستاتور در شکل ) ست. با توجه به این مدل متعامد می27-8شار ا توان مشاهده ( ا

شود می squای در منجر به یک تغییر پله sای در فرکانس غییر پلهکرد که یک ت

به منظور جلوگیری از تغییرات بزرگ در تغییر میرا  sqiکه این نیز جریان  دهد. 

 کننده محدود شود.جریان باید ورودی فرکانس مرجع استاتور به کنترل
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 V/fی کنندهاندازی توسط کنترلکیلوواتی با اتصال مثلث و با راه 22ماشین (: 3-9شکل )

 شدهساده

شده در بخش  شی داده  سمت دوم مثال آموز ای از یک نمونه (1-7-9)در ق

برداری مورد بحث قرار گرفته اساات که در آن فرکانس اسااتاتور با شاایب ثابت بهر
* 2

sd dt 10rad s  یدا می ند. بررسااای این مورد میافزایش پ یار ک ند بسااا توا

که در این بخش  V/fی کنندهاندازهای مبتنی بر کنترلآموزنده باشاااد چرا که راه

شوند. در مورد آن صی دچار ناپایداری  شرایط خا ست تحت  شدر ممکن ا ها بحث 

 Nm 0.2ی برای نشان دادن این پدیده از یک گشتاور بار مستطیلی شکل با دامنه

اسااتفاده شااده اساات.  (2-7-9)سااازی بخش هرتز در مثال شاابیه 4و فرکانس 

( نشان داده شده 4-9سازی در شکل )ای از نتایج عددی مربوط به این شبیهنمونه

ای نشااان ثانیه 20ی زمانی انداز را در طول یک فاصاالهاساات. این نتایجر رفتار راه

 1000داری تقریبا برابر با دهد که در آن ساارعت شاافت از حالت سااکون تا مقمی

کند. مقاومت در نظر گرفته شده برای روتور از مقدار دور در دقیقه افزایش پیدا می
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شین  سط اطلاعات پلاک ما شده تو سبه  صد کم 10نامی محا ست تا بتوان در تر ا

 ی تشدید را بهتر نشان داد.این پدیده

 

شده ساده V/fی کنندهسط یک کنترلکیلوواتی با اتصال مثلث که تو 22ماشین (: 4-9شکل )

 اندازی شده است )این ماشین دچار ناپایداری گردیده است(راه

انداز در توان مشاهده کرد که ناپایداری راهبا توجه به نتایج نشان داده شده می

افتد و این ناپایداریر دور در دقیقه اتفاق می 580سااارعت شااافت تقریبا برابر با 

ستاتورجریان شدت تحت تاثیر قرار می های ا شتاور را به  دهد. باید توجه کرد و گ

شین با مقاومت روتور نامی بهره شودر این ناپایداری نیز کاهش که وقتی ما برداری 

های کنند که ماشاااینکند. با این حالر نتایج به دسااات آمده ثابت میپیدا می

قایی کانسال باز( در فر قه  به صاااورت حل که ) پایین و مای  توساااط مورد های 

انداز گیرند ممکن است دچار ناپایداری شوند. تولیدکنندگان راهبرداری قرار میبهره

شگیرانه V/fاز نو   سرعتای انجام میمعمولا اقدامات پی برداری های بهرهدهند تا 
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شاااود که ناپایداری به شااارایط تر کنند. تاکید میرا در شااارایط ناپایداری کم

ستگی داربهره شین اتفاق میبرداری ب صی از پارامترهای ما افتد د و در ترکیب خا

( نیز مشاااهده کرد. باید توجه کرد که 4-9توان در شااکل )که این موضااو  را می

شبیه شتاور بار منجر به نتایجی میاجرای  شاش در گ شود سازی بدون اعمال اغت

 ها معلوم نیست.که اثر ناپایداری در آن

 با حسگر سرعت شفت V/fر ی گشتاوکنندهکنترل -2-1-9

شفت اندازهبرای راه سرعت  شدهاندازهایی که به  شده یا برآورد   mی گیری 

کننده سازی کرد. این کنترلپیاده V/fتوان یک کنترل گشتاور دسترسی دارند می

*از یک مرجع گشاااتاور )

eTو یک مرجع شاااار پیوندی ) (*

s به عنوان ورودی )

توان با اسااتفاده از را می V/fی گشااتاور کنندهکند. مدل کلی کنترلاسااتفاده می

ی ولتاژ مورد نیاز یعنی رویکرد مطرح شاااده در بخش قبلی اساااتخراج کرد. دامنه

2 2

s sd sqû u u  4-3-8)در بخش  دار شار استاتور کهبا استفاده از مدل جهت-

آید. در این موردر ورودی کنترل فرکانس استاتور توسط بحث شدر به دست می (2

شتاور مرجع  *گ

eT ستاتور جایگزین می صورت فرکانس ا *شود. در این 

s  باید با

شفت اندازه سرعت  ستفاده از  شدها شده یا برآورد  شود.  mی گیری  سبه  محا

*ورودی مربوط به کنترل شااار اسااتاتور 

s ماند و ولتاژ محور بدون تغییر باقی می

سبه می6-9مستقیم به کمک مجموعه روابط ) ستاتور ( محا شود. مرجع فرکانس ا

ستفاده از رابطهرا می *ی توان با ا *

s s1 m    سبه کرد که در آن از متغیر محا

*مربوط به فرکانس لغزش یعنی 

s1  اسااتفاده شااده اساات. این فرکانس لغزش را

ستفاده از رابطهمی ست آورد که در آن فرض می2-9ی )توان با ا شود ( )پ( به د
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شتی که جمله شامل اندوکتانس ن سایر عبارت rLی  سه با  ی ها به اندازهدر مقای

 آید:کافی کوچک است. در این شرایط فرکانس لغزش به صورت زیر به دست می

(9-7)  
*

R sq*

s1 *

s

R i



  

ستر 7-9ی )را که در رابطه sqiمتغیر مربوط به جریان متعامد  شده ا ( ظاهر 

طهمی مک راب به ک با در نظر گرفتن 2-9ی )توان  *( )ث( و 

s s   و*

e eT T 

سبه کرد. متغیر مربوط به ولتاژ متعامد  ستفاده از رابطه squمحا سانی با ا ی نیز به آ

( در 7-9( و )2-9شود. مدل کلی به دست آمده از روابط )( )ب( محاسبه می9-2)

ی بردار ( نشان داده شده است. این مدل شامل واحدی است که اندازه5-9شکل )
dq

su به کارتزین نیز چنین یک واحد تبدیل مختصات قطبی کند و همرا تعیین می

*بردار مرجع ولتاژ اسااتاتور را با اسااتفاده از متغیرهای 

sû  و*

s آورد. به دساات می

*ی زاویه

s ( ستاتور شده برای ا سبه  *با گرفتن انتگرال از فرکانس مرجع محا

s )

 شود.محاسبه می

 

 با ورودی سرعت شفت V/fساختار کنترل (: 5-9شکل )
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nomهای شفت برای سرعت

m s1   که در آنnom

s1 ی فرکانس نشان دهنده

نه نامی اساااتر دام تاژ لغزش  *ی ول

sû تاً توساااط نیروی ضاااد محرکه مد ی ع
* * *

sq s se    کانستعیین می بارتشاااود. در فر تاتورر ع پایین اسااا های های 

ندهکنترل *ی کن

sdu  و*

s sqR i  بارت با ع قایساااه  *در م

sqe یدا برتری بیش تری پ

سبب میمی *ی کاریر تابع ناحیهشود که در این کنند که این موضو   *

s sû ( )  از

*ی مشاااخصاااه *

sq se ( ) ی ی کاری مذکور با عنوان ناحیهانحراف پیدا کند. ناحیه

سااازی افت ولتاژ روی شااود و در جبرانتقویت ولتاژ ساارعت پایین شااناخته می

 مقاومت استاتور تاثیر گذار است.

برداری بهره m1ر ماشااین با ساارعت شاافت Aی ( و در نقطه1-9در شااکل )

شود که این مقدار کند و فرض میرا تولید می T eT =1شود و گشتاوری برابر با می

*با گشاااتاور مرجع واحد کنترل یعنی 

e1T ی برابر اسااات. در این صاااورت وظیفه

*کننده به تعیین مرجع فرکانس لغزش مورد نیاز یعنی کنترل

sl1  برای یک مقدار(

*مشااخص مرجع شااار پیوندی 

sکند که فرکانس مرجع ( کاهش پیدا می*

sl1  به

دی استاتور مورد گیری شدهر فرکانس مربوط به شار پیونهمراه سرعت شفت اندازه

یاز یعنی  *ن

s1 ید می لهرا تول به بزرگی کنند. اگر یک پ *ی گشاااتاور مرجع 

eT 

*کند )کننده مرجع جدیدی برای فرکانس لغزش تعیین میاعمال شودر کنترل

sl2

ستاتور در مقدار  صلاح فرکانس ا ضو  منجر به ا *( که این مو

s2 شود که این می

( نیز نشان داده شده است. افزایش گشتاور اعمالی به شفت 1-9فرایند در شکل )

شااود و این افزایش ماشااین در حالت پایدار منجر به شااتاب گرفتن ماشااین می

برساااد.  Bی برداری به نقطهی بهرهکند که نقطهیسااارعت تا جایی ادامه پیدا م

*مرجع فرکانس استاتور در این نقطه برابر با 

s3 .است 
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 سازینتایج مربوط به مثال شبیه

انداز که در آن همانند ای از این نو  راهنمونه (2-7-9)سااازی در مثال شاابیه

شین  صال 22قبل از ما ستفاده می کیلوواتی با ات شبیهمثلث ا شده شودر  سازی 

( آمده است 6-9سازی در شکل )ای از نتایج به دست آمده از این شبیهاست. نمونه

ی شااار پیوندی اسااتاور که در آن دامنه
s ر ساارعت شاافت و گشااتاور شاافت به

تابعی از زمان نشاااان داده شاااده قدار صاااورت  ند. مرجع شاااار پیوندی در م ا
*

s 2.29Wb   ستاتور نامی شار پیوندی ا ست که در واقع همان  شده ا تنظیم 

کننده نیز در مقدار برای این ماشااین اساات. مرجع گشااتاور شاافت برای کنترل
*

eT 120 Nm ( شکل شده در  ست. با توجه به نتایج داده  ( 6-9تنظیم گردیده ا

کننده در مقادیر گفته شااادهر توان مشااااهده کرد که با تنظیم ورودی کنترلمی

شفت و دامنه شتاور  ستاتور در حالت پایدار در محدودهگ شار پیوندی ا ی قابل ی 

توانید سازی میس شبیهتر در خصواند. برای کسب جزییات بیشقبول قرار گرفته

مراجعه کنید. توجه کنید که  (2-7-9)سااازی ارائه شااده در بخش به مثال شاابیه

ر گشااتاور و شااار پیوندی را تحت شاارایط گذرا از هم V/fی گشااتاور کنندهکنترل

کند. تبدیل انرژی از حالت مغناطیسی به مکانیکی و بالعکس منجر به تفکیک نمی

 شود.الت گذرا میایجاد نوساناتی در طول ح
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و  V/fانداز مبتنی بر کنترل کیلوواتی با اتصال مثلث که توسط راه 22ماشین (: 6-9شکل )

 اندازی شده است.حسگر سرعت شفت راه

 دار میدانکنترل جهت -2-9

های سیگنال دیجیتال با عملکرد بالا و قیمتی مقرون به صرفه ظهور پردازنده

دار میدان در کاربردهای مربوط به کنترل جهتمنجر به ساااهولت اساااتفاده از 

 های القایی شده است.ماشین

سازد که گشتاور و شار پیوندی دار میدان این امکان را فراهم میکنترل جهت

در شاارایط گذرا به صااورت مسااتقل و مجزا از هم کنترل شااوند. به منظور فراهم 

سااازی مدل که در ارونکننده از رویکرد وکردن چنین تفکیکیر در طراحی کنترل
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صل شین ف ستفاده می DCهای قبلی برای ما شدر ا سنکرون معرفی  شود. در و 

شکل )انداز همانساختار راه ستر یک واحد 7-9طور که در  شده ا شان داده  ( ن

های مرجع را برای استفاده در ای از سیگنالکنترل برداری وجود دارد که مجموعه

های کند. روشی جریان تولید میکنندهط کنترلبرداری ماشااین القایی توساابهره

ها و کاربردهای مطرح شدندر به طور مستقیم در مثال 3کنترل جریان که در فصل 

 بحث شده در این بخش نیز قابل استفاده هستند.

 

 دار میداناندازی با کنترل جهتساختار مربوط به راه(: 7-9شکل )

شود که با این ه این نو  کنترل پرداخته میای مربوط بدر ابتدا به مفاهیم پایه

سازی کرد؛ این های کنترل برداری مختلفی را به طور دقیق پیادهتوان واحدکار می

ستفاده از کنترل جهتپیاده صورت سازی با ا ستقیم  ستقیم و غیر م دار میدان م

شین القایی کنترلپذیرد. در ادامهمی شده ی این بخشر واحد کنترل برداری با ما

 3های کنترل جریان که در بخش با جریان یکپارچه شاااده و با اساااتفاده از روش

سازی مرتبط با این مباحث های شبیهگیرد. مثالارائه شدندر مورد آزمایش قرار می

 اند.نیز در انتهای همین فصل گنجانده شده
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 کنندهاصول مربوط به کنترل -1-2-9

 کنترل گشتاور

دار شاااار روتور در نظر گرفته ل کلی و نمادین جهتبهتر اسااات که ابتدا مد

های ماشین مستقیم ( نشان داده شده است. مدل24-8شود؛ این مدل در شکل )

ای مربوط به کنترل گشااتاور ایفا و متعامد نقش اساااساای را در درک اصااول پایه

شتن چنین درکی میمی ست یافت کنند؛ با دا شتاور دقیق د توان به یک کنترل گ

کننده از سااایر متغیرها تفکیک شااده اساات. با آن شااار پیوندی مغناطیس که در

توان مشاهده کرد که کنترل جریان محور مستقیم توجه به مدل محور مستقیم می

(sdiشار پیوندی مغناطیس ستقیم  کند. ثابت را فراهم می Mی کننده( کنترل م

Mزمانی مربوط به تغییرات این شاااار پیوندی برابر با  RL R  اسااات. بنابراین اگر

نیز ثابت خواهند بود؛  sdeثابت باشاادر مقدار شااار پیوندی روتور و مقدار  sdiمقدار 

رل شااود. کنتبرابر صاافر می sdeلازم به ذکر اساات که در چنین شاارایطی مقدار 

پذیرد چرا صورت می sqiی متعامد جریان استاتور یعنی گشتاور با استفاده از مولفه

اثر داشااته  Mکه روی شااار پیوندی تواند تغییر کند بدون اینکه این جریان می

شد. برای مثال اگر مقدار  شتاور پلهمطابق با رابطه sqiبا ای ی زیر تغییر کند یک گ

 شود:حاصل می Mی ثابت کنندهشار پیوندی مغناطیس با

(9-8)  e
sq

M

T
i 


  

شار پیوندی  sqiبنابراین مقدار مورد نیاز برای  با مقدار مشخصی از گشتاور و 

 متناظر است.

شکل ) شده در  شان داده  شاهده( می24-8با توجه به مدل متعامد ن  توان م

( مرتبط RRکرد که این تغییر جریان با یک تغییر ولتاژ در دو ساار مقاومت روتور )
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صل ست. این تغییر ولتاژ باید با حا slضرب فرکانس لغزش ا s m     شار در 

شد. از آن Mی کنندهپیوندی مغناطیس سرعت برابر با شار پیوندی و  جایی که 

ای در توانند به صااورت آنی تغییر کنند لازم اساات که یک افزایش پلهنمی شاافت

ستفاده از یک افزایش در ای را میفرکانس لغزش رخ دهد. این افزایش پله توان با ا

ی روتور ایجاد کرد. افزایش ولتاژ القا شاااده در روتور نیز منجر به ولتاژ القا شاااده

جریان روتور )
rqiستاتور تر می( بزرگ شود که این جریان با جریان متعامد جدید ا

نابراین تنها متغیری که )به جز  و  sqiبرابر خواهد بود. ب
rqi باید به صاااورت آنی )

 اسااات. به علاوهر تغییر مورد نیاز برای فرکانس sتغییر کندر فرکانس اساااتاتور 

 ( همواره برقرار گردد.9-9ی )استاتور باید دقیق باشد تا شرایط ذکر شده در رابطه

(9-9)   s m M R sqR i     

ی فوق مسااتقیماً با اعمال قانون ولتاژ کیرشااهف به مدل متعامد نشااان رابطه

 ( به دست آمده است.5-8داده شده در شکل )

شده در بخش قبل ست که کنترل با توجه به مطالب مطرح  ضح ا ی کنندهوا

های مستقیم و متعامد مورد نیاز ماشین باشد. از جریان باید قادر به تحویل جریان

شاااده با فاز کنترلتوان به عنوان ورودی در یک مبدل ساااهها نیز میاین جریان

 بحث شدر استفاده کرد. 3جریان که در فصل 

 (CFOگیری میدان )ی جهتمحاسبه

شاره شدر کنترل گشتاور با کنترل مجزای جریانطور که قهمان های بلا نیز ا

صات مرجع  ست که مخت ضح ا ست. وا ستیابی ا ستقیم و متعامد قابل د برای  dqم

صات کنترل سط بردارهای  dqکننده باید با مخت شده تو شکیل  و  Mسنکرون ت

M s Me j   ستم به ترتیب با زاویههم سی شود. هر دو  cو  Mی جهت 

M  در
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cی حال چرخش هستند. دو روش برای تعیین زاویه

M کننده وجود توسط کنترل

 دارد که به شرح ذیل هستند:

 یدان مساااتقیم )کنترل جهت که DFOدار م یه(  cی زاو

M  با را 

تخمین  Meیا بردار ولتاژ  Mاساااتفاده از بردار شاااار پیوندی 

شین یا زند. این کار را میمی سگرهایی در ما ستفاده از ح توان با ا

ریکی که های الکتگر از کمیتگر انجام داد؛ مشاااهدهیک مشاااهده

کند. اندر اساااتفاده میگیری شااادههای ماشاااین اندازهدر ترمینال

به بهره بدون حساااگر عمدتاً  هایی گفته برداریرهیافت کنترلی 

شود که در آن ماشین از حسگرهای موقعیت مکانیکی استفاده می

 کند.نمی

 کنترل جهت( دار میدان غیر مساااتقیمIFOکه از حسااا )رهای گ

)کدگذار موقعیت( یا  mی شفت گیری زاویهمکانیکی برای اندازه

)دور  mگیری شااده یعنی گیری ساارعت شاافت اندازهاز انتگرال

 کند.سنج الکتریکی( استفاده می

کننده و مختصااات مرجع هرچند که ممکن اساات مختصااات مرجع کنترل

محور بودن دهی نشااوند. این غیر هم( به درسااتی جهت8-9ر طبق شااکل )موتو

cمنجر به ایجاد خطای 

M M M     بین مقادیر مرجع و مقادیر واقعی جریان

شار پیوندی مغناطیسمی شتاور و  سطح گ ضو  نیز روی  ی کنندهشود که این مو

شین اثر می شار پیوما سطح  شین ندی مغناطیسگذارد. در این موردر  کننده که ما

Mکند برابر در حالت پایدار تولید می M sdL i   خواهد بود که از مقدار مورد نیاز
* *

M M sdL i  تر اساات )چرا که کم*

sd sdi i  اساات(. به علاوهرsqi  واقعی نیز قدری

سط از مقدار مرجع بیش شده تو شتاور تولید  ست هر چند که در این مورد گ تر ا

*ماشااین از مقدار 

eT کنندگی ماشااین تر خواهد بود چرا که سااطح مغناطیسکم
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تر است )کم
e sq MT i باید تا  محور بودن سیستم مختصات(. بنابراین از غیر هم

 حد زیادی جلوگیری کرد.

 

 محوریکننده تحت شرایط غیر همبرای موتور و کنترل dqنمودار بردار فضایی (: 8-9شکل )

 کنندهساختار کنترل -2-2-9

صول پایه سا  یک مدل بدون ای مربوط به کنترلدر بخش قبلی ا کننده بر ا

های نشااتی نیز در اندوکتانسهای نشااتی مطرح شااد. در این بخشر اندوکتانس

( برای UFOدار میدان جامع )شوند. از یک مدل جهتسازی در نظر گرفته میمدل

سعه ستفاده میی تعمیمکنندهی مفاهیم مربوط به یک کنترلتو شود؛ این یافته ا

 است. (4-3-8)مدل جامع مطابق با مباحث مطرح شده در بخش 

ست. این 9-9شکل ) کننده درمفهوم مربوط به این کنترل شده ا شان داده  ( ن

شامل دو واحد پایه شار پیوندی را از  UFOایر واحد کنترل شکل  شتاور و  )که گ

گیری شاااار واحد کنترل ی مربوط به جهتکند( و محاسااابهیکدیگر تفکیک می

CFO .است 
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یاز برای جریان UFOواحد  *های مرجع مقادیر مورد ن

sdi  و*

sqi ید می کند را تول

*های گشاااتاور مرجع که این مقادیر با ورودی

eT  و شاااار پیوندی مرجع*

M  که

 شوندر متناظر هستند.توسط کاربر تعریف می

 

 CFOی کنندهساختار کنترل(: 9-9شکل )

cیعنی  dی مرجع محور زاویه CFOواحد 

M دهی سااایساااتم را برای جهت

کند و در بعضاای از کاربردها مقدار دار میدان محاساابه میمختصااات کنترل جهت

ندی  ند. ورودیرا نیز تخمین می Mشااااار پیو حد ز های  CFOهای وا تاژ ول

شدهاندازه ستاتورگیری  ستاتور )( و جریانsu) ی ا های ا
si ستند. به علاوه در ( ه

نشان داده شده است که بردار شار پیوندی را  senseاین شکل بردار ورودی با نام 

یان می کند؛ این بردار به کمک حساااگرهای تعبیه شاااده در داخل ماشاااین ب

سایر ورودیگیری میندازها شامل شود.  سرعت  mو  mها که  هستند زاویه یا 

سنجاندازه سط کدگذارهای موقعیت یا دور  شده تو شان گیری  های الکتریکی را ن

صورت  CFOدهند. توجه کنید که لازم نیست که تمامی متغیرهای ورودی می به 

های استفاده شده به روش کنترلی به کار جا در دستر  باشند. انتخاب ورودییک

 انداز بستگی دارد.رفته در راه
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ی کننده به تعدادی از پارامترهای برآورده شاادهاشاااره شااد که همواره کنترل

دهی ماشاااین نیاز دارد. تعداد و انتخاب پارامترها به شااادت به انتخاب نو  جهت

انداز و )مسااتقیم یا غیر مسااتقیم( بسااتگی دارد. عملکرد مورد نیاز برای راه میدان

سیت این عملکرد به اثرات غیر هم سا ستمح سی صات مرجع محور بودن  های مخت

ای کنندهشودر به شدت تحت تاثیر نو  کنترلکه از تغییرات در پارامترها ناشی می

ر اسات که پارامترها ماشاین ساازی شاود؛ لازم به ذکهساتند که قرار اسات پیاده

 توانند به دلایل مختلفی از قبیل تغییرات دما و اشبا  مغناطیسی تغییر کنند.می

 UFOساختار واحد  -3-2-9

 UFOمبتنی بر  dqساااازی واحد توان با وارونرا می UFOنمایش کلی واحد 

شکل ) ست به دست آورد. این مدل وارون22-8که در  شده ا شان داده   شده را( ن

( اسااتخراج کرد که با این کار 26-8( )ب( و )25-8توان با اسااتفاده از روابط )می

 آید.( به دست می10-9کننده به صورت شکل )مدل کلی کنترل

توان مشاااهده کرد که دو مدل ( می22-8( و )10-9های )ی شااکلبا مقایسااه

شابه هستند. هم ستر کننده مشخطور که از نمودار کلی کنترلچنین همانم ص ا

ست. تنظیم سازی این کنترلدر مدل RLپارامتر اندوکتانس  شده ا کننده لحار 

صفر )یعنی انتخاب کنترل جهت شار روتور(ر از پیچیدگی این متغیر در مقدار  دار 

بل توجهی میکنترل قا قدار  به م نده  هد. این موضاااو  را میکن به طور کا توان 

های سیگنال ( مشاهده کرد چرا که در این صورت مسیر10-9)مستقیم در شکل 

 شوند.آبی رنگ غیر فعال می
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 UFOی کنندهساختار کنترلی تفکیک(: 10-9شکل )

ها وجود دارد دیگر لازم نیساات که کنندهسااازی کنترلبا تنوعی که در پیاده

( در نظر 9-9های نشان داده شده در شکل )برای واحد ممکنهای تمام پیکربندی

ندی عدادی از پیکرب جای آن ت به  ند.  ته شاااو ندههای واقعی کنترلگرف ها در کن

شامل هر دو مفهوم جهتهای آتی مورد بررسی قرار میبخش دار میدان گیرند که 

 هارکرد آنلهای مختلفر عممسااتقیم و غیر مسااتقیم هسااتند. مزایای پیکربندی

های محور بودن ساایسااتمها به غیر همبرداری و حساااساایت آنی بهرهمحدوده

ها پرداخته خواهد شد. مختصات مرجع از جمله مواردی هستند که در ادامه به آن

سازی ارائه شده در انتهای این فصل های شبیهتواند با استفاده از مثالخواننده می

 به دست آورد.تری در خصوس مفاهیم مطرح شده یات بیشئجز
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ی شفت که از سرعت شفت یا زاویه IFOبررسی واحد  -4-2-9

 کندگیری شده استفاده میاندازه

دهی میدان غیر مستقیم با جهت CFOسازی یک واحد در حقیقت برای پیاده

لازم است که به موقعیت نسبی شفت دسترسی داشته باشیم چرا که قرار است از 

کننده اسااتفاده شااود. اگر ساارعت شاافت کنترل این کمیت به عنوان ورودی در

ی زیر اسااتفاده توان از رابطهی شاافت میی زاویهگیری شااود برای محاساابهاندازه

 کرد.

(9-10)   * *

M sl m dt     

دهد. این فرکانس فرکانس لغزش روتور را نشااان می slی فوق که در رابطه

*ی توان با اسااتفاده از مقدار برآورد شاادهلغزش را می

sl 8ی )که توسااط رابطه-

سبه می26 *شودر تقریب زد؛ مقدار ( محا

sl سط واحد تفکیک  UFOی کنندهتو

با  CFOشااود. واحد شااده اسااتر محاساابه می ( نشااان داده10-9که در شااکل )

 ( پیاده سازی شده است.11-9گیری شده در شکل )استفاده از سرعت شفت اندازه

 

 گیری شدهبا استفاده از سرعت شفت اندازه CFO :IFOواحد (: 11-9شکل )

گیری و خطای آفسااات )انحراف از مبدا( به ویژه وجه کنید که خطای اندازهت

محور شاادن تواند به مقدار قابل توجهی منجر به غیر همین میهای پایدر ساارعت

slکننده شود چرا که معمولا کنترل 1 .است 
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توان به راحتی برای اسااتفاده از یک کدگذار شاافت افزایشاای به را می IFOمفهوم 

جای دور ساانج الکتریکی شاافت انطباق داد. با اسااتفاده از یک کدگذار دیجیتال 

توان آن را به آسااانی با یک رود و میحساااساایت به خطاهای آفساات از بین می

به  mاز  CFO ی دیجیتال یکپارچه کرد. در این رویکرد برای واحدکنندهکنترل

ستفاده می -9ی )ی آخر در رابطهشود؛ لازم به ذکر است که جملهعنوان ورودی ا

( )یعنی 10
mdtی شافت ( همان زاویهm دهد. بنابراین نمایش را نشاان می

کنندر مطابق گیری شده استفاده میندازهکه از سرعت شفت ا CFOهای کلی واحد

 شود.( اصلاح می12-9با شکل )

 

 گیری شدهی شفت اندازهبا استفاده از زاویه CFO :IFOواحد (: 12-9شکل )

شفت اندازهبرای هر دو پیاده شفت یا موقعیت  سرعت  شده سازی با  گیری 

mی را در هر مقداری داخل محدوده aتوان متغیر تبدیل می r s mL L a L L  

شکل )طور که میتنظیم کرد. همان شاهده کردر یک پله در 10-9توان در  ( نیز م

ست( منجر به ایجاد یک پله در  شتاور متناظر ا جریان متعامد )که با یک پله در گ

*شود. بنابراین برای گیر میهای مشتقورودی

sqi نده استفاده باید از یک محدودکن

ضربه منجر به  شود تا از این موضو  جلوگیری گردد. در غیر این صورت یک تابع 

شود. با توجه به وابستگی پارامترها لازم است می slایجاد پله در فرکانس لغزش 

 RLچنین اندوکتانس نشااتی و هم RRو  MLکه در روش بحث شااده پارامترهای 

ستفاده از بار  شرایط ا ست که تحت  شتی ممکن ا شوند. اندوکتانس ن تخمین زده 
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سااانجابی مورد اساااتفاده متغیر تغییر کند که میزان این تغییر به نو  روتور قفس

 چنین مقاومت روتور نیز به تغییرات دمایی حسا  است.بستگی دارد. هم

ستفاد ست که یکی از معایب این رویکردها لزوم ا شفت ا سگر برای  ه از یک ح

کننده اضافه شود؛ بنابراین برای این کار باید یک کابل سیگنال بین موتور و کنترل

های کند. به علاوه برای اکثر ماشاااینانداز در برابر خطا کاهش پیدا میمقاومت راه

شاااود )و برای اتصاااال بار انداز فراهم میبرداری فقط یک شااافت راهی بهرهآماده

ی جا دادن یک گردد که مسألهشود( که این موضو  باعث میکانیکی استفاده میم

ی شااافت با زاویه IFOی کنندهکدگذار تشااادید شاااود. از طرف دیگرر کنترل

تواند به درسااتی در فرکانس صاافر )حالت بدون حرکت( کار گیری شااده میاندازه

لت از انتگرال حا که در این  ند چرا  ها برای تعیین مک ندی گیر وقعیت شاااار پیو

 شود.استفاده نمی

 با حسگرهای شار شکاف هوایی DFOبررسی واحد  -5-2-9

گیری چگالی شااار داخل توان با اندازه( را میDFOدهی شااار مسااتقیم )جهت

سیله شکل )شکاف هوایی به و ( موقعیت 13-9ی حسگرهای اثر هال محقق کرد. 

ی مختلط مبتنی بر استاتور صفحهدو حسگر را روی محور حقیقی و موهومی یک 

 دهد.نشان می

از یک واحد تبدیل اسااکار به برداری اسااتفاده شااده اساات تا دو مقدار شااار 

و  mپیوندی 
m صورت که کمیت ستند در یک بردار واحد به  سکالر ه های ا

m m mj     یب شاااو قاب مرجع برای کنترلترک خاب  ندهند. انت ی کن

است؛ در  در ارتاااباط  CFOبه طاااور مستقااایم با واحاااد  UFOدار میدان جهت

گیری را بر اسااا  بردار اندازه Mباید بردار خروجی مورد نیاز  CFOجا واحد این
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و بردار جریان استاتور  mی شده
si ی بین این بردار با استفاده تولید کند. رابطه

 آید:( به صورت زیر به دست می11-8ی )از رابطه

 

 گرهای شار شکاف هواییبا حس CFO :DFOواحد (: 13-9شکل )

(9-11)   M m S s sL L i       

( واحدهای مربوط به این رابطه و واحد تبدیل 13-9چنین در شاااکل )هم

مختصااات کارتزین به قطبی نیز نشااان داده شااده اساات؛ واحد تبدیل مختصااات 

ست که زاویه *ی مرجع کارتزین به قطبی موظف ا

M  ست که را تولید کند. بهتر ا

سبت تبدیل مواثر انتخاب رد بررسی قرار گیرد. برای مثال اگر از های به خصوس ن

Mاستفاده شودر بردار خروجی برابر با  CFOدر واحد   = 1aمقدار تبدیل  m   

s( 11-9ی )گردد )در رابطهمی SL L  شود(. در این صورت لازم نیست که می

شتی روتور  ستاتور  rLاز اندوکتانس ن یا بردار جریان ا
si  ستفاده برای این واحد ا
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سبه ستگی بین پارامترها از بین میی زاویهشود. بنابراین در محا رود. ی مرجع واب

کننده نیاز دارد چرا که در کنترل rLبه اندوکتانس نشتی  UFOهرچند که واحد 

شکاف هوایی )ی جهتکنندهاین واحد از کنترل شار  ستفاده میa = 1دار  کند؛ ( ا

ضو  را می شکل )این مو شاهده کرد. بنابراین پیچیدگی آن 10-9توان در  ( نیز م

با یک کنترل rLدار شاااار روتور ی جهتکنندهدر مقایساااه  0   یدا افزایش پ

ی محبوب شاااار پیوندی شاااکاف هوایی یک گزینهکند. هرچند کنترل کردن می

اساات چرا که طراحی ماشااین معمولا بر اسااا  یک مقدار مشااخص چگالی شااار 

پذیرد. در نتیجه حفظ این مقدار چگالی شار تحت شرایط شکاف هوایی صورت می

 گردد.از ماشین می ی بهینهبار متغیر منجر به استفاده

دار شار روتور نیز استفاده کرد که در این ی جهتکنندهتوان از یک کنترلمی

ست( و 11-9ی )طور که توسط رابطه)همان CFO صورت از واحد شده ا ( تعریف 

سبت تبدیلی برابر با  UFOواحد  mباید با ن Ra L L  شود. توجه کنید ستفاده  ا

اختیاری از هر قاب مرجعی استفاده کرد به شرطی  توان به صورتجا میکه در این

ی تعریف شاااده برای آن که ضاااریب تبدیل در هر دو واحد مذکور داخل محدوده

 تغییر کند.

گیری چگالی شاااار ها برای اندازهاز حساااگرهای اثر هال اغلب در آزمایشاااگاه

ر را شود. هرچند استفاده از حسگرهای شکاف هوایی کاربشکاف هوایی استفاده می

ی کند و با این کار محدودههای غیر اسااتاندارد محدود میبه اسااتفاده از ماشااین

شدت محدود میدمای حداکثر راه ی درجه 120تر از شود )معمولا کمانداز نیز به 

ی قابلیت گراد(. بنابراین در اسااتفاده از این رهیافت کنترلی باید به مسااألهسااانتی

 نداز در برابر خطا پرداخته شود.ااطمینان حسگر و مقاومت راه
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 پیچیبا حسگر سیم DFOبررسی  -6-2-9

پیچی اسااتاتور روی محورهای ای از حسااگرها در ساایمبا اسااتفاده از مجموعه

ساکن می سط انتگرالحقیقی و موهومی  ستاتور را تو شار پیوندی ا گیری از توان 

اند. به شان داده شده( ن14-9ولتاژ القا شده به دست آورد؛ این حسگرها در شکل )

پیچی استاتور نیز استفاده کرد چرا که هایی روی سیمتوان از تپطور جایگزین می

 کنند.اطلاعات یکسانی را برای ما فراهم می

seاز ولتاژهای    و
se 

ستند باید انتگرال   سگر ه شده در ح که ولتاژهای القا 

تخمین زده شااود. این وظیفه در  sگرفت تا بردار شااار پیوندی اسااتاتور یعنی 

را با اسااتفاده از  Mچنین این واحد بردار مرجع شااود؛ همانجام می CFOواحد 

 کند:تولید می UFOی کنندهرلی زیر برای کنترابطه

(9-12)  
M s S sL i    

که بردار 
si گیری شااده و جریان اندازهSL  اندوکتانس نشااتی برآورد شااده

دهد. این اندوکتانس نشااتی تابعی از ( )الف( را نشااان می12-8ی )توسااط رابطه

دارای مقدار یکسانی  CFOو  UFOاست که باید برای هر دو واحد  a َدیل متغیر تب

sدر مقدار  aباشااد. با تنظیم متغیر  ma L L  مقدار صاافر برایSL  به دساات

Mی ( رابطه12-9ی )آید بنابراین طبق رابطهمی s   چنین شاود؛ حاصال می

های اسااتاتور شاارایطی بساایار سااودمند اساات چرا که دیگر لازم نیساات جریان

گیری شااوند. در چنین رهیافتی لازم اساات که حسااگرها در داخل ماشااین اندازه

برداری ی بهرههای استاندارد آمادهتوان از ماشینجاسازی شوند بنابراین دیگر نمی

شاود که از ولتاژهای حساگر باعث می گیریاساتفاده کرد. به علاوه نیاز به انتگرال

این روش برای کاربردهایی که در آن فرکانس میدان مغناطیسااای چرخان صااافر 

 شوندر مناسب نباشد.می
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 پیچیبا حسگرهای سیم CFO :DFOواحد (: 14-9شکل )

 های ولتاژ و جریانکنندهبا تبدیل DFOبررسی واحد  -7-2-9

شار پیوندی  ستخراج بردار  مورد نیاز در نظر  Mیک رویکرد جایگزین برای ا

گرفتن ماشااین از ساامت ترمینال اسااتاتور اساات. در این رویکرد از سااه ولتاژ 

شده به همراه رابطهاندازه ستفاده می16-8ی )گیری  صورت  نشود؛ در ای( )الف( ا

 د:آیی زیر به دست میرابطه

(9-13)  
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ی فوق که در رابطه
ŝ  شان ستاتور را ن شده برای ا شار پیوندی برآورد  بردار 

دهد که در این روش لازم اساات که به بردار ( نشااان می13-9ی )دهد. رابطهمی

ستاتور  سی وجود  suولتاژ ا ستر شد همد شته با ستاتور و دا چنین باید مقاومت ا

بردار جریان 
si های گیری جریاننیز معلوم باشااند؛ این بردار جریان توسااط اندازه
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ست می ستاتور به د شار پیوندی ا ستفاده از رابطه Mآید. بردار جامع  -9ی )با ا

شااود؛ برای اسااتفاده از این رابطه ابتدا باید از بردار نیروی ضااد ( محاساابه می12

گر )به شاکل بردار فضاایی( در انتگرال گرفت. سااختار این مشااهده seی محرکه

( 13-9( و )12-9( نشان داده شده است؛ این ساختار توسط روابط )15-9شکل )

 شود.تعیین می

 

 های ولتاژ و جریانکنندهبا تبدیل CFO :DFOواحد (: 15-9شکل )

های لازم است که به سیگنال DFOگر سازی عملی ساختار مشاهدهبرای پیاده

شد که این گیریاندازه شته با سی وجود دا ستر سمت خروجی مبدل د شده در 

تواند صاال شااوند. این کار میکننده متهای خروجی باید به واحد کنترلساایگنال

یک  ید از  با به علاوهر  حد شاااود.  جاد نویز الکتریکی بین این دو وا به ای منجر 

ستفاده شود تا به طور مستقیم گیر آنالوگ یا یک انتگرالانتگرال گیر فرکانس بالا ا

مبدل پیوساااته را پردازش کند. اساااتفاده از ولتاژ  PWMهای ولتاژ شاااکل موج

شدهنمونه شد امکانهم PWMی کنندهکه با مدوله برداری  ست چرا گام با پذیر نی

ی ماندهبرداریر بردار صفر فعال است. بخش باقیکه معمولا در فواصل زمانی نمونه

توان یا در زمان گسااسااته و یا با اسااتفاده از یک مدار آنالوگ گر را میمشاااهده

طور که در بالا ر )همانگسااازی کرد. هرچند باید توجه کرد که این مشاااهدهپیاده

کند. این پارامتر تحت تاثیر تغییرات دما در اساااتفاده می sRذکر شاااد( از پارامتر 

گر به ویژه در موتور قرار دارد. این موضاااو  منجر به بروز خطاهایی در مشااااهده
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 sRiی ولتاژ مبدل به مقدار ها اندازهشود که در این سرعتهای پایین میسرعت

رساد. در این صاورت لازم اسات که تغییرات مقاومت اساتاتور توساط این نو  می

گیری یا تخمین گر تخمین زده شااود که این کار را با اسااتفاده از اندازهمشاااهده

سیم ستاتور انجام میدمای  شابه روش پیچی ا با  DFOدهد. به علاوهر این روش م

 پیچی استاتورر در کاربردهای با فرکانس استاتور صفر کارایی ندارد.حسگر سیم

 ی جریان و سرعت شفتکنندهبا تبدیل DFOبررسی  -8-2-9

گیری شده و سرعت شفت های اندازهی جریان باید به جریانگر بر پایهمشاهده

گر بر اسا  اهدهگیری یا برآورد شده دسترسی داشته باشد. ساختار این مشاندازه

ر IRTFآید که این سااااختار به همراه واحد ( به دسااات می19-8مجموعه روابط )

( نشان داده شده 16-9دهند که در شکل )گر را تشکیل میساختار کلی مشاهده

 است.

 

 ی جریان و سرعت شفتکنندهبا تبدیل CFO :DFOواحد (: 16-9شکل )
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شاهده16-9شکل ) ساختار م صف(  دهد؛ در این ی مختلط نمایش میحهگر را در 

شکل پارامتر مقاومت روتور نیز وجود دارد و این پارامتر تحت تاثیر تغییرات دمای 

 کند.روتور به شدت تغییر می

 IRTFگر مشابه ساختاری است که در سمت روتور مدل ساختار این مشاهده

( اسااتفاده شااده اساات. در نتیجهر 15-8ی شااار روتور در شااکل )کلی بر پایه

ر بروز تغییرات RRگر و مقاومت واقعی روتور یعنی های موجود بین مشاااهدهتفاوت

گیری شده چنین خطاهای بین سرعت شفت اندازهبه دلیل اثر اشبا  و هم MLدر 

را به ویژه در  Mتوانند تخمین بردار شار پیوندی جامع و سرعت شفت واقعی می

گیر بالاسااات( تحت تاثیر قرار دهند. ی انتگرالهای لغزش پایین )که بهرهفرکانس

گیری ولتاژهای مبدل اساات. گر عدم نیاز به اندازهاهدهترین مزیت این مشاابزرگ

ی لغزش بالا های شاافت پایینر ناحیهی ساارعتتوان از آن در محدودهبنابراین می

های اسااتاتور پایین( به طور موثری اسااتفاده کرد چرا که در این نواحی )فرکانس

ر توانند روی خطای تخمین شااااخطاهای سااارعت شااافت یا مقاومت روتور نمی

 پیوندی اثر قابل توجهی بگذارند.

با اسااتفاده از مجموعه  نتوا( را میMبردار شااار پیوندی جامع مورد نیاز )

 ( به صورت زیر محاسبه کرد:16-8روابط )

(9-14)  M
M R S S s

r

L

L
L (a ) L (a) i

L
 



 
      

 
  

ی که بهره S m r SL (a L L ) L (a)   شده است.  ی فوق معرفیدر رابطه

شکل ) ضافه کردن این واحد بهره )به  ( نگاه کنید( قادر خواهد بود 16-9کاربر با ا

گر متناظر مشااااهده Mرا که با بردار شاااار پیوندی  aکه مقدار تبدیل مورد نیاز 

 باشدر انتخاب کند.
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مبتنی بر ولتاژ/جریان که گر گر به همراه مشاهدهدر بعضی از موارد از این مشاهده

ستفاده می شدر ا سرعتقبلا بحث  ست که در  های شود. مزیت این رویکرد این ا

توان های بالاتر میگر مبتنی بر جریان و در سرعتتوان از مشاهدهشفت پایین می

گر در گر مبتنی بر ولتاژ استفاده کرد. با استفاده از رویکرد از هر مشاهدهاز مشاهده

شااود که برای آن مناسااب اساات. فقط باید هایی اسااتفاده میساارعت یمحدوده

گر ولتاژ/جریان گر جریان/سرعت شفت به مشاهدهتضمین شود که گذار از مشاهده

 و بالعکس به صورت یکپارچه انجام شود.

 دار شار روتورهای عملیاتی برای کنترل جهتمحدودیت -3-9

قایی کنترلانداز ماشاااینبرای راه دار میدان شاااده با جریان و جهتهای ال

و ساانکرون برای  DCاندازهای توان همان رهیافتی را توسااعه داد که برای راهمی

برداری ناشاای از حداکثر های بهرهسااازی قوانین کنترلی و اعمال ممحدودیتپیاده

ساانکرون  dqی ولتاژ و جریان اسااتفاده شااد. همانند موارد قبلی از یک صاافحه

ستفاده می گره خورده  Rبه بردار شار پیوندی  dکه در آن محور مستقیم شود ا

شود(. در ابتدا از دار شار روتور استفاده میجا از کنترل جهتاست )چرا که در این

ای اسااتفاده کننده به طور گسااتردهاین رهیافت به دلیل سااادگی ساااختار کنترل

های ی طبیعی از تفکیک کردن جریاننتیجهشااد؛ این سااادگی به عنوان یک می

 ( نگاه کنید(.10-9آید )به شکل )مستقیم و متعامد به دست می

 روابط حالت پایدار

مجموعه روابط حاکم بر ماشااین را که با مدل مسااتقیم و متعامد نشااان داده 

های ( مرتبط هسااتند؛ مجدداً در نظر بگیرید. محدودیت24-8شااده در شااکل )
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انداز برای حالت شبه پایدار به ترتیب برای ولتاژر شار پیوندی و گشتاور هعملیاتی را

 شوند:به صورت زیر استخراج می

dq )الف(  (9-15) dq dq

s s s s su R i j     

dq ( )ب( 9-15) dq

s R S sL i    

dq ( )پ( 9-15)

e R s R sqT i i      

ندی برای بهره یدار شاااار پیو پا به  لت شااا حا به صاااورت  Rبرداری در 

R M sdL i   ست می شان دهندهبه د ست که جریان آید که ن ی این واقعیت ا

کند. این ویژگی به طور کنندگی ماشاااین را تعریف میمحور مساااتقیم مغناطیس

و ساانکرون )که در  DCاندازهای ماشااین افت با راهقطعی منجر به تمایز این رهی

 شود.های قبلی مورد بحث قرار گرفتند( میفصل

 ایبرداری عمومی ماشین زیر و فراتر از سرعت پایهبهره

ولاً شااار مای )که قرار اساات بعداً تعریف شااود( معی ساارعت پایهدر محدوده

شته می maxشود )از این پس با نماد پیوندی روتور در مقدار نامی آن نگه دا

R  به

شاااود( که این مقدار نیز با حداکثر جریان محور مساااتقیم برابر با آن اشااااره می
max max

sd R Mi L متناظر است. حفظ کردن شار پیوندی ماشین در مقدار حداکثر 

ست که کاربر می سودمند ا صفرخود از این جهت  شتاور را بین  حداکثر  تا تواند گ

شار پیوندی مقدار تنظیم کند بدون این سطح  شد که  را دستکاری  Rکه لازم با

شار پیوندی  ضو  از این جهت اهمیت دارد که ثابت زمانی حاکم بر  نماید؛ این مو

Mر بامقدار بزرگی )براب RL R) ( 24-8توان در شکل )است )که این موضو  را می

شودر هر تغییر پله شته  شار پیوندی ثابت نگه دا ای گشتاور نیز مشاهده کرد(. اگر 

سط زمان لازم برای تغییر جریان متعامد  سط دیکته می sqiفقط تو شود )فقط تو

 محدود شده است(. SLولتاژ دو سر 
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سرعت پایهمحدودیت ولتاژ برای بهره صل میبرداری در بالاتر از  شود. ای حا

ی تضااعیف میدان شااود. در این باید تغییر کرده و وارد محدوده Rشااار پیوندی 

ازای تواند در این سرعت به کار خود ادامه دهد که این اتفاق در انداز میصورت راه

 دهد.انداز رخ میکاهش عملکرد دینامیکی راه

 

 دار شار روتور(انداز جهتانداز ماشین القایی )برای راههای عملیاتی راهمحدودیت(: 17-9شکل )

 خطوط گشتاور ثابت

 ی گشتاور را به صورت زیر بازنویسی کنیم:بهتر است که رابطه

(9-16)  
e M sd sqT L i i  
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Rی فوق داریم که در رابطه M sdL i  مسیرهای گشتاور ثابت که با استفاده .

های عملیاتی آیند در نمودار مربوط به محدودیت( به دساات می16-9ی )از رابطه

 اند.( نشان داده شده17-9انداز ماشین القایی در شکل )راه

 (MAهای مربوط به جریان )حداکثر آمپر، محدودیت

شکل ) نمودار این شعا   با را MA ی جریان حداکثردایره چنینهم ((9-17)
max

si دایرهر این داخل در موجود یمنطقه. دهدمی نشان است شده معرفی قبلاً که 

ندازراه عملیاتی یمنطقه  نشاااان جریان حداکثرمحدودیت مربوط به  نظر از را ا

 الکترونیک هایمبدل یا اصاالی منبع رماشااین توسااط محدودیتکه این دهد می

 .گرددتحمیل می قدرت

(9-17)  dq max

s si i  

 محدودیت مربوط به حداکثر شار روتور

 است دسترسی قابل MA یناحیه از بخشی تنها القایی ماشین اندازراه برای

 توساااط که) روتور شاااار حداکثر و این ناحیه با اساااتفاده از محدودیت مربوط به

 استفاده با (17-9) شکل در شود؛ این ناحیهشده است( مشخص می اعمال ماشین

 sdiنشان داده شده است که در آن  D و A ی نقاط کارکنندهمتصل عمودی خط از

maxبا مقدار حداکثرش یعنی 

sdi :برابر است 

(9-18)  
max

max R
sd

M

i
L
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 (MFمحدودیت مربوط به ولتاژ )حداکثر شار پیوندی، 

سیرهای از ایمجموعه (17-9) شکل در چنینهم ضوی م شان نیز بی داده  ن

 حداکثر مسیرهای مربوط به. هستند ولتاژ حداکثر محدودیت به مربوط که اندشده

غالب  فرض با و )الف( (15-9) یرابطه از اسااتفاده اسااا  بر( MF)پیوندی  شااار

 فرضر این به توجه با. معرفی شااده اساات رابطه این در ولتاژ القایی یجمله بودن

max یعنی اسااتاتور پیوندی شااار متغیر توان ازمی

s که طورهمان) اسااتفاده کرد 

 ( )الف( و15-9) یرابطه طبق که (شد انجام نیز اندازراه قبلی هایپیکربندی برای

dqدر نظر گرفتن  با max

s su u  وdq dq

s s su j   زیر صاااورت به آن را توانمی 

 :نوشت

(9-19)  
max

max s
s

s

u
 


  

maxمتغیر 

s  ستاتور را شار پیوندی ا از نظر عملیاتی حداکثر مقدار مربوط به 

شان می سرعت مشخص دهد که مین maxو ولتاژ مشخص  sتوان آن را برای 

su 

dqمحاسبه کرد. با استفاده از  max

s s  وی ( )ب( و مسا15-9ی )به همراه رابطه

dqهای حقیقی و موهومی قرار دادن مولفه

siآید:ی زیر به دست میر رابطه 

(9-20)   
2

max
2

2 s
sd i sq

s

i i
L

 
    

 
  

 ی فوق داریم:که در رابطه

(9-21)  S
i

s

L

L
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i ینشات اندوکتانس بین نسابت بیانگر SL با . اسات اساتاتور اندوکتانس و

ی معادله واقع در عبارت این که توان مشااااهده کردمی( 20-9) یتوجه به رابطه

 هایمحور بیضاای این. قرار دارد (0ر0) مختصااات در آن که مبدا اساات بیضاای یک

maxنقاط  در ترتیب به را متعامد و مساااتقیم

s s su L   وmax

s i s su L   قطع

 داشته توجه. کرد مشاهدهنیز  (17-9) شکل توان دراین موضو  را می که کندمی

عمداً بزرگ انتخاب شااده اساات تا بتوان  (17-9در شااکل ) i مقدار که باشااید

سیرهای شان دادبهره م ضوی. برداری مختلف را بهتر ن سیرهای بی  تغییر با MF م

 هایپیکربندی در که طورهمان) کرد دنخواه تغییر اساااتاتور ولتاژ و s فرکانس

 (.دادانداز نیز این اتفاق رخ میراه قبلی

 اندازای راهی اشباع و سرعت پایهنقطه

طه یک توانمی یه برداریبهره نق طه عنوان با ایپا با  ینق ندازراه اشااا  یا ا

شه ینقطه شخص ایگو ستفاده از با اندازراه ایپایه سرعت. کرد م ضی ا به  ایبی

 روتور یپیوند شار حداکثر خطوط و MA جریانی حداکثر دایره که آیددست می

(MF )نقطه در یعنی) کندمی قطع را (D .روابط کمک با توانای را میپایه سرعت 

ی با در نظر گرفتن رابطه و( 19-9) و( 9-20) 
2

2 2 max

sd sq si i i   به صورت زیر به

 دست آورد:

(9-22)  
 

max
b s
s max

2 2 2
s s

i i i

u 1

L i 1

 
   

     
  

 آید:ی زیر به دست میبا استفاده از رابطه iکه متغیر 

(9-23)  
max

R
i max

M sL i
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 (MTPF)خط حداکثر گشتاور در شار پیوندی 

شتاور حداکثرخط  شین نو  این برای (MTPF) شار پیوندی در گ  توجه با ما

مسیرهای بیضوی مربوط  و( 16-9) یبه دست آمده از رابطه گشتاور هایمسیر به

 برای(. را ببینید (20-9) یرابطه) شااود می یافت( MF) یپیوند شااار حداکثر به

شتاور یک شده  (17-9) شکل در هذلولی یک با که) معین گ شان داده  ستن  (ا

را  شاادهگفته منحنی دیگر بیضاای که افتدمی اتفاق جایی در برداریبهره فرکانس

 مستقیم هایجریان. مما  باشد eTبه هذلولی  نقطه یک در صرفاً بلکه نکند قطع

ی زیر بیان با اساااتفاده از رابطه MTPF خط امتداد در برداریبهره برای متعامد و

 شوند:می

 )الف( (9-24)
max

s
sd

s s

u
i

2 L



  

sd ( )ب( 9-24)
sq

i

i
i 


  

( و 20-9ی )( در رابطه16-9ی )توان با جایگذاری رابطهکه این رابطه را می

 گیری نسبت به گشتاور به دست آورد.سپس مشتق

 ساارعت از بالاتر اندازراه عملکرد گرنشااان MTPF خط امتداد در برداریبهره

پیوندی  شااار مشااخص مقدار یک برای ممکن گشااتاور سااطح بالاترین با ایپایه

ستاتور ست ا ه ب ای(پایه سرعت از بالاتر) خط این طول در برداریبهره ردر عمل. ا

 معنی بدان این. شودمی محدود جریان حداکثر دلیل محدودیت اعمال شده توسط

ست سیر از بخش آن برای MTPF خط امتداد در برداریبهره که ا ست م  ممکن ا

 باشد. MA ی حداکثر جریاندایره داخل در که
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 (MTPAخط حداکثر گشتاور در آمپر )

ندی راه در که (MTPA) آمپر هر در گشاااتاور حداکثرخط  ندازهای پیکرب ا

شان (17-9) شکل در گرفتر قرار بحث موردقبلی  شده داده ن ست ن را  خط این. ا

جایگذاری عبارت  با توانمی 
2

2 2 max

sd sq si i i  که بیان(ی گر دایرهMA )اسااات 

شتق و( 16-9) یدر رابطه ست آورد که در سپس م شتاور به د سبت به گ گیری ن

 این صورت داریم:

 )الف( (9-25)
max

R
sd

M

i 0
L


   

 ( )ب( 25-9)
sq sdi i   

 بالاترین در آن که دهدرا نشاااان می برداریبهره مسااایر یک ی فوقرابطه

ستاتور جریان مقدار ترینکم با گشتاور شین برای. آیدمی دسته ب ا  القاییر هایما

 پیوندی شار سطح چرا که شودنمی انجام معمولاً MTPA شرایط در برداریبهره

Rψ باید به طور هم جریان و  عملکرداین موضاااو   که زمان تغییر کنندمتعامد 

 اینر بر علاوه. کندمی تخریب شد گفته قبلاً نیز که طورهمان را اندازراه دینامیکی

برای  مجاز میزان حداکثر توسط MTPA شرایط در دستیابی قابل گشتاور حداکثر

 .است شده محدود مستقیم محور جریان

 دار شار روتورجهت IMاندازهای تضعیف شار برای راه -4-9

 با راحتی به دار میدانجهت القایی ماشااین اندازهایراه برای میدان فیضااعت

 sqiمتعامد  جریان مقدار دسااتکاری و (sdi) مسااتقیم محور ی جریانمولفه کاهش

ی مشخصه در این بخشر .شودمی حاصل انتخاب شده یکنترل استراتژی با مطابق
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سی جریان سب متناظر dq جریان و مکان هند سی سرعت بر ح ؛ شد خواهد برر

در نظر گرفته  یکنترلدار شااار روتور برای اسااتراتژی جهت ساااختار چنین یکهم

ست سی مکان. شده ا ضا بردار هند  (18-9) شکل در که طورهمان) جریان ییف

 سه از اینمونه که دهدمی نشان را خاس برداریبهره مسیر سه (است شده آورده

قه حدوده برداری دربهره یعنی مختلف برداریبهره یمنط عت یم یه سااار  رایپا

حدوده برداری دربهره یدان تضاااعیف یم یه م حدوده برداری دربهره و ایپا  یم

 .دهد می نشان را شار هر در گشتاور حداکثر

 

انداز ماشین انداز برای راههای عملیاتی راهنمودار مکان هندسی جریان: محدویت(: 18-9شکل )

 دار شار روتورالقایی جهت
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 دار شار روتورانداز ماشین القایی جهتسرعت برای راه –نمودار جریان (: 19-9شکل )

حور  م یان  حدوده dجر م یهدر  پا عت  ای ی سررر  b

s s0 ω ω (

max

R Mψ L A) 

bای تر از ساارعت پایههای کمبرداری در ساارعتدر بهره

s ر جریان محورd 

 شود؛ بنابراین داریم:در مقدار نامی آن تنظیم می sdiیعنی 

(9-26)  
max

R R
sd sd

M

i i
L


   

درصاااد حداکثر مقدار خود در  50به  Aی دقت کنید که گشاااتاور در نقطه

 رسد.ای میسرعت پایه
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ای، در تضعیف میدان پایه dجریان محور  b B

s s sω ω ω (A B) 

 کاهش پیوندی شاااار حداکثر ی بیضااای مربوط بهاندازه سااارعتر افزایش با

b ایپایه سرعت. یابدمی

s یدایره از بیضی این که شودمی حاصل هنگامی MA 

ثابت نگه داشااته شااود و  sdiجریان  در این صااورت اگر  .کند عبور D ینقطه در

سرعت گشتاورتر افزایش پیدا کندر سرعت بیش صفر نزدیک  قابل دستیابی به  به 

l سرعت در اتفاق این. شودمی

s ضی که دهدرخ می  دررا  d محور MF در آن بی

طه maxی نق

s sd R Mi i L  ندقطع می l .ک

s مک بهتوان را می -9) روابط ک

 به صورت زیر استخراج کرد:( 23-9) و( 20

(9-27)  
max

l s
s max

s s i

u 1

L i

 
   

 
  

iمعمولاً قید  کهاین به توجه با i   برقرار استرl

s ًسرعت با برابر تقریبا 

b ایپایه

s انداز برداری از راهبهره ایرپایه سرعت از بالاتر در رو این از. خواهد بود

 کاهش توسااط توانپذیرد که این کار را میصااورت می میدان فیضااعدر حالت ت

یکدیگر را  MF بیضاای و MA یدایره که جایی در. انجام داد sdi مسااتقیم جریان

ضعیف میدان باید رندنکمی قطع شدت ت  گفته بالا در که دلیلی همان به. شود به 

. شود می استفاده مشخص( سرعت یک )در گشتاور مقادیر یهمه برای sdi از شدر

ستخراج برای ضعیف شرایط در sdi مربوط به عبارت ا ستفاده ازمیدان ت  ر ابتدا با ا

ی رابطه 
2

2 2 max

sd sq si i i  که بیان(ی گر دایرهMA  )ست ست می sqiا آید و به د

دهد( جایگذاری را نشان می MFی ( )که دایره20-9ی )سپس این مقدار در رابطه

 داریم: sdiشود. با حل این رابطه برای می
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(9-28)  
 

2
max

2
2 maxs
i s

s

sd 2

i

i
L

i
1

 
 

 


  

 آید:ی زیر به دست می( رابطه28-9ی )که با نرمالیزه کردن رابطه

(9-29)  

2
b

b 2s
o i

sn

sd 2

i

i

i
1

 
 

 


  

bی فوق داریم: که در رابطه max b max

o s s s si u L i . 

مقدار کوچکی دارد )که منجر به ایجاد یک بیضاای  iجایی که معمولاً از آن

( را به شکل ساده 29-9ی )توان رابطهشود( میکشیده در امتداد محور اصلی می

 ی زیر نوشت:شده

(9-30)  
b

n s
sd i

s

i
 

  
 

  

MTPF ،Bدر امتداد خط  dجریان محور 

s sω ω (B (0,0)) 

 از تربیش بایدd (sdi ) محور جریانر MTPF خط امتداد دربرداری برای بهره

B ساارعت نهایت در بنابراین. باشااد مسااتقیم جریان

s وابسااته  گشااتاور فرمان به

 در برداریبهره ساارعتر این از بالاتر. ( مقایسااه کنید(19-9شااود )با شااکل )می

 (24-9) یاساااتفاده از رابطه با sdiدر آن  که افتد می اتفاق MTPF خط امتداد

 کاهش قابل دسااتیابی گشااتاور حداکثر اسااا  این بر. اساات شااده تعریف )الف(

 .یابدمی
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 qجریان محور 

شدر کنون تا که یتحلیل و تجزیه با ستقیم محور جریان انجام   تعریف کاملاً م

 ساارعت برحسااب متعامد جریان یرابطه شااود تعریف باید که چهآن. اساات شااده

 دایره توسط شده تشکیل یناحیه در dq جریان که است این محدودیت یک. است

 نمودار توان درمیماند که این محدودیت را باقی می MTPF خط و جریان حداکثر

 ( نشان داده شده استر مشاهده کرد.18-9) شکل در هندسی جریان که مکان

 هایبرداریدر بهره کاربر توسط شده تعریف گشتاور سطح که این است گزینه یک

انداز راه برای نیز یکنترل دستورالعمل چنین)نیز حفظ شود  ایپایه سرعت از فراتر

 :شود می تعریف صورت زیر به جریان حالت این در که( اتخاذ شد سنکرون

(9-31)  e
q

M sd

T
i

L i
  

ای با استفاده برداری در سرعت پایهی بهرهدر محدوده sdiی فوق که در رابطه

ای با ی تضاااعیف شاااار پایهبرداری در محدوده(ر در طول بهره26-9ی )از رابطه

ستفاده رابطه سیر ( و در امتداد 28-9ی )ا ستفاده از رابطه MTPFخط  -9ی )با ا

 شود.( )الف( تعریف می24

 بحث در مورد خط سیرهای مختلف

 در موجود مسیرهای در خلاصه طور به به دست آمده در بالا قوانین ادامهر در

 شکل در سرعت -جریان  نمودار و (18-9) شکل در مکان هندسی جریان نمودار

 .شد خواهند بحث (9-19)
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max نقطه از اولر مسایر

R ML A  برابر با  اعمال یک گشاتاور با اسات که

 مساایر این. دارد مطابقت درصااد مقدار حداکثر به ماشااین در حال سااکون 50

R خط روی برداریبهره

sdi دهدمی رخ ایپایه سرعت محدوده در و. 

سیر ضعیف محدوده در B تا A م شتاور. دارد قرار ایپایه میدان ت  نگه ثابت گ

. کندمی تغییر ولتاژ محدودیت با توجه به dq جریان که حالی در شااودمی داشااته

توان از ثابت می گشتاور شرایط در که دهندمی نشان (19-9و ) (18-9) هایشکل

 .برداری کردبه صورت محدود بهره میدان تضعیف حالت در اندازراه

 و در نتیجه این گشتاور نگه داشت ثابت توان گشتاور رانمیدیگر  B نقطه در

 .کندمی پیروی MTPF مسیر از dq جریان که حالی در یابدمی کاهش

ضو  به این شبیه در مو شاره (5-7-9)بخش  در شده ارائه سازیمثال   نیز ا

کنترلی ذکر  اصول طبق میدان سازی حالت تضعیفدر این مثال شبیه. است شده

القایی بر  ماشااین کننده در مدل یکاز این کنترل. شااودمی بالا بررساایشااده در 

شااودر برداری میدار شااار روتور بهرهی منبع جریان که با کنترل میدان جهتپایه

 استفاده شده است.

 جایگزینی برای استراتژی تضعیف میدان

ستراتژی شار اغلب که یجایگزین ا ضعیف  ستفاده مورد برای ت ر گیردمی قرار ا

شد؛ در این  برای که کندپیروی می رویکردیاز  ستفاده  ستقل ا شین تحریک م ما

 مدت به ایپایه برداریبهره سااارعت به رسااایدن از پس میچرآر جریان رویکرد

 اندازراه برای(. مراجعه کنید 2-3-5به بخش ) شااودمی داشااته نگه ثابت طولانی

IM داشااتن نگه ثابت معنای به شاارط این sqi  بالاتر از ساارعت  هایبرداریبهرهدر

bای پایه

s ( داریم:30-9ی )صورت طبق رابطه این در که است 
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(9-32)  
b

n s
sd i

s

i
 

  
 

  

 بنابراین

(9-33)  n

sqi cons tan t  

قادیر یان م مده در روابط جر لت در( 33-9) و( 32-9) به دساااات آ  حا

برداری در ی بهرهمحدوده مشااابه) شااوندمی داشااته نگه رثابت توان برداری بابهره

 متغیرها این کهاین شرط به( ببینید را (11-5) شکل رDC اندازراه برای B ینقطه

 (19-9) شاااکل و( 24-9) روابط مجموعه به) باشاااند MTPF یناحیه داخل در

 (.کنید مراجعه

دار میدان برای یک ی جهتکنندهکنترلسازی پیاده -5-9

 شده با جریانماشین القایی کنترل

 منبع یبر پایه ماشاااین یک با میداندار جهت کنترل مورد در بحث از قبل

 روش این. ی جریان اساتفاده شاودبر پایه IRTF مدل یک از بهتر اسات که ولتاژر

 و بردار کنترل واحد بین تعامل تا دهدمی را امکان این کاربر به زیرا اسااات مفید

 یکنندهکنترلیات مربوط به ئجز گرفتن نظر در به نیاز بدون را القایی ماشاااین

 آورده (20-9) شااکل در که طورهمان پیشاانهادی اندازدر راه. کند بررساای جریان

 UFO کنترل واحد توسط که استفاده شده است بردار کنترل از واحد استر شده

 از ممکن اساات که CFOدر واحد  .شااودبیان می CFO واحد و( (10-9) شااکل)

 M پیوندی شاااار بردار ایی لحظهزاویه تعیین برای هاورودی از وسااایعی طیف

شین ) *ما

M) ستفاده ضو  کهشود ) ا  قرار بحث مورد قبلی هایبخش در این مو
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 از که است شده انتخاب دلخواه طور به IFO رویکرد یک سادگیر خاطر به. (گرفت

شدهی اندازهزاویه شین روتور یگیری  ستفاده (θ)یعنی  ما -9 بخش به) کندمی ا

 موتور فتشا به متصال یک انکدر از اساتفاده که این به معنی (کنید مراجعه 2-4

 .است

شین از نمایش برای ستاندارد مدل ما -8) بخش در که روتور شار یبر پایه ا

ستفادهمورد بحث قرار گرفتر  (3-2-1 به جای  مدلاین  در هرچند که. شودمی ا

 اسااتاتور جریان از suبردار ولتاژ 
si  با توجه به .شااودمی اسااتفادهبه عنوان ورودی 

 به آمدهبه دسااات  کلی مدل که توان مشااااهده کردمی( 19-8) روابط مجموعه

ست. یابدمی کاهش (20-9) شکل در شده ارائه ساختار توان می که لازم به ذکر ا

صل  در شده ارائه هایمدل از یک هر از شین برای 8ف ستفاده نمایش ما در . کرد ا

قبلاً  )این واحد ΔL یبهره واحد از (20-9) شکل در شده داده نشان ماشین مدل

سط رابطه شد14-9ی )تو  جریان همراه بردار به (( معرفی 
si پیوندی شار بردار و 

R پیوندی شار بردار استفاده شده است تا M استفاده از واحد  با. را تولید کنند

 M پیوندی شار بردار را روی a تبدیل متغیر تغییر اثر تواندمی کاربر رLΔ یبهره

 مرجع با باید M پیوندی شار بردار یدامنه خاسر طور به. بررسی کند ماشین در

ندی شااااار * پیو

M قدار هر برای خاب م حدوده a از شااااده انت خل م ی در دا

m r s mL L a L L  تولید ایلحظه گشتاور اینر بر علاوه. باشد داشته مطابقت 

*) مرجع گشااتاور با باید (eTماشااین ) توسااط شااده

eT) توسااط شااده اسااتفاده 

 .باشد داشته مطابقت UFO کنندهکنترل

 نتایج مربوط به مثال شبیه سازی

 در داده شدهانداز نشان راه ر(3-7-9) بخش در شده داده سازیدر مثال شبیه

ست20-9) شکل سی قرار گرفته ا شین. ( مورد برر ستاندارد از ما کیلواتی با  22 ا

 را (6-9) شااکل) شااد اسااتفاده فصاال این در قبلاً نیز که طورهمان مثلث اتصااال
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ستفاده دوباره( ببینید * شار پیوندی مرجع آن در به طوری که شود می ا

M روی 

Wb 2.29 برابر با ای پله فتش گشتاور یک. است شده تنظیم *

eT 0 120Nm  

 t = 300 ms زمان در نیز گشااتاور مرجع و شااودمی اعمال t = 200 ms زمان در

 در شده ارائه نتایج. نشده است وصل ماشین به خارجی بار هیچ. گرددمی معکو 

شان را Mψ پیوندی شار و فتش سرعت فترش گشتاور (21-9) شکل ؛ دهد می ن

شار پیوندی در این ستاتور پیوندی شار Mجا  شان می ا  a متغیر چرا که دهدرا ن

 کنترل به صاااورت بتواند بردار کنندهکنترل که اسااات شاااده تنظیم ایبه گونه

 .برداری شودبهره استاتور شار دارجهت

 

 میدان به همراه مدل ماشین القایی مبتنی بر منبع جریاندار کنترل جهت(: 20-9شکل )

 رویکرد با آمده دساات به نتایج و (21-9) شااکل در شااده داده نتایج یمقایسااهبا 

 قابل میزان توان مشاااهده کرد کهمی (ببینید را (6-9) شااکل) کلاساایک کنترل

www.takbook.com



اندازهای ماشین القاییکنترل راه - نهمفصل   

 

535 

 داشته توجه. آیددار میدان به دست میجهت کنترل از استفاده با کنترل از توجهی

شید ساً a تبدیل متغیر تغییر که با سا شان نتایج ا  داد نخواهد تغییر را شده داده ن

بخش  در شده داده سازی شبیه نتایج گرفتن نظر در با توانکه این واقعیت را می

شاهده کرد نیز (3-7-9) شتق وجود دلیل به جزئی تغییرات از برخی. م  گیرهایم

 شاااار و گشاااتاور یپله اینر بر علاوه. افتنداتفاق می کنندهکنترل در آلایده غیر

ستفاده با پیوندی شدهپایین هایفیلتر از ا ها های زمانی آناند که ثابتگذر تعدیل 

 فیلترهار این وجود بدون. ثانیه هساااتندمیلی 10ثانیه و میلی 2 با به ترتیب برابر

 ظاهر ماشااین در ترتیب همین به و سااازیشاابیه در یزیاد واقعی غیر هایجریان

 .شوندمی

سااازی به تر در خصااوس مدل شاابیهیات بیشئتواند برای کسااب جزخواننده می

 مراجعه کند. (3-7-9)بخش 

 

و انکدر  UFOی ی بر پایهکنندهکیلوواتی با اتصال مثلث با کنترل 22ماشین (: 21-9شکل )

 شفت
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یک دار میدان برای ی جهتکنندهسازی کنترلپیاده -6-9

 ماشین القایی متصل شده به منبع ولتاژ

 مورد قبلی قساامت در که جریان شااده با کنترل ماشااین عملی سااازیپیاده

باید  نتیجه در. دارد ولتاژ منبع مبدل یک از استفاده به نیاز استر گرفته قرار بحث

شد( (2-3) بخش در که طورهمان) فازسه جریان کنترلی رویکرد یک سی   با برر

ندازراه  مدل بر مبتنی جریان یکنندهکنترل یک از بخش این در. شاااود ادغام ا

کاربردهای عملی مربوط به  در هاکنندهکنترل این زیرا شااودر می اسااتفاده فازسااه

تری دارند )دلیل این اساااتفاده به نویز صاااوتی این ی بیشاندازها اساااتفادهراه

. مورد بررساای قرار گرفت( (2-2-3)شااود که در بخش ها مربوط میکنندهکنترل

شان (19-3) شکل در که طورهمان رنظر مورد جریان یکنندهکنترل کلی مدل  ن

ست شده داده صل می یافته تعمیم بار یک به را  مربوط به پارامترهای که شودمت

 گره e بردار به که) گسااسااته مدل بر مبتنی ساانکرون جریان هایکنندهکنترل

 بردار با باید e بردار القاییر ماشاااین اندازراه برای. کندمی تعریف را اند(خورده

* پیوندی شااار
Mj

M Me    زاویه در آن که شااود جایگزین *

M واحد توسااط 

CFO کنندهکنترل برای اسااتفاده مورد پارامترهای اینر بر علاوه. شااودمی ایجاد 

 به. اساات القایی ماشااین یک بار رحالت این در کهچرا  شااوند تعریف مجددا باید

دار متعامد جهت و مستقیم محور نمادین هایمدل توانمی پارامترها تعیین منظور

در نظر  استر شده داده نشان (24-8) شکل در که آسنکرون را ماشین روتور شار

ی بردار نمونه متوسط مرجع ولتاژ رمستقیم محور جریان کنندهکنترل برای. گرفت

*ی شده

d kU (t ستفاده از رابطه با ( سبه )الف( (21-3) یا  این در که شودمی محا

ستفاده باید  L و R پارامترهای صورت  و sR متغیرهای بابه دلیل ماهیت بار مورد ا

sσL سط مرجع  ی محور متعامدرکنندهکنترل برای. شوند جایگزین  نمونهولتاژ متو
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* یشده برداری

d kU (t ستفاده از ( شابه و با ا شی م ( )ب( 21-3ی )رابطه نیز با رو

سبه می شین  پارامترهای با بایدنیز  L و R پارامترهای صورت این در شود؛محا ما

ند جایگزین sL و sR یعنی طه این اینر بر علاوه .شاااو بارت یک وجود راب  ع

شی شا صورت  را اغت eبه  e eu    شان  در sωMψ عبارت با مطابق که دهد می ن

 .است انداز آسنکرونراه یک

است. در این  شده داده نشان (22-9) شکل در به دست آمده اندازراه ساختار

سیون مانند کلیدی مفاهیم ساختار صل در که جریان کنترل و مدولا  قبلی هایف

 .اندر به کار رفته استشده معرفی کتاب این

کههمان (22-9) شاااکل در بل راحتی به طور   یک اساااتر مشااااهده قا

یه بر جریان کنندهکنترل قادیر از که وجود دارد ی مدلپا ید جریان مرجع م  تول

ستفاده شد( بحث قبل قسمت در که طور)همان UFO کنترل واحد توسط شده  ا

 واحد در mωMψاغتشاااشاای به صااورت  عبارت یک که لازم به ذکر اساات. کندمی

 تئوری باید از از نظر که حالی در اساات شااده داده نشااان جریان یکنندهکنترل

فرض شااده اساات که  جااین در شااده ارائه مثال در. شاادمی اسااتفاده sω فرکانس

ست سرعت ستر  ا ستفاده کردمی بنابراین و شفت در د چرا  توان از این متغیر ا

شودکه در غیر این ست معنی بدان این. صورت باید فرکانس لغزش تخمین زده   ا

بارت پیش در موجود خطای که یدع با ندهکنترل گیرانتگرال توساااط خور   یکن

 از عبارات. شودمی دینامیکی عملکرد اندک کاهش به منجر که شود تولید جریان

s s sdL i  و
s s sqL i در معمولاً آنها سهم چرا که شودنمی استفاده مثال این در 

سه ست اندک qe یجمله با مقای شین کلی مدل (22-9) شکل در چنینهم. ا  ما

شان داده 15-8) شکل مطابق با IRTF یروتور و بر پایه شار بر مبتنی القایی ( ن

منبع  مبدل اغلب به جای سااااختار ساااازیر شااابیه منظر از. شاااده اسااات

ستفاده جایگزین واحد یک از کنندهمدوله/ولتاژ  بردار منبع که این واحد شودمی ا
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 یکنندهکنترل توسط شده تولید متوسط ولتاژ هایمرجع از مستقیماً را نیاز مورد

-3-3)بخش  در که طور)همان رویکرد با اساتفاده از این. کندمی محاسابه جریان

گام زمانی  توانو می کندکاهش پیدا می سازیشبیه اجرای زمان شد( نیز بیان (5

 .کرد انتخاب تربزرگ محاسباتی را

 سازینتایج مربوط به مثال شبیه

  (4-7-9) بخش در سازی داده شدهبا مراجعه به مثال شبیه تواندمی خواننده

ستفاده از که را اندازاین راه شین  با ا صال مثلث  کیلوواتی چهار قطبی و با 22ما ات

ستر پیاده شده ا  نتایج از برخی (23-9) شکل در. کند بررسی کامل طورهبسازی 

شان (5-3-3) بخش در شده ارائه مدل سازی شبیه از آمده دست به  شده داده ن

 تحت تا اساات شااده تنظیمای گونهبه UFO یکنندهکنترل مثال این در. اساات

ستاتور شار دارجهت کنترل  برابر با پیوندی شار مرجع تنظیم با( m/ L sa = L) ا

Wb 2.29=  Mψ (ورداااام ماشیاااان استاتور پیوندی شار نامی مقدار با مطابق که 

 اعمال ثانیه t = 3.5 زمان در ای نامیپله گشتاور یک. کند اراااک (تااااس استفاده

 بندیزمان. گرددمی معکو  ثانیه t = 3.55 زمان در و این گشاااتاور شاااودمی

 که شود حاصل اطمینان تا است شده انجام تأخیر با عمدی طور به ایپله گشتاور

به مقدار  رمتعامد جریان تغییر اعمال از قبل ماشین در استاتور پیوندی شار سطح

ر وقتی که عملی کاربردهای از بسیاری در که باشید داشته توجه. پایدار خود برسد

ست که از مغناطیس شوددر حالت آماده به کار تنظیم میانداز راه شوندگی بهتر ا

شین صل اطمینان کامل ما صورت. شود حا  در خواهد بود که قادر اندازراه در این 

بالابرها از  کاربردهای مربوط به در ویژه به امر این. دهد پاسخ مستقیماً نیاز صورت

 .تری برخوردار استاهمیت بیش
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دار میدان با مدل ماشین القایی منبع ولتاژ و کنترل جریان بر کنترل جهت: (22-9شکل )

 ی مدلپایه
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ی انداز بر پایهی راهکنندهکیلوواتی با اتصال ستاره به همراه کنترل 22ماشین (: 23-9شکل )

UFO ی کنندهو دورسنج شفت. کنترلUFO دار شار استاتور با در کنترل جهت

M s
2.29 Wb     تنظیم شده است؛ در زمانs 3.5t =  ای نامی از یک گشتاور پله

0 120 Nm  به شفت اعمال شده و در زمانs 3.55t =  شودمعکو  می 

ستاتور پیوندی شار که دنکنمی تأیید (23-9) شکل در شده ارائه نتایج  در ا

 توالی با مطابق گشااتاور که حالی در شااودمی داشااته نگه ثابت آن مرجع مقدار

شتاور سط شده تعریف مرجع گ شته توجه. کندتغییر می کاربر تو شید دا  از که با

 استفاده گشتاور مرجع تعدیل برای ثانیهمیلی 2 زمانی ثابت با گذرپایین فیلتر یک

ست شده ضوح به ( )پ(23-9) شکل در توانرا می آن تأثیر که ا شاهده و  .کرد م
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 کنندهکنترل یک شده با سازیشبیه مدل چنینو هم تربیش نتایج یبرای مشاهده

UFO مراجعه کنید (5-3-3) بخش توانید بهمی روتور دار شارجهت. 

 سازیهای شبیهمثال -7-9
 

 شدهساده V/fانداز : راه1سازی مثال شبیه -1-7-9

 از که اساات V/f اندازراه برای مدل یک ایجادسااازی مثال شاابیه این از هدف

در  .کند می اسااتفاده (1-1-9) بخش در شااده بحث ی کلیکنندهکنترل ساااختار

شبیه شین سازی نیز ازاین  صال یکیلووات 22 قطبی چهار القایی ما  که مثلث با ات

شبیه در ستفاده مبدل شدر به همراه یک ارائه (7-6-8)سازی مثال  ست ا  .شده ا

 ساارعت/گشااتاور ییک مشااخصااه مثال به کار رفته اسااتی که در این بار واحد

 بار گشااتاور تا شااود پیکربندی ایگونهبه باید واحد این. کندمی ایجادی دو درجه

 سازی ساده برای. تولید گردد rpm 1465=  mn فتش سرعت در یمترنیوتن 120

بحث  (5-3-3)سااازی مثال شاابیه در که طورهمان PWM مبدل تحلیلر و تجزیه

سط شدر ؛ با این کار دیگر لازم شودمی جایگزین Av فازسه یکنندهمدوله یک تو

ست که ی شده برداری نمونه هایولتاژ. شود سازیمدل مبدل کلیدزنی رفتار نی
*

sU 
*و  

sU 
 کنندهکنترل توسااط که هسااتند کنندهمدوله ورودی (ms 1=  sTبا ) 

 دو. است شده تنظیم V600=  DCu روی بر مبدل DC شین ولتاژ. دنشومی فراهم

* متغیرهای برای UPDOWN واحد

s  و*

s متغیر  و دارد وجود*

s بر حساااب 

 .شودمی بیان (دقیقه در دور )با واحد قطب چهار سنکرون سرعت
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 شدهساده V/fانداز مدل راه(: 24-9شکل )

 را روتور شار بر مبتنی مدل (24-9) شکل در شده داده سازیشبیه مدل

 دارجهت مدل این پارامترهای. است شده ارائه (46-8) شکل در که دهدمی نشان

 واحد یک شامل Av فازسهی کنندهمدوله. اندشده درج (3-8) جدول در روتور شار

 (28-8) شکل در که است کلیدزنی بدون مبدل واحد یک و پالسی کنندهمتمرکز

شان ست شده داده ن  DC شین منبع مقدار به باید مبدل بدون کلیدزنی واحد. ا

شته باشد شاره شد نیز بالا در که طورهمان که دسترسی دا  V 600=  DCu روی ا

 .است شده تنظیم
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شان یکنندهکنترل واحد ساختار  کلی مدل با (24-9) شکل در شده داده ن

اهره. تااس سازگار (2-9) شکل در شده داده نشان  در sL/sR مقادار با از واحاد ب

ه ب (3-8) جدول از توانمی را ی آنپارامترها هاک شده است استفاده کنندهکنترل

ست ست که ؛آورد د ستاتور اندوکتانس لازم به ذکر ا  M+ L sσ= L sL صورت به ا

ماشااین با  یک برای شااده داده پارامترهای که باشااید داشااته توجه. اندشااده داده

 باید کنندهمدوله واحد برای ولتاژ هایورودی که حالی در هساااتند مثلث اتصاااال

 تبدیل واحد یک قرار دادن با شرط این. دنشو بیان ستاره با اتصال پیکربندی برای

واحد تبدیل  از پس شاااود؛ این واحدکننده لحار میدر کنترل ساااتاره به مثلث

تاژ  دکارتی به یقطب مختصاااات *که بردار ول

sU گیردکندر قرار میرا تولید می .

*)که در مقدار نامی  استاتور پیوندی شار مرجع مقدار

s 2.29Wb   تنظیم شده

 کنندهکنترل به ورودی هایاسااتاتور به عنوان ساایگنالاساات( و فرکانس شااار 

ستند. ستاتور ه شار ا * صورت به فرکانس  *

s s30 pn   آن در که شودمی بیان 
*

sn  سرعت سنکرون چهار قطب(2P =  )دهدمی نشان دقیقه در دور را بر حسب .

سرعت مقدار شین سرعت روی بر ابتدا در این  ست شده تنظیم نامی ما سی. ا  برر

شان مدل دقیق ستاتور پیوندی شار سطح که دهدمی ن شین مدل در ا  از پس ما

سبتاً بزرگی دارد( در)که دامنه گذرا یک حالت طی کردن  تنظیممرجع  مقدار ی ن

 پایدار حالت در شفت سرعترفتر طور که انتظار میهماناما . شودپایدار می شده

 شااار بردار ساانکرون ساارعت کنندهکنترل کهچرا  اساات ترپایین مرجع مقدار از

 بین تفاوت رو این از. کندمی تنظیم را( فتش واقعی سرعت نه )و پیوندی چرخان

شتاور با که دهدرا به دست می لغزش فرکانس این دو مقدارر  توسط شده تولید گ

 .استمتناظر  ماشین
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 شدهساده V/fانداز سازی راهنتایج شبیه(: 25-9شکل )
 

 

 شده برای آزمون ناپایداریساده V/fانداز سازی راهشبیه(: 26-9شکل )

www.takbook.com



اندازهای ماشین القاییکنترل راه - نهمفصل   

 

545 

 

 ساده شده برای آزمون ناپایداری V/fانداز سازی راهنتایج شبیه(: 27-9شکل )

به  (24-9) شکل در شده داده نشان سازیشبیه مدل مثال این دوم بخشدر 

آن ممکن اسااات  در برداری کهی بهرهبالقوه شاااود که نواحیاصااالاح میای گونه

 موج گرنوسانیک  با بار واحد رمنظور این برای. شناسایی شوند ناپایداری رخ دهد

 برای واحد این از. شاااودمی جایگزین هرتز 4ی با فرکانس مترنیوتن 2/0مربعی 

 ساارعت یمحدوده در شااود که ممکن اسااتتشاادیدی اسااتفاده می هرگونه ایجاد

)به  سنکرون سرعت گیربا استفاده از یک انتگرال. وجود داشته باشد شده انتخاب

0ی صااورت تابع شاایب( در محدوده 1000 rpm  و با نرخ
*

s
2

d rad10
secdt


 

 و دهید قرار T = 20 s روی را سازیشبیه زمان منظورر این برای. شودتولید می

. کنید مشاهده فرکانس خط و گشتاور شفت را در زمان جاروب جریانمقدار موثر 

 شده داده نشان (4-9) شکل در سازیشبیه این از آمده دست به نتایج از اینمونه
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با مقدار  روتور مقاومت برای شده داده ی نشاننتیجه که باشید داشته توجه. است

حالتی  از سردتر بسیار موتور بنابراین) است آمده دسته ب اسمی مقدار از ترپایین

ست که از مقدار سمی ا سی رزونانس یپدیده تا( شود ا  تواندمی که الکترومغناطی

 مقاومت با سازیشبیه اگر. ر به وضوح نشان داده شوددهد رخ V/F اندازهایراه در

 مراتب به رزونانس اثر شااود انجام اسااتاتور مقاومت ترمقدار کم با یا اساامی روتور

 .حسا  است ماشین پارامترهای به پدیده این ؛ بنابراینشودمی نمایان ترکم

 با حسگر سرعت شفت V/fانداز : راه2سازی مثال شبیه -2-7-9

 سااارعت از که V/f ی کنترل بر پایه اندازراه یک ساااازیمثال شااابیه ایندر 

 این برای. شودمی بررسی رکندمی استفاده فتش یشده برآورد یا شده گیریاندازه

شبیه منظورر شده سازیمثال  که  دهید تغییر ایبه گونه را قبلی بخش در بحث 

شان (5-9) شکل در چه کهآن مانند کننده راکنترل یک بتوان ستر  داده ن شده ا

* فتشاا گشااتاور مرجع باید مذکور کنترل واحد هایورودی. در آن جای داد

eT و 

* استاتور پیوندی شار مرجع

s منبع پیکربندی و مبدل رماشین پیکربندی. دنباش 

DC  مانندمی باقی تغییر بدون قبلی سازیمثال شبیه با یمقایسهدر. 

 را شده اصلاح یکنندهکنترل ساختار (28-9) شکل در داده شده سازیشبیه

 از مثال این در. دهدمی نشااان (2-1-9) بخش در شااده بحث کلی مدل با مطابق

و  فتش سرعت ؛ در این صورتاست شده استفاده( p = 2) قطبی چهار یک ماشین

سرعت باید سط ترتیب به مرجع  شوند p/1 و p ی برابر باهای بهرهواحد تو  فراهم 

کننده از متغیرهای الکتریکی اساااتفاده شاااود نه لازم اسااات که در کنترل زیرا)

 تغییر بدون sL/sR کننده یعنیکنترل یبهره واحد(. متغیرهای مبتنی بر شااافت

 نکته این به باید زمینه این در. شاااود محاسااابه باید RR یبهره اما ماند می باقی

شته توجه شیم دا ستفاده با کنندهکنترل متغیرهای که با  بر مبتنی UFO مدل از ا
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ستاتور شار  معنی بدان این ؛(کنید مراجعه 2-4-3-8 بخش به) اندآمده دسته ب ا

 ماشااین در که چهآن با کنندهکنترل در اسااتفاده شااده روتور مقاومت که اساات

 از استفاده با کنندهکنترل روتور مقاومت نتیجهر در. است متفاوت شودمی استفاده

 مدل یک روتور مقاومت مقدار rR در آن که آیدبه دساات می rR2= a RR یرابطه

 اسات Ω 0.5377=  rR برابر ماشاین این برای که دهدمی نشاان را پارامتری پنج

ست شده تنظیم mL/sa = L در مقدار a تبدیل متغیر(. ببینید را (2-8) جدول) ؛ ا

 Ω0.587=  RR برای موتور مورد نظر به صورت روتور مقاومت مقدار در این صورت

 .شود استفاده کنندهکنترل در باید از این مقدار که شودمحاسبه می

 

 با حسگر سرعت شفت V/fانداز سازی راهشبیه(: 28-9شکل )
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 آورده (6-9) شکل در سازیشبیه مدل این با آمده دست به نتایج از اینمونه

ست شده ستاتور پیوندی شار مرجع و فتش گشتاور مرجع آن در که ا  ترتیب به ا
*

eT 120 Nm و *

s 2.29Wb  سته ب سی. اندآمده د ست به نتایج برر  آمده د

 در حالت پایدار استاتورپیوندی  شار و فتش گشتاور که دهدمی نشان مدلاین  با

* و Nm 111.0=  eT برابر ترتیب به

s 2.29Wb  ستند شتاور بین انحراف. ه  گ

شفت  و مرجع فتش شتاور  ستفاده مورد تقریب دلیل به واقعیگ  گرفتن نادیده) ا

 فرکانس مرجع مقدار اساااتخراج برای( 7-9) ی( در رابطهRσL ینشااات اندوکتانس

 لغزش فرکانس هایمدل توان ازهرچند که می .شاودایجاد می کنندهکنترل لغزش

 .است سازیمثال شبیه این یمحدوده از خارج امر این اما استفاده کرد تر نیزکامل

 

 با حسگر سرعت شفت V/fانداز سازی راهنتایج شبیه(: 29-9شکل )
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( UFOدار میدان ): کنترل جامع جهت3سازی مثال شبیه -3-7-9

 ی شفت معلومی منبع جریان و با زاویهبرای مدل یک ماشین بر پایه

 شودپرداخته می UFO کنترل عددی سازیپیاده به سازیمثال شبیه ایندر 

با مشخصات ذکر شده در  قطبی چهار کیلوواتی 22 استاندارد ماشین از آن در که

 ازبا اسااتفاده  سااازیشاابیهمربوط به این  مدل .شااود می اسااتفاده( 3-8جدول )

 (10-9) شکل در شده ارائه کلی مدل توسط که طورهمان) UFO یکنندهکنترل

ست شده تعریف *و  Mمتغیرهای . شود( ایجاد میا

eT  شتاور الکترودینامیکی )گ

 اند. متغیردر نظر گرفته شاااده UFO یکنندهکنترل هایورودیمرجع( به عنوان 

Mψ روی بر باید Wb 2.29=  Mψ  نیز  الکترودینامیکی گشتاور مرجع وتنظیم شود

* از ایپله شفت گشتاور یک ای پیکربندی شود تاباید به گونه

eT 0 120Nm  

شید که t = 200 ms زمان در شته با شتاور مرجع فراهم گردد؛ توجه دا  زمان در گ

T = 300 ms  فرض. شود متصل ماشین به نباید خارجی بار هیچ .شودمی معکو 

 فراهم فتشاا انکدر با اسااتفاده از یک (θ) فتالکتریکی شاا زاویه که اساات این بر

 (12-9) شاااکل مطابق CFO واحد یک به همراه باید متغیر این از و شاااودمی

 مرجع زاویه (باشااد ارتباط در UFO واحد با باید که) CFO واحد. گردد اسااتفاده
*

M دار جهت کنترل به دستیابی این زاویه برای کند؛را در خروجی خود تولید می

 که طورهمانبا چهار پارامتر ) IRTFی بر پایه مدل از یک .اساات نیاز مورد میدان

ست شده آورده (15-8) شکل در شینا ستفاده ( برای ما  حالت این در. شودمی ا

 اساااتاتور جریان
si  تاژ  گرفته نظر دربه عنوان ورودی مدل  suبه جای بردار ول

dq مرجع جریان بردار UFO واحد چرا که شاااودمی

si با باید که کندمی تولید را 

* مرجع یزاویه از استفاده

M مدل یک از استفاده. شود منتقل ساکن مختصات به 

 عملکرد نمایش بصااری امکان و کرده ساااده را مدل زیرا اساات مفید جریان منبع

 .کندمی فراهم جریان یکنندهکنترل هایپیچیدگی بدون را اندازراه
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مثال  این الزامات (30-9) شااکل در نشااان داده شااده سااازیشاابیه مدل

نیز نشااان  CFO و UFO هایواحد در این شااکل. کندمی برآورده را سااازیشاابیه

c نیاز مورد متغیرهای اند؛ این واحدهاداده شاااده

sdi رc

sqi  و*

M کنندمی تولید را. 

ست UPDOWN واحد سه در این مدل از شده ا ستفاده   به این واحدها که نیز ا

* گشتاور یقله مقدار که دندهمی اجازه کاربر

eTپیوندی شار مرجع مقدار ر *

M  و

( مراجعه 13-8ی )به رابطه) mL/sL≤ a ≤  rL/mL یمحدوده دررا  a تبدیل مقدار

 و مرجع گشاااتاور ریدامق تعدیل برای اول یمرتبه فیلتریک  از. تنظیم کند (کنید

ستفاده پیوندی شار ست ا  10 و ms 2 ترتیب به فیلترها این یزمان ثابت که شده ا

ms یبرپایه واحد مربوط به ماشین (30-9) شکل در چنینهم. هستند IRTF  نیز

وجود دارد که برای تولید بردار  ΔL یبهره یکدر این واحد  نشان داده شده است؛

 با سازیشبیه این برای نیاز مورد گشتاور مرجع تابع. لازم است Mشار پیوندی 

با اول  یهمرتب گذرپایین  فیلتر شااامل که شااودمی تولید TEREF1 واحد کمک

 .است)که در بالا نیز به آن اشاره شد(  ms 2 ثابت زمانی

 این از آمده دسااات به نتایج دادن نشاااان برای نمانوساااان واحد از تعدادی

به  نماهای نوسانواحد توسط شده تولید هایداده. است شده استفاده سازیشبیه

تولید شده در این نمودارهای  از استفاده با و شده پردازش متلب افزاری نرموسیله

نما نوسان خروجی (32-9) شکل داده شده در نتایج. اندشده داده نمایش افزارنرم

 روی UFO یکنندهکنترل یعنی دهدنشاااان می rL/ma = L تبدیل متغیر برای را

 داده نشان Mψ متغیر شرایط این در. است شده تنظیم روتور دار شارجهت کنترل

. دهدمی نشان را Rψ متغیر( ببینید را (32-9) شکل) 2نوسان نمای  واحد در شده

که تنها بخشااای از آن  دارد وجود اندازیراه هنگام در گذرا مساااتقیم جریان یک

 به عمداً 4نوسااان نمای  واحد در عمودی محور کهچرا  نشااان داده شااده اساات

شده  -50+ر 100 ستآمپر محدود   بحرانی زمانی یبازه طول در کافی جزئیات تا ا
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 a برای سازی شبیه نتایج. نشان داده شود کندتغییر می آن در گشتاور متغیر که

mL/sL=  از ؛ برای به دساات آوردن این نتایجاساات شااده ارائه (33-9) شااکل در 

 این در. اسااتفاده شااده اساات اسااتاتور شااار دارجهت کنترل با UFO کنندهکنترل

( ببینید را (33-9) شااکل) 2نوسااان نمای  در شااده داده نشااان Mψ متغیر حالتر

 مقادیر اتتنظیم دو هر برای که باشااید داشااته توجه. دهد می نشااان را sψ متغیر

 فراهم UFO یکنندهکنترل توساااط شاااار پیوندی مورد نیاز و گشاااتاور مرجع

)در  a تبدیل متغیر برای را یمقدار هر تواندکاربر می مشاااابهر طور به. شاااوندمی

 . ی تعریف شده برای آن( انتخاب کندمحدوده

شته توجه شید دا شارجهت کنترل برای که با ستاتور دار  به  لغزش فرکانس را

 دهد کهرخ می دلیله ایااان ب اتفااااق نیا. دهدضربه خود را نشان می صورت تابع

ستاتور شار دارجهت کنترل در ستاتور پیوندی شار بردار آنی تقریبا جابجایی با ا  ا

 دربا این حال . شودمی ایجاد ایپله گشتاور یک روتور پیوندی شار بردار به نسبت

 از استفاده باکه این کار ) باشد آهسته سرعت دارای باید گشتاور در تغییرات  عمل

 محدود مکانیکی اساتر  شاود( تاانجام می سارعت یکنترل محدود کننده واحد

 مورد دو هر برای .ی مکانیکی جلوگیری گرددویژههای تحریک فرکانس از یاشده 

 کندتغییر می Mψ پیوندی شار از مستقل طوره ب گشتاور که کرد مشاهده توانمی

 .شودمی حفظ موردنیاز سطح در های گذراگشتاور وقو  هنگام و
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 با مدل ماشین مبتنی بر منبع جریان UFOی کنندهسازی کنترلشبیه(: 30-9شکل )
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 با مدل ماشین مبتنی بر منبع جریان UFOی کنندهسازی کنترلنتایج شبیه(: 31-9شکل )
 

 

برای مدل ماشین مبتنی بر منبع  UFOی کنندهسازی برای کنترلنتایج شبیه(: 32-9شکل )

 a = 0.957دار شار روتورر جریان با تنظیمات: کنترل جهت
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برای مدل ماشین مبتنی بر منبع  UFOی کنندهسازی برای کنترلنتایج شبیه(: 33-9شکل )

 a = 1.045دار شار استاتورر جریان با تنظیمات: کنترل جهت

ستاتور در کنترل جهت شار ا شتاورر مرجع به ایپله توابع اعمال هنگامدار   گ

 دلیل به موضو افتد که این اتفاق می نظر مورد مقدار پیرامون جزئی هایآشفتگی

 عدم عمل در. است UFO یکنندهکنترل در آلایده غیر هایگیرمشتق از استفاده

 شااار متغیرهای مرتبط شاادن باعث واقعی ماشااین و مدل پارامترهای بین تطابق

 .شودمی به یکدیگر گشتاور و پیوندی

ی کنندهانداز ماشین القایی با کنترل: راه4سازی مثال شبیه -4-7-9

UFO ی مدلو کنترل جریان بر پایه 

با اتصال مثلث  قطبی چهار القایی ماشین یک عملکرد سازیراین مثال شبیه

ندهکنترل یک با که را یان یکن یه جر پا بدل یک و مدل یبر  تاژ منبع م  ول
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 ازدر این مثال  در کنترل ارائه شده. دهدمورد بررسی قرار می رشودبرداری میبهره

شین یک ستاندارد القایی ما شبیه قطبی چهار ا ستفاده (2سازی )همانند مثال   ا

 تولید جریان از فرامین رمثال این در(. کنید مراجعه 2-7-9 بخش به) شاااودمی

UFO (c واحد توساااط شاااده

di  وc

qi )جریان یکنندهکنترل در ورودی عنوان به 

ستفاده ضو  را که دشونمی ا شاهده ( نیز22-9) شکل توان درمی این مو . دکر م

شین پارامترهای ست که ما فرکانس . اندشده ارائه (3-8) جدول در برابر مقادیری ا

 فرض کیلوهرتز 10 برابر با گساااساااته جریان هایکنندهکنترل برای بردارینمونه

 روی بر ورودی الکترومغناطیسااای مرجع گشاااتاور مثال این برای. شاااده اسااات
*

eT 60 Nm زمان در ms 350t =  شتاور در زمان  شودمی تنظیم سپس این گ

t = 400 ms  یمرتبه فیلتر یک. گرددمتر معکو  مینیوتن -60به  60از مقدار 

 سنکرون اندازراه یکنندهکنترل و گشتاور مرجع بین τ = 2 ms یزمان ثابت با اول

تاور تغییرات تا دارد قرار قادیر به را گشااا نه واقع م نا حدود بی ند م یل به .ک  دل

 سیستم هیچ در مبدل گشتاور DC شین ولتاژ توسط شده اعمال هایمحدودیت

 فیلتر یک از مشاااابه طور به. ای تغییر کندتواند به صاااورت لحظهنمی اندازیراه

 پیوندی شاااار مرجع مقدار تعدیل براینیز  τ = 10 ms زمان ثابت با اول یمرتبه

Mψ یکنندهکنترل حالت این در. شاااود می اساااتفاده UFO ماژول یک عنوان به 

 داده جای خود در نیز را CFO ماژول یک که شاااودمی ارائه CASPOC افزارنرم

 دارد شده گیری اندازه فتش سرعت به دسترسی به نیاز CFOکه این ماژول  است

 در سااازیشاابیه اجرای زمانکل (. شااد بحثنیز  4-2-9 بخش در که طورهمان)

یهمیلی 500 ندتنظیم شااااده V 600=  DCu با برابر DC منبع و ثان  این در. ا

 شوند سازی پیاده مدار سطح در مبدل و کنندهمدوله که نیست لازم سازیشبیه

( شد بحث 5-3-3 بخش در که طورهمان) کلیدزنی است اثراتکه به معنی حذف 

 یمحاسبه شود انجام باید که کاری اولین. بهتر نمایش داده شود اندازراه عملکرد تا
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ست یکنندهکنترل دو هایبهره شی نیز عبارت این بر علاوه و جریان ا شا های اغت

 .باید مشخص شوند

 شده نشان داده (34-9) شکل در که را اندازراه سازیشبیه مدل دوم یمرحله در

 :نمایید ترسیم را زیر نتایج و مورد آزمایش قرار دهید است

 ندازه یان ا یان محور مساااتقیم  sdiی گیری شاااادهجر و مرجع جر

cبرداری شده )نمونه

sdi). 

 ی گیری شاااادهجریااان اناادازهsqi  و مرجع جریااان محور متعااامااد

cبرداری شده )نمونه

sqi). 

 گشتاور مرجع *

eTواقعی گشتاور ر eT شفت  سرعت مکانیکی وm. 

 استاتور های شار پیوندیدامنه 
s روتور شار پیوندی و 

R 

 

 انداز ماشین القایی با مبدل منبع ولتاژسازی راهشبیه(: 34-9شکل )
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 انداز ماشین القایی با مبدل منبع ولتاژسازی راهشبیهنتایج (: 35-9شکل )

خور ی پیشجمله شناسایی و جریان یکنندهکنترل هایبهره یمحاسبهبرای 

 دو. استفاده کرد است شده تبیین (6-9) بخش در که هیافتیراز  توانمناسب می

)این  شوندگی هستنددارای خاصیت ضد جمع شده داده نشان PI یکنندهکنترل

 که اسااات معنی بدان که گرفت( قرار بحث مورد (2-3-3) بخش خاصااایت در

 مقدار که اساات این مناسااب انتخاب یک. دنشااو مشااخص باید خروجی هایکران

عال بردار طول بهها را کران بدل ف  یعنی م
DC2 3u ید تنظیم در این  که کن

 شده تشکیل ضلعی شش یمحدوده از تواندنمی هرگز خروجی ولتاژ بردار شرایط

سط  که طورهمان) Mψmω خورپیش سیگنال. تجاوز کند مبدل فعال بردارهای تو

 یک. اساات شااده فراهم q محور PI یکنندهکنترل بررساای شااد( (6-9) بخش در

 یک شامل که وجود دارد (34-9) شکل درنیز  TEREF با نام گشتاور مرجع واحد

 سیگنال تعدیل برای از این فیلتر ؛است ثانیهمیلی 2با ثابت زمانی  اول مرتبه فیلتر

ه دشاا اسااتفاده شااودرمی اعمال UFO یکنندهکنترل واحد به که گشااتاور مرجع

ست شته توجه. ا شید دا ست بنابراین  با صال مثلث ا ستفاده دارای ات شین مورد ا ما
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ستاره نیز ستاره/مثلث و مثلث/ ضایی  شبیه رد باید واحدهای بردار ف سازی مدل 

شند شته با شین معادل مدل یک فرض با. وجود دا صال ما این مدل ) ستاره با ات

( به دساات آورد سااه بر مربوطه ماشااین پارامترهای تقساایم با توانمعادل را می

ستاره اجتناب از توانمی ستاره/مثلث و مثلث/ ترجیح  مثال این در. کرد واحدهای 

ی توان به وسیلهمی زیرا مثلث استفاده شود اتصالماشین با  از داده شده است که

. لحار کردن اشااابا  مبدل را نشاااان داد برای ولتاژ مبدل پیکربندی چگونگی آن

سان واحد چهار  این نیاز مورد متغیرهای کهاند شده ارائه (34-9) شکل در نمانو

شبیه شان را سازیمثال  ستفاده ازراه عملکرد. دندهمی ن  دارجهت کنترل انداز با ا

ای به گونه UFO کنندهکنترل یعنی) مورد آزمایش قرار گرفته اسااات روتور شاااار

 نتایج که (کند کار a = 0.957 برابر با تبدیل متغیر یک با تاتنظیم شااده اساات 

 اند.شده رسم متلب افزارنرم استفاده با (36-9) شکل در مربوط به آن

 

انداز ماشین القایی با مبدل منبع ولتاژ و سازی برای راهنتایج شبیه(: 36-9شکل )

 a = 0.957 با تنظیم UFOی کنندهکنترل
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انداز ماشین القایی با مبدل منبع ولتاژ و سازی برای راهنتایج شبیه(: 37-9شکل )

 ترسازی طولانیو زمان اجرای شبیه a = 0.957 با تنظیم UFOی کنندهکنترل

 یکنندهکنترل که توان مشااااهده کردمی (36-9) شاااکل نتایج جه بهبا تو

 توسط دیکته شده مقادیر در را متعامد و مستقیم هایجریان که است قادر جریان

 محور مستقیم جریان مرجع که باشید داشته توجه. کند حفظ مرجع هایسیگنال

 4/33 نامی ماشااین یعنیجریان  مقدار حداکثر در عمداً اندازیراه هنگام توالی در

 برای نیاز مورد زمان که اسااات معنی بدان این نگه داشاااته شاااده اسااات. آمپر

داده  نتایج این موضااو  در که) یابد می افزایش ماشااین کامل شااوندگیمغناطیس

سان نمای  در شده شکل ) 4نو شاهده( نیز قابل 36-9در  ست( م  مثالر این در. ا

شتاور یک ست شده اعمال t = 0.35 s زمان در ایپله گ شین لحظه این در. ا  ما

 در شااده داده ینتیجه در که طورهمان) نتیجه در. شااودنمی مغناطیساای کاملاً

سان نمای  شاهده (36-9) شکلدر  1نو شتاور بین خطایی (شودمی م  و مرجع گ

 یمغناطیسااا ساااطحکنند که تاکید می نتایج این. داد خواهد رخ واقعی گشاااتاور

شین در  شود مرجع مقدار در حالت آماده به کار بایدما سخ  حفظ  تا بتواند یک پا

 تأخیر باید کاهش پیدا کند ماشینسطح مغناطیسی  اگر. گشتاور کامل ارائه دهد
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مقدار  به ای بتواندپله گشتاور یک اعمال از قبل ماشین تا شود ایجاد توجهی قابل

سااازی برداری )با مدل شاابیهبهره چنین از ای نمونه .برسااد پیوندی شااار مرجع

 گشتاور یک حالت این در هرچند. است شده نشان داده (37-9) شکل در یکسان(

 ابتدا ایپله گشتاور اعمال از قبل. است شده اعمال t = 3.5 s زمان در ای نامیپله

 Wb 2.0آن به مقدار نامی  روتور پیوندی شاار تا شاودمی دادهفرصات  ماشاین به

. کندمی مطابقت مرجع گشااتاور مقدار با واقعی گشااتاور شاارایط این در. برسااد

شان یانداز نمونهراه ستفاده از با جااین در شده داده ن  جریان یکنندهکنترل یک ا

سازی را تواند این شبیهبه عنوان تمرین خواننده می. شد سازیپیاده مدل یپایه بر

 (( مجدداً انجام دهد.13-3کل )ی هیسترزیس )مطابق با شکنندهبا یک کنترل

دار شار انداز ماشین القایی جهت: راه5سازی مثال شبیه -5-7-9

 ی تضعیف میدانکنندهو کنترل UFOی کنندهروتور با کنترل

شبیه این در ضعیف یکنندهکنترل سازیمثال  صول با مطابق که میدان ت  ا

 قرار بررسااای مورد رشاااودبرداری میبهره (4-9)ی مطرح شاااده در بخش کنترل

ندهاز کنترل. گیردمی مذکورکن نار در ی  ندهکنترل یک ک حت که UFO یکن  ت

 جریان هایخروجی. شاااودمی اساااتفاده رکندمی کار روتور شاااار دارجهت کنترل

 بر مبتنی القایی ماشااین منبع جریان مدل با مسااتقیم طور به متعامد و مسااتقیم

 گرفت قرار بحث مورد 3 مثال آموزشی در این مدل که شودمی استفاده روتور شار

شبیه این در(. کنید مراجعه 3-7-9 بخش به) شت هایاندوکتانس سازیرمثال   ین

sL و rσL مقدار به اندشاااده تعریف (2-8) جدول که در mH 25=  rσ= L sσL 

بهتر به تصااویر کشاایده  MTPF خط امتداد در اندازراه عملکرد د تانیابمی افزایش

 sL/Sσ= L iχ پارامتر با معکو  طور به خط این شیب که باشید داشته توجه. شود
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سب ست متنا  اندوکتانس افزایش نتیجه در(. ( )ب( نگاه کنید24-9ی )به رابطه) ا

اتصااال  برای نامی جریان. شااودمی MTPF خط شاایب کاهش باعث مدل نشااتی

max مقدار در مثلث

si 33.4A به) تغذیه ولتاژ حداکثر که حالی در شودحفظ می 

max روی بر اختیاری( طور

su 1000V با  سازیشبیه مدلیک . است شده تنظیم

ستفاده از ضعیف یکنندهکنترل ا شتاور مرجع شود؛ مقدارساخته می میدان ت  و گ

 دو هر. کننده فراهم شاااوندبرای این کنترلباید  sω اساااتاتور الکتریکی فرکانس

فرکانس الکتریکی  که شااوندمی تولید UPDOWN هایواحد از اسااتفاده با متغیر

صورت سنکرون فتش سرعت بر حسب باید شفت شان دقیقه در دور و به   داده ن

 دنباش mω شفتسرعت  ورودی دارای باید القایی ماشین مدل و UFO مدل. شود

)که توساااط کاربر  s متغیر و UFO مدل از اساااتفاده با تواندمی این ورودی که

 دو به برداریبهره شرایط نظر از سازیاین مثال شبیه .شود تولید شود(می تعریف

 .شود می تقسیم بخش

 شااودمربوط می کامل و جزئی بارگذاری شاارایط در اندازراه کار به اول بخش

 :کرد بررسی ی زیرمرحله دو در را اندازراه عملکرد توانمی آن موجب به که

 برابر با روتور شااار پیوندی مرجع مقدار نامی با برداریبهره =  Rψ

2.0 Wb اندازراه پایه ساارعت روی الکتریکی فرکانس که حالی در 

 از شاافت گشااتاور مرجع شاارایطر این در. اساات شااده تنظیم
*

eT 30 130Nm   یدا  مترینیوتن 20 هایگامبا افزایش پ

 .کندمی

 شتاور تنظیم حداکثر با برداریبهره * شده رویگ

eT 130 Nm در 

عت که حالی فت سااار ید سااانکرون شااا حدوده در با  یم
*

sn 1672 3072rpm  افزایش پیدا دقیقه در دور 200 با گام 

 .کند
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 آن در که است جزئی بار با برداریبهرهمربوط به  سازیمثال شبیه دوم بخش

*مقدار  در گشااتاور مرجع

eT 70 Nm شااار که حالی در شااودنگه داشااته می 

 شفت سرعت شرایط این در. است شده تنظیم Wb 2.0=  Rψ روی مرجع پیوندی

حدوده در سااانکرون * یم

sn 1672 3072rpm  گام قه در دور 200 با   دقی

 بردار خط سااایر که اسااات این این مثال آموزشااای از هدف. کندافزایش پیدا می

dq سنکرون جریان

si کنترل نمودار یک در IM یدایره ه همراهب سنکرون MA و 

 دربرداری بهره با مطابق به ترتیب هااین حالت که) شااود ترساایم MF هایبیضاای

maxساانکرون برابر با  فتشاا ساارعت حداکثر و ایپایه ساارعت

sn 3072rpm 

ستند( صیه این بر علاوه. ه  مورد دقت با را سازیشبیه مدل که کاربر شودمی تو

سی شرایط بهره تا دهد قرار برر شود که آیا  شخص  سط م شده تو برداری گفته 

 شوند یا خیر.ها اجرا میکنندهکنترل

 

دار شار روتور و جهت UFOی کنندهانداز ماشین القایی با کنترلسازی راهشبیه(: 38-9شکل )

 ی تضعیف میدانکنندهکنترل
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 بخش اول

مثال  این الزامات مطابق با (38-9) شکل نشان داده شده در سازیشبیه مدل

با چهار پارامتر  IRTFیک مدل  (38-9) شاکل در. ساازی ارائه شاده اساتشابیه

 و در آن است (15-8) شکل در شده داده نشان کلی مدل با مطابق کهوجود دارد 

 بردار
si اندشاااده گرفته نظر در مدل برای ورودی عنوان به فتشااا سااارعت و .

و  ی جدیدنشاات پارامترهای گرفتن نظر در با RR و ML رsσL یعنی مدل پارامترهای

 هایداده. دنشاااومی محاسااابه (2-8) جدول و( 15-8) و( 12-8) روابط کمک با

سااازی از )که در این مثال شاابیه شااده اصاالاح چهار پارامتری مدل مربوط به این

 .اندشده آورده (1-9) جدول در شود(ها استفاده میآن

شین مدل برای mω شفت سرعت ستفاده با قطبی چهار ما  فرکانس مقدار از ا

ید slω لغزش  s الکتریکی فرکانس و UFO یکنندهکنترل توساااط شاااده تول

 سرعت که UPDOWN واحد طریق از ؛ فرکانس الاکتریاکی نیازشودمی محاسبه

* سنکرون شفت

sn  یکنندهکنترل هایورودی. آید می دسته بر کندمی تعریفرا 

UFO الکتریکی شفت سرعت: از عبارتند mروتور پیوندی شار ر *

R شتاور و  گ

* الکتریکی

eT .ستفاده آخر مورد دو ضعیف واحد از با ا ستخراج میدان ت  ؛شوندمی ا

*متعامد  و مساااتقیم جریان مرجعبه این صاااورت که این واحدر 

di  و*

qi فراهم را 

ستفاده و با کندمی شار پیوندی روتور ) رمتغیر دو این از ا شتاور الکتریکی و   کهگ

*هستند( طبق روابط  لازم UFO یکنندهکنترل برای * *

e M d qT L i i  و* *

R M dL i  

به کمک داده نددسااات می به (1-9های مربوطه در جدول )و   مثال این در. آی

ستفاده روتور شار دارجهت کنترل ست شده ا شان که ا  کنترل ورودی دهدمی ن

UFO ید قدار با  برای این بر علاوه. شاااود تنظیم rL/ma = L  =0.9125 در م

ید UFO یکنندهکنترل  جدول در که طورهمان یپارامتر پنج مدل هایداده با

ست شده آورده (2-8) ستفاده شود که این کار فراهم ر ا شت پارامترهای از با ا  ین
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 انجام (اسااات شاااده آورده مثال این ابتدای در که طورهمان) شاااده نظر تجدید

ستفاده مورد UFO یکنندهکنترلچنین هم. شودمی شبیه این در ا  سازیمثال 

ست CFO واحد یک دارای * روتور یزاویه که ا

M کنترل سازیپیاده برای)که  را 

ستقیم شارجهت غیرم ست(  لازم روتور دار  ستفاده از ؛کندمی ایجادا  از این کار با ا

 .گیردانجام می فتش سرعت

دار شار روتور که در پارامترهای ماشین و مقادیر شار پیوندی برای مدل جهت(: 1-9جدول )

 اندسازی استفاده شدهاین مثال شبیه

 

 که اساات مشاااهده قابل (38-9) شااکل در نیز دوم UPDOWN واحد یک

* فتشااا گشاااتاور مرجع مقدار

eT غیر طور به کند؛ از این گشاااتاورفراهم می را 

ستقیم ضعیف واحد در م ستفاده میدان ت  هایداده واحد اینچنین هم .شود می ا

 به که کندمی فراهم را IM ساانکرون کنترل نمودار تولید برای نیاز مورد اضااافی

بردار فضایی  و MFشار پیوندی  بیضی رMA یدایره که دهدمی را امکان این کاربر

dq جریان

si  یکنندهکنترل توساااطرا که UFO از مشاااخصااای یمجموعه برای 

 بامدل  منطبق کردن برای. کند بررسااای تولید شاااده اساااتر کاربر تنظیمات

سنکرون  ایپایه سرعت رمثال این اول قسمت ذکر شده در عملیاتی هایمندینیاز

b باید برابر با مقدار UPDOWN برای واحد

sn 1672rpm سرعت . شود انتخاب

 اندازراه پارامترهای و (1-9) جدول ر(22-9) یرابطه از اساااتفاده باای مذکور پایه

 در گشااتاور مرجع. آیددساات میسااازی به مثال شاابیه این برای شااده تعریف
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* یمحدوده

eT 30 130Nm  شی با شده مترنیوتن 20 گام افزای ی تغییر داده 

ست UFO (dq یکنندهکنترل توسط شده تولید جریان بردار. ا

si )تنظیم هر برای 

 (39-9) شااکل در شااده ارائه نتایج از برخی ترساایم برای شااده و ثبت گشااتاور

ستفاده ستشد ا  امتداد در که اینقطه شش های مربوط بهداده خاسر طور به. ه ا

 داده توضیح بالا در که برداریبهره توالی باهستند  A 8.04=  sdi با عمودی محور

 گشاتاور تنظیم با که دنباله این در شاده داده ینقطه آخرین. دندار مطابقت شادر
*

eT 130 Nm برداریبهره ینقطه با تای انتخاب شده است صورت به داردر مطابقت 

 ساارعت بیضاای با این نقطه چنینهم زمان اتفاق بیفتد؛به طور هم اندازراه ایپایه

( نیز 9-39در شاااکل ) توانکه این موضاااو  را می کندمی تلاقینیز  MF ایپایه

شاهده کرد. شته توجه م شید دا  پیوندی شار اولر برداریبهره توالی طول در که با

Rψ شتاور و ستگاه مدل در که طورهمان eT شفت گ ست آمد د  مقادیر با رنیز به د

 نیز نظر مورد سازیشبیه اجرای این نکته را با و دارد مطابقت شده انتخاب مرجع

 .توان مشاهده کردمی

 و MA یدایره روی که داده نقاط از ایمجموعه (39-9) شااکل در چنینهم

 با توانمی را داده نقاط از مجموعه این. اندشده داده نشانر دارند قرار MTPF خط

* مقدار در فتشا گشاتاور مرجع داشاتن نگه

eT 130 Nm سارعت دادن تغییر و 

* یمحدوده در سنکرون فتش

sn 1672 3072rpm   دور 200 افزایشیبا گام 

توالی  این طی در. ( به دسااات آوردشاااد بحث بالا در که طورهمان) ایدقیقه در

 مساااوی مرجع مقادیر با دیگر روتورپیوندی  شااار و فتشاا گشااتاور ربرداریبهره

ست فعال میدان فیضعکنترل ت در این مرحله کهچرا  بود نخواهد شته توجه. ا  دا

انداز مشخص )که برای راه ولتاژ مقدار حداکثر در su یتغذیه منبع ولتاژ که باشید

ست( شته نگه شده ا ضو  را می ؛شودمی دا  با سازیشبیه اجرای با تواناین مو

 .کرد مشاهده رشده انتخاب برداریتوالی بهره
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دار جهت UFOی کنندهانداز ماشین القایی با کنترلسازی برای راهنتایج شبیه(: 39-9شکل )

 ی تضعیف میدانکنندهشار روتور و کنترل

 بخش دوم

شبیه دوم بخشدر   جزئی بار شرایط در اندازراه برداریبهره سازیاین مثال 

* مقدار در گشااتاور مرجع در آن که در نظر گرفته شااده اساات

eT 70 Nm نگه 

 این در. شااودمی تنظیم Wb 2.0=  Rψ روی مرجع پیوندی شااار وشااده  داشااته

* یمحدوده در سنکرون فتش سرعت شرایط

sn 1672 3072rpm   و با گام

 نشان نقاط از ایمجموعه به منجر که کندمی تغییر ایدقیقه در دور 200 افزایشی

 رستاره ی نقاط نشان داده با علامتمجموعه. شود می (40-9) شکل در شده داده

dq بردار انتهایی ینقطه

si کنندبرداری بیان میبهره توالیاین  برای را. 
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دار جهت UFOی کنندهانداز ماشین القایی با کنترلسازی برای راهنتایج شبیه(: 40-9شکل )

 ی تضعیف میدانکنندهشار روتور و کنترل

اند شده داده نشاننیز  MF بیضی و MA یدایره (40-9) شکل در همچنین

sn  =3072  و rpm 1672=  sn سنکرون شفت هایسرعت با مطابق به ترتیب که

rpm که نقاط از ایمجموعه که توان مشاهده کردمی نتایج با توجه با این. هستند 

 ثابت گشتاور شرایط در اندازبرداری راهبهره با مطابق ندارند قرار MTPF خط روی

 با اجرای ورد بررسااای قرار گرفت.م (3-9)هساااتند که این موضاااو  در بخش 

شتاور که بتوان تایید کرد باید شده ذکر برداریبهره توالی با سازیشبیه  فتش گ

 رMTPF خط به رسااایدن از پس. کندمی کمک مرجع مقدار به نیاز صاااورت در

 گشتاور و شار ضعیفت سنکرونر سرعت افزایش با که یابدمی ادامه میدان ضعیفت

 .کنندپیدا می کاهشهر دو  فتش
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: نتایج آزمایشگاهی یک ماشین القایی با 6سازی مثال شبیه -6-7-9

 UFOی کنندهکنترل

ی نمونه از القایی ماشااین برای شااده معرفی یکنترل هایالگوریتم تأیید برای

شگاهی شده در آزمای ستفاده (4-1)بخش  معرفی  صات. شودمی ا شخ شین م  ما

ستفاده مورد القایی ستفاده با. اندشده آورده (2-9) جدول در ا  داده پارامترهای از ا

 کنترل این. شودمی سازیپیاده کنترل و ماشین برای سازیشبیه مدل یک رشده

)که  میدان تضاااعیف یکنندهکنترل یک جمله از رجامع میدان گیریجهت یک با

 .شود می انجام توصیف شد( 5-7-9در بخش 

 القایی استفاده شده در این آزمایشمشخصات ماشین (: 2-9جدول )

 

شان را اندازراه برای شده ساخته سازیشبیه مدل (41-9) شکل . دهدمی ن

سته شتاورکدام کنترل )کنترل  که این به ب سط (سرعت کنترل یا گ -T متغیر تو

S-OR کننده سرعت شفت لازم است که برای کنترل باشدر شده انتخابm ر شار

refو مرجع گشتاور  Mپیوندی نامی 

eT ( 9فراهم شوند که این موضو  در شکل-

 گیریاندازه هایجریان به کنترل اینر بر علاوه ( نیز نشااان داده شااده اساات.41

 هایولتاژ وددر خروجی خ کنترلاین . دارد نیاز ورودی عنوان به Ti و Si رRi یشده

 مدل در ورودی عنوان به هااز آن که کند می محاساابه را 3U و 2U ر1U مرجع فاز
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 qiو  diهای جریان و گشتاور (ر41-9) شکل نماهاینوسان. دشومی استفاده ماشین

 .دندهمی نشان را سرعت سازیمعکو از یک  حاصل

 

 سازی ماشین القاییشبیه(: 41-9شکل )

ستفاده با مذکور کنترل شده به زبان از ا سی   در که طورهمان) C تابع کدنوی

یاده شااااد( داده توضااایح (4-1) بخش نام بلوکاین . شاااودسااااازی میپ  با 

TESTBENCH_UFO_SVM این بلوک . است شده داده نشان (41-9) شکل در
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 پالس یکنندهرکزتمم واحد یکشامل  سازیرشبیه مدل برای لازم کنترل بر علاوه

ست ((10-2) شکل )مطابق با سبه برای متمرکز ولتاژهای از این سپس. ا  یمحا

 اسااتفاده فاز )که توسااط مبدل به ماشااین اعمال خواهد شااد( هر یساایکل کار

 .شودمی

. استفاده کرد سرعت سازیمعکو  توان ازکننده میکنترلاین  اثبات کارایی برای

کارر تاورکنترل  سااارعترعملکرد کنترل  با این   برای هم جریان کنترل و گشااا

شان خوبی به برداری ژنراتوریبهره برای هم و یموتور برداریبهره . شودداده می ن

شین سرعت سازیمعکو  (42-9) شکل  به دقیقه در دور -500 از را القایی ما

ref) مرجعساارعت  در این شااکل. دهدمی نشااان دقیقه در دور 500

mn) ساارعت  و

 qiو  diی شده گیریاندازه هایجریان رrefT مرجع گشتاور ر(mn) شده گیریاندازه

توان می. اندنشااان داده شااده 3U و 2U ر1U فاز هایولتاژ و (روتور مرجع قاب در)

و از آنجایی که  کندمی دنبال را گشتاور فرمان ر سیگنالqi جریان که مشاهده کرد

باقی  ثابت تقریباً di جریان شودربرداری نمیاز ماشین در حالت تضعیف میدان بهره

 (10-2) شاااکل در که طورهمان) را پالسی کنندهرکزتمم واحد عملکرد ماند.می

 .کرد مشاهده توان با توجه ولتاژهای فازشد( می داده توضیح

سان با ستفاده از نو شان را متغیرهایی توانمی AixScope نمایا  در که داد ن

 از نمودارهایی (43-9) شااکل. هسااتند چرخان بردارهای عنوان به α-β یصاافحه

 اساااتاتور مرجع ولتاژهای
,u 

 هایجریان و 
,i 

مختصاااات قطبی و  یک دررا  

دهد که شااکل نشااان میچنین این هم. دهدمی نشااان زمان چنین بر حساابهم

 یا پیکان. معکو  شده است دقیقه در دور 500 به دقیقه در دور -500 از سرعت

 تغییر مرجع ساارعت در آن که دهدمی نشااان را یزمان شااکل هر در ساایاه خط

این  که) چرخندمی سااااعت هایعقربه جهت در هاجریان و ولتاژ آغاز در. کندمی

متناظر با این  های جریان و ولتاژ. (اساات منفی ساارعت به مربوط جهت چرخش
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شان داده آبی رنگ به( الف) (43-9) شکل در حالت ی اعمال پله از پس. اندشده ن

ندمی تغییر چرخش جهت سااارعتر نایی برای. ک تاژ هایمنحنی ربهتر خوا  و ول

 .اندنشان داده شده سبز رنگ به n > 0 برای قطبی نمودار در جریان

 

 UFOسازی سرعت در ماشین القایی با کنترل نتایج آزمایشگاهی معکو (: 42-9شکل )
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های ولتاژ و جریان در سیستم نتایج آزمایشگاهی به دست آمده برای شکل موج(: 43-9شکل )

سازی سرعتو به عنوان تابعی از زمان در طول فرایند معکو  مرجع 
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صطلاح سوئیچ ا سی  ستممکن  شوندهرولوکتان قدری  ناآگاه یخواننده برای ا

 روتور یزاویه به ماشااین مغناطیساای رلوکتانس واقعیتر در. گمراه کننده باشااد

 فازهای الکترونیکی کموتاسیون از استفاده به شوندهسوئیچ اصطلاح و دارد بستگی

. گیردکه این کار توسط یک مبدل الکترونیک قدرت انجام می دارد اشاره الکتریکی

 اولین و پذیردصورت می مغناطیسی رلوکتانس تغییر اسا  بر صرفاً گشتاور تولید

سا  بر اخترا  ست شده ثبت 1839 سال در رویکرد این ا  رغم علیاین روش . ا

 است نتوانسته اما است ماشین یشده شناخته مفاهیم ترین قدیمی از یکی کهنای

 لورنتز نیروی از که هاییماشااین با مقایسااه در را خود مراتبی ساالسااله موقعیت

ستفاده  یتوسعه زمان از. کند حفظ گشتاور تولید برای ایپایه عنوان به کنندمی ا

 اما ندارد وجود وقایع توالی این برای مشخصی دلیل هیچ قدرتر الکترونیکادوات 

 مفید کنندرمی تسااهیل را شاارایط این که عواملی از برخی گرفتن نظر در شاااید

.باشد

 دهمفصل     

 شوندهانداز رلوکتانسی سوئیچهای راهسیستم
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 کنترل القایی ماشااین اندازراه مفهوم با آشاانایی فرایند آموزشاای نقطه نظر از

صول از ربردار با شده سی سازیمدل ا سا  مفهوم یک به منجر و شودمی شرو  ا

سعه برای تواندمی مدل بر مبتنی رویکرد این .گرددمی مدل بر مبتنی کنترل  یتو

 توسط استفاده شود که این کار( دار میدانجهت کنترل) گشتاور هایکنندهکنترل

شنایی فرآیند یک  عملی هایکاربرد و سازیشبیه انو  شامل که گرددمی دنبال آ

ی آماده اندازراه مفهوم تواندمی خواننده یادگیریر فرایند این تسااهیل برای. اساات

ر به باشااد شااده تعریف کاملاً آن پارامترهای و مدل که ماشااینی با را برداریبهره

سوئیچراه یک برای یادگیری فرایند این. دست آورد سی   ترکم شوندهانداز رولوکتان

ست شده تعریف شین نو  این سازیمدل زیرا ا شوارتر ما ست د  اینر بر علاوه. ا

 تفاوت لورنتس نیروی بر مبتنی ماشااین با SR ماشااین در گشااتاور تولید مفهوم

ماشین مبتنی بر نیروی لورنتس  با خوانندگان از بسیاری است ممکن .دارد زیادی

 آموزش یاولیه یمرحله دراغلب  آن اساسی اصول که چرا تا حدودی آشنا باشند

 درک به نیاز به توجه با SR فناوری بر تساالط و یادگیری فرآیند .شااودمی تدریس

شین مفهوم شبا  یعنی غیرخطی اثرات آن در که ما سی ا سی نقش مغناطی سا  ا

سبتاً ردارد ستو دشوار  پیچیده ن  خطی غیر سازیمدل ناپذیر اجتناب هایروش. ا

مشخصات  و نیستند استاندارد مورد نیاز هستندر اشبا  لحار کردن اثرات برای که

 نیاز به توجه با امروزهر. شوند نمی گیریاندازه پارامتر چند توسط راحتی به ماشین

 سازیمدل برای گوناگونی تجاری ابزارهای ربر حسب کاربرد اندازراه سازیبهینه به

 .دندار وجود شوندهرلوکتانسی سوئیچ هایماشین طراحی و

ندازراه وریافن فوقر موارد گرفتن درنظر با  عنوان به ایفزاینده طور به SR ا

در نظر  لورنتس نیروی بر مبتنی معمولی هایماشاااین برایاقتصاااادی  جایگزین

شین یساده مفهوم امرر این مهم دلایل از یکی. شودمی گرفته ستهرقطب ما  برج

. است روتور روی سنجابقفس یا یپیچسیم نو  هر یا دائمی آهنربای داشتن بدون
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برداری با و بهره داشت نگه کم( لزوم صورت در) را روتور اینرسی توانمی نتیجه در

 آهنرباهای وجود با مفید اساات( بالا توان هایچگالی تحقق برای کهساارعت بالا )

شود باعث می پیچی روتور. عدم وجود سیمشودنمی مهار روتور یپیچسیم یا دائمی

 جودو عدم دلیل به روتور چرا که تلفات افزایش یابد ماشااین نیز کلی وریبهره که

 خود از ترسریع که میدانی به نیاز به دلیل مزیت این هرچند. صفر است یپیچسیم

 مغناطیسی تلفات افزایش باعث زیرا این میدان کندر تقلیل پیدا میچرخدمی روتور

ستاتور شین در ا شتاور تولید. شودمی ما سته گ ست جریان جهت به واب این  که نی

ندی برای را تریبیش آزادی یدرجه ویژگیر بدل پیکرب ندمی فراهم م  این در. ک

مام مبدلیعنی ) معمولی مبدل مفهوم توانزمینه می متشاااکل از دو کلید  پلت

 .در نظر نگرفت اطمینان قابلیت بهبود راستای دررا  (سری شده با منبع

 این پرسش مطرح شود خوانندهممکن است که برای  فوقر مطالب به توجه با

 قرار استفاده مورد (آن آشکار تجاری مزایای به توجه با) SR اندازراه امروزه چرا که

سخ. گیردنمی سوال پا س ماهیت به این  شتاور تولید یپال  با که شودمربوط می گ

ست همراه شعاعی بزرگ مکانیکی نیروهای شار به تواندمی و ا  صوتی نویزهای انت

. شاااودتر میجریان بد های کنترلاساااتفاده از روش با این مشاااکل و کند کمک

ند مان ندازراه ه فاده لورنتسر ینیرو بر مبتنی هایا نه کنترل از اسااات یا  و ایرا

نهکم ندفراهم کرده را فرصاااتی DSP یهزی نداز را بهبود راه عملکردتا بتوان  ا ا

شید سان کاهش توان بهمی SR اندازراه از جمله مزایای. بخ شتاور اتنو  بین از و گ

توان از اندازها می)چرا که در این راه اشااااره کرد موقعیت حساااگر به نیاز بردن

 .هایی استفاده کرد که به حسگر موقعیت نیاز ندارند(کنترل

سه در SR اندازهایراه تولیدکنندگان تعداد اندازهای راه تولیدکنندگان با مقای

 خاس کاربردهای با متناسااب معمولاً تولیدکنندگان. اساات اندک القایی ماشااین

یت می عال ندف نده. کن یای که بگیریم نظر در را هاییکاربرد که اسااات آموز  مزا
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 کرده ضروری اندازراه مفاهیم سایر با مقایسه در را هاآن از استفاده SR هایاندازراه

 در منجر شده است که زیاد بسیار هایسرعت با کار در اندازهااین راه توانایی. است

ساجی صنعت ضا صنعت ر(دقیقه در دور 100000 برداریبهره سرعت) ن با ) هواف

در  کیلووات 40با توان  ) قطارها و( هواپیما توربینانداز راه در کیلووات 150توان 

 (ساارعت پر قطارهایی هوا یتهویه برای هوا فشااار عملکرد بالای کمپرسااورهای

شند شته با ست که باعث هاآن یهزینه کم ساز و ساخت مزایای. کاربرد دا  شده ا

ستیر ابزارهای در شینکن/مخلوط) خانگی لوازم د  با جاروبرقی کنرخشک های ما

 الکتریکی ینقلیه وساااایل و کشاااویی درهای ر(کیلووات 2تا  5/0 توان یمحدوده

 اسااتفاده( کیلووات 50ی توان تا محدوده هااتومبیل برای کشااشاای اندازهایراه)

ستحکامچنین هم .شوند ضا در کاربردهایی به منجر اندازهااین راه ا  از غیر به) هواف

شده در موارد  بالا کارایی با انفجار ضد اندازهایراه) معدن صنعت در ( وفوق ذکر 

 .شده است (کیلووات 400 توان یدر محدوده

 ای ماشینمفاهیم پایه -1-10

 که شود می مشخص روتور و استاتور یگسسته هایقطب توسط ماشین این

 (1-10) شااکل .شااود می یاد ی دوگانهبرجسااته ساااختار عنوان اب آن از معمولاً

شین پیکربندی یک شان را معمولی ما شین. دهدمی ن ( phN  =3) نمونه فاز سه ما

؛ این است ( = 4Nr) روتور یهدندان چهار و (sN  =6) استاتور یهدندان شش دارای

 معمول طور به هاپیچسیم. شودمی شناخته 4/6 ساختار یک عنوان با پیکربندی

ستاتور قطب هر اطراف در یر پیچسیم نو  این و به همین دلیل به گیرندمی قرار ا

 از فاز هر مغناطیسیر نقطه نظر از. شودمی گفته با گام کوتاه یا متمرکز پیچیسیم

شین سی قطب دو دارای 4/6 ما ( P = 1) قطب جفت یک یعنی فازر هر در مغناطی

www.takbook.com



شوندهانداز رلوکتانسی سوئیچهای راهسیستم - دهمفصل   

 

577 

 به الکتریکی از نظر اندرقرار گرفته قطردر امتداد یک  ی کههاییپیچسیم زیرا است

ثالر عنوان به. شاااوندمی وصااال به هم موازی یا ساااری صاااورت  از A فاز م

ست شده ساخته A' و A یهادندانه در واقع هایپیچیسیم  تحریک فاز این اگر. ا

سیر یک شودر سی شار م سط مغناطی ستاتور یهدندان دو تو  یوغ و روتور رA-A' ا

 ( )ب( مراجعه کنید(.1-10)به شکل ) گیرد می شکل استاتور

 

 4/6ر پیکربندی phN  =3ای از ماشین با شار شعاعی: نمونه(: 1-10شکل )

شاهده با  تعادل موقعیت دو که دریافت توانمی (1-10) شکل از فاز یک یم

 ( )الف(1-10) شااکل در شااده داده نشااان روتور موقعیت. دارد وجود روتور برای

 یحالت زاویه این در. شاااود می نامیده ('A-A فاز به توجه با) غیر تراز موقعیت

شان ( )ب(1-10) شکل در که طورهمان. شود می تعریف uθ عنوان با (θ) روتور  ن

 aθ یترازشده موقعیت رمغناطیسی رلوکتانس کوچکترین موقعیت استر شده داده

 تعریف rβ و sβ هاینماد با اساااتاتور و روتور هایقطب پهنای. شاااود می نامیده

ستاتور هایقطب بین واقع شده در قو . دنشومی  یزاویه که (rpτ و spτ) روتور و ا

ستاتور روتور ی مجاوردندانه دو بین ستفاده از رابطهدهدمی نشان را یا ا ی زیر ر با ا

 شوند:تعیین می
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(10-1)  
sp rp

s r

360 mech. 360 mech.
,

N N
     

 ی الکتریکیتعریف زاویه

ی دوره یک. اسااات ارتباط در mθ مکانیکی زاویه با مساااتقیماً روتور موقعیت

 از شااادن مساااتقل برای. اسااات روتور دور چرخش یک یکنندهتناوب توصااایف

 رلوکتانسااای هایماشاااین روتور موقعیت که اسااات معقول ماشاااین پیکربندی

سببر  شوندهسوئیچ شخص الکتریکی هایدرجه ح  با الکتریکی یزاویه. شوند م

 هر روتور (1-10) شکل در مثال عنوان به. شود می مشخص ماشین تناوب یدوره

جه 90 کانیکیی در ندمی تکرار را( rpτ) م قدار این رو این از. ک  یک عنوان به م

 مکانیکی و الکتریکی یزاویه بین یرابطه. شاااودتعریف می 360 الکتریکی یدوره

 .است شده آورده( 2-10) یرابطه در

(10-2)  e r mN    

 (1-10) شکل در که شوندهسوئیچ رلوکتانسی ماشین که باشید داشته توجه

شان ستر شده داده ن  عبور هوا شکاف از که یشار زیرا دارد شعاعی شار جهت ا

ست شعاعی جهت در عمدتاً کندمی شین اکثر. ا ستفاده مورد هایما  نو  این از ا

 ورقه با استفاده از تعداد زیادی ماشین تا دهدمی اجازه رویکرد این که چرا هستند

نیز این اتفاق رخ  ساانکرون و القایی هایماشااین در که طورهمان) شااود ساااخته

 .دهد(می
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 های ممکن برای ماشینپیکربندی

ستاتور هایهدندان تعداد بین یرابطه سی قطب جفت تعداد رSN ا  و p مغناطی

شین یک برای phN الکتریکی فازهای تعداد سوئیچ ما سی   صورت به شوندهرلوکتان

 :شودمی نوشته زیر

(10-3)  
s phN 2pN  

یت از جلوگیری برای عادلیموقع جاد به قادر SRM هادر آن که های مت  ای

 معمولر طور به. باشد متفاوت sN با باید rN روتور هایهدندان تعداد نیستر گشتاور

rN شودمی محاسبه ی زیررابطه از استفاده با: 

 )الف(  (10-4) r ph r s phN 2p N 1 , N N , for N 0     

 ( )ب( 10-4) r ph r s phN 2p N 1 , N N , for N 0     

 ( )پ( 10-4)
r phN 2p for N 1   

 مورد فصاالی این ادامه در که دلایلی به روتور هایهدندان تعداد کلیر طور به

ستاتور هایهدندان تعداد از ترکم رخواهد قرار بحث -10) جدول. شوندمی انتخاب ا

هادی را نشااااان می از برخی (1 قادیر پیشااان که میم هد  ها در توان از آند

 .استفاده کرد های این نو  ماشینپیکربندی

 SRMهایی از پیکربندی ماشین نمونه(: 1-10جدول )
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 برداریاصول بهره -2-10

صول شین برداریای بهرهپایه ا سوئیچ ما سی  سا  بر شوندهرلوکتان شین ا  ما

های برای نمایش ماشااین فازتک مدل یکاز . اساات قرار گرفته بحثمورد  فازتک

SRM ستفاده می شین در حتی زیرا شودا  تزویج از توانمی فاز چند SRM هایما

 کلی هایمدلتوان می نتیجه در. صااارف نظر کرد الکتریکی فازهای بین متقابل

 نیز تعمیم داد. فاز چند مفاهیم هب مستقیم طور به را فازتک ماشین یکنندهبیان

 فازمفهوم موتور تک -1-2-10

شین ست 2/2 پیکربندی یک نظر دارای مورد ما ستاتور یدندانه دو یعنی ا  و ا

نه دو ندا با ید طابق  کل روتور م ثال در. وجود دارد (2-10) شااا به  روتور این م

ستاتور یدندانه از mθ یزاویه یاندازه سته جریان منبع یک. شودمی جابجا ا  به واب

 پیچیسیم به استر شده داده نشان (2-10) شکل در که طور( همان)mθi(زاویه )

صل Nفاز دارای  سیممی دور مت سیم دو از پیچیشود؛ این  شده بهکویل   پیچی 

 .است شده تشکیل استاتور( یدندانه دو از یک هر در )واقع متمرکز صورت

ثال این در rpτ قطبی بین قو  جه 180 با برابر م کانیکیدر . اساااات ی م

 .است قطبی دو روتور الکتریکیک ی تناوبدوره یک با برابر زاویه چنین اینهم

 گشاااتاور پالس یکتنها  شاااودر جابجا rpτ=  mθ یزاویه یبه اندازه روتور اگر

صل سب فاز تحریک شرایط کهآن شرط به شود می حا  تعداد .شود برآورده منا

شین هایپالس شتاور این ما ستفاده از متغیر که گ  شودر برابر باتعریف می puN با ا

ی زیر تعریف با اسااتفاده از رابطه puN فازر چند ماشااین دارای یک برای. اساات دو

 شود:می
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(10-5)   pu r ph ph phN N N 2pN N 1    

ست رادیان بر ثانیه mبرابر با  فتش مکانیکی سرعتشود که فرض می  ؛ا

که بر  ef)یعنی  تحریک منبع الکتریکیک کلیدزنی اصااالی فرکانس با این سااارعت

 به توانرا می الکتریکی فرکانساین . اسااات مرتبط شاااود(حساااب هرتز بیان می

 نوشت: زیر صورت

(10-6)  m
e r m

rp

f N n


 


  

شان mNی فوق که در رابطه شفت بر حسب دور در دقیقه دهندهن سرعت  ی 

 گشااتاور هایپالس تعداد با باید الکتریکی فرکانس که باشااید داشااته توجهاساات. 

شد برابر  ممکن تعداد ترینبیش که شودکنترل می ایگونه به تحریک منبع زیرا با

 بر علاوه. شااود محقق روتور جابجایی یبازه طول در منفرد گشااتاور هایپالس از

شان( 6-10) یرابطه این سی میدان سرعت که دهدمی ن صورت  مغناطی )که به 

ی به اندازه) mاز ساارعت شاافت  کند(حرکت می efπ2=  eωای و با فرکانس پله

 یک با ماشااین مفهوم. تر اسااتبیش( rN روتور هایهدندان تعداد با برابر ضااریبی

ست بالاتر فتش سرعت از سرعت آن که) چرخان مغناطیسی میدان  توانمی ( راا

 گشتاور افزایش فرآیند این. کرد مقایسه خورشیدی یدندهچرخ با مکانیکی نظر از

 کلیدزنی تلفات رشودمییاد  الکتریکی هایماشین در هورنی اصل عنوان با از آن که

سته تلفات و مبدل شین یه ست که دهدمیرا افزایش  SR ما  فرکانس زیرا لازم ا

شودبالاتر الکتریکی  وجود رحال این با(. رجو  کنید (6-10) یرابطه به) ی فراهم 

لازم اساات؛  گشااتاور تولید در آن توانایی برای SR هایماشااین در ورنیه اصاال

 با گشتاور تولید شده توسط معمولاً شودتوسط این ماشین تولید می که گشتاوری

بهتر . تر هم باشااد(تواند بیش)حتی می اساات برابر اندازه همان با القایی ماشااین
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چرا  انتخاب شود استاتور هایهدندان تعداد از ترکم روتور هایهدندان تعداد است که

 دهد.تا حدود زیادی کاهش میکلیدزنی را  تلفات و هسته تلفات امر این که

شکل )رابطه شین طبق  شهف به 2-10ی ولتاژ ترمینال این ما ( و قانون ولتاژ کیر

 شود:صورت زیر نوشته می

(10-7)  m
m

d (i, )
u(i, ) Ri( )

dt

 
     

,i)پیچی فاز و ی مقاومت سااایمدهندهنشاااان Rی فوق که در رابطه )  

شان شار دهندهن ست که میی  سته به جریان و زاویه ا توان به جای آن پیوندی واب

 شوندگی ماشین نیز استفاده کرد.ی مغناطیساز مشخصه

 

 2/2شونده با پیکربندی موتور رلوکتانسی سوئیچ(: 2-10شکل )

 اصول مربوط به تولید گشتاور تبدیل انرژی -2-2-10

شین ساختار سادگی سته ما  ممکن( ببینید را (2-10) شکل) ی دوگانهبرج

 به نیز انرژی تبدیل اصول و گشتاور تولید ماهیت که کند ایجاد را تصور این است
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 خواهد آشکار بخش تصور در این این غلط بودن متأسفانه. است ساده اندازه همان

شین مدل ابتدا در. شد سی فازتک ما شده انرژی تا شودمی برر  منبع بین جاری 

 فتشاا به شااده تحویل داده انرژی و ییهوا شااکاف در مغناطیساای انرژی رتغدیه

 بررسی مورد صحیح طوره ب مغناطیسی اشبا  نقش فرآیند این در. شوند مشخص

 تأثیر ماشاااین کلی عملکرد بر ناچار به یمسااا تلفات و آهن تلفات. گیردمی قرار

 در رو این از. اثر گذار نیساات انرژی تبدیل و گشااتاور اصااول تولید بر اما گذاردمی

 ترمینال ولتاژ شرایطر این در. شودصرف نظر می از این تلفات تحلیل تجزیه و این

 :یابدمی کاهش زیر شکل به( 7-10) یبه دست آمده در رابطه

(10-8)  md (i, )
u(i, )

dt

 
   

 ی تعادل انرژیرابطه

سب شرو  نقطه شی انرژی تعادل یرابطه تحلیلر و تجزیه این برای منا  افزای

ستگاه کلی ست د ستوار درک این بر این رابطه. ا ست ا شی ورودی انرژی که ا  افزای

in)یعنی  mdW (i, )) سی انرژی مجمو  با باید شی مغناطی  ییهوا شکاف در افزای

f)یعنی  mdW (i, )) مربوط به شااافت )یعنی  افزایشااای انرژی وe m mT (i, )d  )

شد برابر ست می انرژی تعادل ی زیر برایرابطه نتیجه در .با آید )این رابطه به به د

 شکل دیفرانسیل مطرح شده است(:

(10-9)  in m f m e m mdW (i, ) dW (i, ) T (i, )d       

in افزایشی ورودی انرژی mdW (i, ) نیز ترمینال مقادیر حسب برمی توان  را 

 که در آن اساات شااده داده نشااان( 10-10) یمعادله در نوشاات که این رابطه

mu(i, ) که شاااودیادآوری می. شاااودمی تعریف( 8-10) یبا اساااتفاده از رابطه 
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ست فرض ثابت فتش سرعت سب t زمان متغیر توانمی رو این از شده ا  را بر ح

شکل روتور زاویه صلی متغیر سه. کرد بیان  = mω/mθt و به   تجزیه نو  این برای ا

 هرتوان که نمی هرچند. روتوری زاویه و جریان رپیوندی شااار: از عبارتند تحلیل و

صورت آزادانه انتخاب کرد را متغیر سه سأله رو این از. به  ست که م صلی این ا ی ا

تجزیه  این برای. انتخاب شوند مستقل عنوان متغیر به متغیر سه از متغیر دو کدام

 مسااتقل متغیرهای عنوان به را i جریان و mθ روتور زاویه که اساات بهتر تحلیل و

 نوشته( 11-10)ی رابطه به شکل( 8-10) یرابطه شرایط این در. دهیم اختصاس

 .شودمی

(10-10)  in mdW (i, ) i(t)u(t)dt   

(10-11)  
m

m m
m m

const m i const

(i, ) (i, )di
u(i, )

i dt  

     
         

  

m( 11-10ی )که در رابطه
m

d

dt


  ی سرعت شفت بر حسب دهندهنشان

( )الف( 12-10ی )رادیان بر ثانیه اسات. مشاتق جزیی نشاان داده شاده در رابطه

دهد که با نام اندوکتانس افزایشی مشتق شار پیوندی را نسبت به جریان نشان می

ی ( نشااان دهنده11-10ی )ی دوم در رابطهشااود در حالی که جملهشااناخته می

EMF ست.جنبشی ا 

 )الف(  (10-12)
m

m
m

const

(i, )
l(i, )

i  

  
    

  

m ( )ب( 10-12)
e m m

m i const

(i, )
u (i, )
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نرمالیزه شاااده معرفی  EMFدر عمل بهتر اسااات که یک متغیر با نام متغیر 

eتوان آن را به صاااورت شاااود که می m me u (i, )    تعریف کرد. با جایگذاری

به ترمینال را بر توان رابطه( می11-10ی )( در رابطه12-10ی )رابطه ی مربوط 

 به صورت زیر نوشت: mو  iحسب متغیرهای مستقل 

(10-13)  
e

l

m m m m

u
u

di
u(i, ) l(i, ) e(i, )

dt
       

را  SR تورمو یک فاز هر معادل مدار که دهدمی نشاااان( 13-10) یرابطه

شکل ) سری مدار یک توسط توانمی  از این مدار معادل .داد نمایش( 3-10طبق 

 این به راحتی به توانمی که) اساااتاتور یپیچسااایم مقاومتیک  راندوکتانس یک

ضافه مدل شکیل mω و یک منبع ولتاژ متناسب با (کرد ا ست شده ت از  مدل این. ا

رلوکتانسی  مدار معادل ماشین که دهدمی نشان زیرا اهمیت زیادی برخوردار است

 مدار معادل موتورهای معمولی مشابه است. شونده باسوئیچ

 

 شوندهفازک یک ماشین رولوکتانسی سوئیچمدار معادل تک(: 3-10شکل )

 متفاوت اسااات توجهی قابل به میزان انرژی تبدیل فرآیند ماهیتهرچند که 

صه کهچرا  شخ سته جریان/شار پیوندی هایم  اکثر در و بوده روتور یزاویه به واب

 عنوان با اغلب انرژی تبدیل فرایند ر بهزمینه این در. هستند خطی غیر بسیار موارد

 indW افزایشی ورودی انرژی تعریف با. شودمی اشاره پارامتری نو  تبدیل انرژی از
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ه ب انرژی جریان از تریبیش درک توانمی مدار اجزای با مرتبط انرژی بر حساااب

 .ی زیر صورت گرفته استکه این کار در رابطه آورد دست

(10-14)  in m m m mdW (i, ) i l(i, )di i e(i, )d       

 ی عمومی گشتاوررابطه

طه گذاری راب جای طه( 14-10) یبا  طهمی( 9-10) یدر راب  برای ایتوان راب

شتاور e گ mT (i, )  میدان انرژی یمؤلفهبه دست آورد؛ برای این منظور ابتدا باید 

وجود داردر بر حسااب مشااتقات جزیی آن ( 9-10) یکه در رابطه fdW افزایشاای

 بیان شود یعنی:

(10-15)  
m

f m f m
f m m

constm i const

W (i, ) W (i, )
dW (i, ) d di

i  

     
         

  

( و برابر قرار دادن 9-10ی )( در رابطااه15-10ی )بااا جااایگااذاری رابطااه

شتقاقی عبارت توان روابط زیر را ( می14-10( و )9-10در روابط ) mθdو  diهای ا

 استخراج کرد:

 )الف(  (10-16)
m

i

f m
0

const

W (i, ) i l(i, )di
 

   
    

f ( )ب( 10-16) m
e m m

m i const

W (i, )
T (i, ) i e(i, )



  
     

 
  

بط ( را مای16-10ی )چانایان راباطااههام تاوان بااا اسااااتافاااده از روا

 
m

m m const
l(i, ) (i, ) i

 
      و m m m i const

e(i, ) (i, )


      جام و ان

 قدری محاسبات ریاضیاتی به شکل زیر نوشت:
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 )الف(  (10-17)
m

f m m
0

const

W (i, ) i( , )d


 

     
    

 ( )ب( 10-17) e m f m

m i const

T (i, ) i W (i, )



 
    

 
  

ی جمله fi W (i, )   با نام شبه انرژی شناخته شده و با نمادfW  نشان

 توان به صورت زیر نیز نوشت:شود. شبه انرژی را میداده می

(10-18)  
m

i

f m m
0

const

W (i, ) (i, )di
 

     
    

توان ( )ب( را می17-10ی )(ر رابطه18-10ی )در رابطه fWبا معرفی متغیر 

 به شکل زیر نوشت:

(10-19)  f m
e m

m i const

W (i, )
T (i, )



  
   

 
  

ترین توان ثابت کرد که بیش( )ب( می17-10ی )تر رابطهی بیشبا مشاااهده

ست می شفت زمانی به د شتاور  ستیابی برای گ صفر  fWآید که سطح قابل د به 

میل کند. اگر این گشتاور را با نماد 
eT هیم در آن صورت داریم:نشان د 

(10-20)  e m

m i const

(i )
T (i, )



  
   

 
  

 بررسی اثر اندوکتانس خطی و غیر خطی

 بالایی حد مقدار به که یگشااتاور خروجی با یک ماشااین طراحی فرآینددر 

eT صه باید اول یدرجه در رشود نزدیک شخ در  جریان/یپیوند شار هایشکل م

شوند شان (4-10) شکل کمک با فرایند این. نظر گرفته  ست شده داده ن ؛ این ا
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 در) روتور شاااوندگیمغناطیس هایمنحنی در روتور یزاویه جزیی تغییر شاااکل

 .دهدمی نشان خطی غیر و خطی هایمنحنی برای را (ثابت جریان شرایط

 

 شوندگیهای خطی و غیر خطی مغناطیسمنحنی(: 4-10شکل )

 استر شده داده نشان( الف) (4-10) شکل در که طورهمان خطی مورد برای

شتاور  مقدار حداکثر از نیمی با برابر خروجی گ
eT ست ست این امر این دلیل. ا  ا

شی انرژیشبه  به mθdeT خروجی انرژی که ست fdW افزای این  که گره خورده ا

. کندتغییر می( الف) (4-10) شاااکل در B-E-0-0 یناحیه با مطابق شااابه انرژی

 انرژی شودرمی گرفته نظر در جااین در که خطی منحنی در که باشید داشته توجه

جریان -یپیوند شااار منحنی اگر. برابر اساات fW انرژی شاابه با fW مغناطیساای

m(i, )  توسااط  ترتیب به مغناطیساای انرژی و انرژی شاابه بگیریمر نظر در را

شان C-B-0-0 و B-A-0-0 نواحی  به مربوط انرژی. شوندمی داده ن
e mT d سط  تو

 منبع توسااط که اساات mied انرژی با برابر که شااودمی داده E-D-C-B یناحیه

 که طورهمان) ثابت جریان شرایط در. شودمی تامین دستگاه به تغدیه متصل شده

 انرژی (است شده فرض جااین در
e mT d را ماشین به شده عرضه انرژی کل مقدار 

شان ساحت و دهدمی ن ساحت برابر دو B-C-D-E یناحیه م  B-E-0-0 یناحیه م

 .استدهد( )که میزان تغییر شبیه انرژی را نشان می
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 طورهمان) باشد شده طراحی بالا مغناطیسی اشبا  سطح یک با ماشین اگر

 انرژی سطوح که کرد مشاهده توانمی است( شده داده نشان (4-10) شکل در که

,m(i جریان-یپیوند شار منحنی مثلاً با مرتبط انرژی شبه و )  سیار  متفاوت ب

 رنگ سبز یناحیه توسط که طورهمان افزایشی انرژیشبه  شرایط این در. هستند

شان (4-10) شکل در ستر شده داده ن یعنی  خروجی انرژی سطح حداکثر به ا

e mT d یناحیه با منطبق که شودمی نزدیک E-D-C-B ست  آورتعجب بنابراین. ا

ست شین بدانید که نی سوئیچ هایما سی   سطح با کار برای معمولاً شوندهرلوکتان

 که اسااات معنی بدان این. اندشاااده طراحی مغناطیسااای اشااابا  از توجهی قابل

 پیامدهای که این موضو  بود خواهند خطی غیر به شدت مغناطیسی هایمنحنی

 .دارد هاماشین نو  این به مربوط سازیشبیه هایمدل برای مهمی

 SRانرژی جاری شده در موتور 

 بار تغذیهر منبع بین های جاری شدهانرژی گرفتن نظر در با ماشین این درک

سی انرژی مخزن و -10) شکل در این جریان انرژی گیرد؛صورت می fW مغناطی

 .است شده داده نشان (5

 

 SRانرژی جاری شده در ماشین (: 5-10شکل )
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شی انرژی جریان هایپیکان (5-10) شکل در شتاور متغیرهای با که افزای  گ

eT  وeT ستند به مرتبط شاهده قابل راحتی ه ست م  انرژی جریان هایپیکان .ا

شی سی انرژی مخزن بهرا )که  افزای ستفاده با توانمیاند( گره خورده fW مغناطی  ا

شین به شده تحویل داده جریان کهاین نظر گرفتن در با و( 17-10) یرابطه از  ما

ست روتور یزاویه از تابعی m)از این رو داریم:  ا m mi( ),di i d     ست (ر به د

را به صااورت  fW مرتبط با انرژی هایجریان توانمی فوق مطالب به توجه با آورد.

 زیر نوشت:

 )الف(  (10-21)
m

f
m m

const m

W i
di i l(i, ) d

i  

  
     

  

 ( )ب( 10-21) f
m e e m

m i const

W
d T T d



 
    

 
  

 به مربوط انرژی جریان ی فوق برای حالتی نوشااته شااده اساات کهکه رابطه

 که توان متوجه شاادمی B → E مساایر برای. گرفته شااود نظر در (4-10) شااکل

 سااهم 
m

f const
W i di

 
   شاارایط این در جریان کهچرا  بود خواهد صاافربرابر 

 انرژی یمنبع تغدیه و به بار شده داده تحویل انرژی مقدار این بر علاوه. است ثابت

 طور به وضااعیت اینهرچند . بود دنخواه برابر با هم خطی حالت در مغناطیساای

 منبع تغذیه از حاصااال انرژی تربیش آن در که) غیرخطی مورد برای توجهی قابل

 .است یافته تغییر( شودمی منتقل بار به
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 فاز: یک مثال خطیی تکشوندهماشین رلوکتانسی سوئیچ -3-2-10

 گشتاور تولید و انرژی جریان اصول مربوط به دادن نشان برایدر این مرحله 

 یک از ساده ینمونه یک که است مفیدشونده ماشین رولوکتانسی سوئیچ یک در

سوئیچ موتور سی  شود نظر در فازتک یشوندهرلوکتان  یواژه زمینهر این در. گرفته 

 به منجر موضااو  این. کندنمی کار اشاابا  در ماشااین که دهدمی نشااان خطی

 روتور موقعیت به فقط اندوکتانس که چرا شااودمی تجزیه و تحلیل سااازیساااده

ی توان با اسااتفاده از رابطهرا می افزایشاای اندوکتانس که ایگونه به دارد بسااتگی

m el(i, ) L( )   شودمی نوشته زیر صورت به پیوندی شار بنابراین. بیان کرد: 

(10-22)  eL( )i    

( به همراه 22-10ی )توان با استفاده از رابطهگشتاور یک ماشین خطی را می

ی ( به دساات آورد که در این صااورت رابطه19-10ی )( و رابطه18-10ی )رابطه

 شود:زیر حاصل می

(10-23)  2 m
e m

m

dL( )1
T ( ) i

2 d


 


  

 شوندهماشین رلوکتانسی سوئیچ یک فازک اندوکتانس متناوب بودن به توجه با

ست که تجزیه و تحلیل فقط شود الکتریکی ی تناوبدوره یک برای کافی ا . انجام 

ی رابطه در. شاااودمی گیریاندازه الکتریکی هایرادیان در روتور موقعیت بنابراین

سبت اندوکتانس مشتق با گشتاور( 23-10)  متناسب روتور مکانیکی موقعیت به ن

 و با اسااتفاده از آن الکتریکی معادل با روتور با جایگذاری موقعیت مکانیکی. اساات

ی زیر محاساابه گشااتاور ماشااین )در هر فاز( به صااورت رابطه( 2-10) یرابطه

 شود:می
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(10-24)  2 e
e e r

e

dL( )1
T ( ) N i

2 d


 


  

 شااود در نظر گرفته( 24-10) و( 23-10) در روابط باید که مهم ینکته یک

 بدان این گردد کهمی ظاهر دوم یدرجه صورت به فاز جریان که است واقعیت این

 این با. بگذارد تأثیر گشاااتاور تولید جهت در تواندنمی آن جهت که اسااات معنی

شتاور اندوکتانسر کاهش یمحدوده در فاز تحریک با توانمی وجود  تولید منفی گ

 .کرد

صولاً شین سرعت به با توجه ا صلی حالت دو توانمی ما  برای برداری رابهره ا

 برای فاز تحریک الگوهای ادامهر در. کرد شناسایی شوندهماشین رلوکتانسی سوئیچ

 .شوندمی بررسی زیاد و کم هایسرعت با برداریبهره

 تحریک فاز در سرعت پایین

 تقسیم ی زیرمرحله سه به تقریباً فاز یک تحریک الگوی پایین هایدر سرعت

 :شودمی

 مثبت حداکثر ولتاژ در اولیه شوندگیمغناطیس .1

 ثابت جریان در گشتاور تولید .2

 منفی ولتاژ حداکثر در زداییمغناطیس .3

 شااایب که فاز اندوکتانس از خطی ایمدل تکه یک از اساااتفاده رو این از

 .است راحت باشدر محدوده ثابت سه از یک هر در اندوکتانس

 نشااان فاز یک اندوکتانس خطی ایمدل تکه (6-10) بالایی شااکل نمودار در

 در اندوکتانس غیر ترازر موقعیت از طرف هر به uτ/2 محدوده در. داده شااده اساات

 کهاین به توجه با تراز موقعیت در. اسااات ثابت (uL = L آن )یعنی غیر تراز مقدار

 تغییری هیچ نیز اندوکتانس استر نشده جابجا طرف دو هر به aτ/2 از بیشتر روتور
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 ثابت شاایب با خطی به طور اندوکتانس این دو موقعیت بین در. کندنمی تجربه را

= const eθdL/d طه با راب  که اسااات بدیهی کند؛می تغییر( 24-10) یمطابق 

 در. شااود تولید تواندکند میاندوکتانس تغییر می ای کهمحدوده در فقط گشااتاور

قبل از شاارو  افزایش  که اساات این کم ساارعت با کار حین در هدف یک نتیجه

 شااود که این موضاو  تحریک مطلوب جریان با کامل طور به فعال اندوکتانسر فاز

 تواندمی اولیه تحریک این. نشااان داده شااده اساات (6-10) شااکل دوم نمودار در

 dcولتاژ لینک  حداکثر در تغذیه منبع و بوده کم Lزیرا مقدار  شااود انجام سااریع

 .است

 افزایش به شاارو  اندوکتانس و رساایده مطلوب مقدار به جریان که هنگامی

شتاور کندرمی  فاز ولتاژ زمانر این در. شودمی تولید( 24-10) یبا رابطه مطابق گ

 که شاااودمی ای تنظیمبه گونه( (6-10) شاااکل دوم نمودار در آبی رنگ منحنی)

شکلجریان را با  شته توجه. کند حفظ ثابت موج یک  شید دا  با شار پیوندی که با

طه به توجه بدمی افزایش خطی به صاااورت( 8-10)ی راب یان در. یا  یناحیه پا

 زدایی(خاموش )مغناطیس dcلینک  ولتاژ منفی حداکثر در فاز اندوکتانسر افزایش

 توجهی قابل زاناندوکتانس به می به این که در موقعیت تراز توجه با. شاااودمی

 ترشاادن بیش مغناطیساای یمرحله از زداییمغناطیس یمرحله شااودربزرگ می

 .کشدمی طول

صل گشتاور شان (6-10) شکل سوم نمودار در حا ست شده داده ن  ینکته. ا

 هیچ که اسااات این در نظر گرفته شاااود گشاااتاور باید موج شاااکل در که مهمی

به  قبلاً مرحله این )گرچه شااودنمی تولید ثابت اندوکتانس یناحیه در گشااتاوری

 موج شکل برخلاف شده تولید گشتاور نتیجه در. شده است( تحریک صورت جزیی

 .دارد مستطیلی شکل رجریان
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 این )که شااودنمی تولید ثابت اندوکتانس نواحی با در گشااتاوری هیچ اگرچه

طول  در مغناطیسی انرژی اما شود(نمی داده بار به انرژی هیچ که است معنی بدان

( 22-10( )الف( و )17-10روابط ). شودمی تغذیه فاز به شوندگیمغناطیس فرایند

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد:شوندگی میرا در طول فرایند مغناطیس

(10-25)    2

f e e

1
W (i, ) L i

2
    

 

جریان )نمودار آبی( و گشتاور ای خطیر ولتاژ فاز )نمودار قرمز(ر اندوکتانس تکه(: 6-10شکل )

 ی تناوب الکتریکی و در سرعت ثابتبه دست آمده برای یک فاز در طول یک دوره
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با نمودار آبی رنگ نشان داده  (7-10) شکل در مغناطیسی انرژی موج شکل

 مغناطیساای انرژی رزداییشااوندگی و مغناطیسمغناطیس حین در شااده اساات.

سب  به همراه رثابت جریان یدوره در این انرژی .کندمی تغییر جریان مربع با متنا

تحویل  مکانیکی انرژی ساابز منحنی. رودمی بالا خطی صااورته ب فاز اندوکتانس

شان را بار به شده داده شتاور انتگرال با که دهد می ن برابر  روتور موقعیت روی گ

نشان داده  mWΔ که با نماد) مکانیکی انرژی کل تغییر که است ذکر به لازم. است

ناطیسااای انرژی تغییر با( شاااودمی یان دوره طی در مغ بت جر . برابر اسااات ثا

ی زیر محاسبه توان با استفاده از رابطهرا می fW مخزن به مربوط انرژی هایجریان

 کرد:

 )الف(  (10-26)
e

f
e

const e e

W di di
L( )i

i d d 

 
     

  

2 ( )ب( 10-26) ef

e ei const

dL( )W 1
i

2 d


  
 

  
  

 

انرژی مغناطیسی )نمودار آبی رنگ( و انرژی مکانیکی )نمودار سبز رنگ( در (: 7-10شکل )

 ی تناوب الکتریکیطول یک دوره
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 ترسااایم (8-10) شاااکل در (26-10ی )رابطه مربوط به موج شاااکلهر دو 

 منحنی) روتور موقعیت به نسبت fW جزئی مشتق که باشید داشته توجه. اندشده

شتاور موج شکلبا  دقیقا( سبز ست گ سان ا  باید که مهمی نکات از دیگر یکی. یک

 تحریک انتهای در بازیابی شده مغناطیسی انرژی که است این شود در نظر گرفته

 یمرحلااه در منبع تغااذیااه توساااط شااااده تااأمین مغناااطیسااای انرژی از

 .است تربزرگ توجهی قابلشوندگیر به مقدار مغناطیسی

 

 fWهای انرژی مربوط به مخزن جریان(: 8-10شکل )

 که اساات مفید شااوندهرلوکتانساای سااوئیچ اندازهایراه تحلیل و تجزیه برای

 یک نمودار شار پیوندی/جریان در طول در که را جریان/شار پیوندی مکان هندسی

 انتخاب با که مکان هندسی. گرفته شود نظر در شودرمی ظاهر روتور فعال یچرخه

شان (9-10) شکل در شودمی ظاهر تحریک جریان فعلی ست شده داده ن  دو. ا

سیر شده قرمز م شان داده   تا 0) شوندگیمغناطس فرآیندهای با رنمودار در رنگ ن

2/uτ )زداییمغناطیس و (2/aτ -π  2 تا/aπ + τ )متناظر  ثابت اندوکتانس نواحی در

 در آن که اساات ثابت جریان یناحیه یکنندهمنعکس رنگ ساابز ساااق. هسااتند
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ساحت .رودمی بالا خطی صورت به اندوکتانس سط که ایناحیه م سیر تمام تو  م

 .است تحویل داده شده به شفت برابر مکانیکی انرژی با است شده احاطه

 

 جریان برای نیمی از چرخه-نمودار شار پیوندی(: 9-10شکل )

 تحریک فاز در سرعت بالا )حالت تک پالسی(

 جریان برای نساابت دسااتیابی قابل شاایب حداکثر بالاترر های ساارعت در

 نتیجهر یک عنوان به. یابدمی کاهش القایی ولتاژ دلیل به روتور موقعیت به استاتور

 دیگر اساامی فاز جریان کندتجاوز می از یک مقدار خاصاای ساارعت که هنگامی

 مورد در امر همین. برقرار گردد ثاااباات اناادوکتااانس یمحاادوده در تواناادنمی

 زمان مدت کلی طور به. کندمی صدق نیز فعال یچرخه پایان در زداییمغناطیس
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 همپوشاااانی اندوکتانس تغییر زمان مدت با زداییمغناطیس و شاااوندگیمغناطس

 .کرد جلوگیری آن از کم هایسرعت با کار در توانمی که شرایطی ردارد

ست که در آموزنده رو این از صیف برای بالا هایسرعت ا ساز و  تحلیل و تو

ستفاده تمیز قابل القایی مدل از رانرژی تبدیل کار  یرابطه در مدلی چنین. شود ا

تانس نمودار در و( 27-10) ندوک کل ا یک دوره10-10) شااا ناوب ( برای  ی ت

 .است شده داده نشان الکتریکی

(10-27)      e o eL( ) L 1 1 cos( )        

 را اندوکتانس منحنی اسااتر این uL/aL=  κو  u= L oL 2که با توجه به این

 ابتدای در شده ارائه خطی ایمدل تکه هارمونیکی از تقریب یک عنوان به توانمی

شین برای. بخش در نظر گرفت این منحنی  ر(rN  =2) روتور یدندانه دو با یک ما

 .شودمی تکرار مکانیکی دو بار چرخش هر در شده داده اندوکتانس

سیرتک برداریبهره در  دوم نمودار در قرمز منحنی) مثبت dcلینک  ولتاژ پال

 طوری به شااودمی اعمال تحریک یچرخه اول ینیمه کل برای( (10-10) شااکل

 طول در. یابدمی افزایش( 22-10) یبا رابطه مطابق فاز درون شاااار پیوندی که

که این  شاااودفاز اعمال می به منفی dcلینک  ولتاژ فعالر یچرخه دوم ینیمه

ضو   طی در شار پیوندی منحنی. گرددمی شار پیوندی خطی کاهش به منجر مو

 است: زیر شرح به ریاضی نظر از تحریک فرایند کل

(10-28)  
 

 

on on on offDC
e e e e e e

e

e

off off offDC
e e e e e

e

u
( )

( )
u

( )
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اندوکتانس سینوسیر ولتاژ فاز )منحنی قرمز(ر جریان )منحنی آبی( و گشتاور (: 10-10شکل )

 ی تناوب الکتریکی و در سرعت ثابتیک فاز برای یک دورهبه دست آمده برای 

شااود زدایی میکه فاز در آغاز تحریک به طور کامل مغناطیسبا توجه به این
on

e( )  ستفاده از روابط )برابر صفر خواهد بود؛ بنابراین جریان را می -10توان با ا

 اسبه کرد:( به صورت زیر مح28-10( و )10-27(ر )22
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(10-29 )  
 

 

on
on offDC e e
e e e

e o e

e off
off offDC e e
e e e

e o e

u

L 1 1 cos( )
i( )

u
i( )

L 1 1 cos( )

  
    

     
  

      
      

  

 

انرژی مناطیسی )نمودار آبی( و انرژی مکانیکی )نمودار سبز( در طول یک (: 11-10شکل )

 ی تناوب الکتریکیدوره

 شااکل دوم نمودار در آبی منحنی عنوان به توانمی را فاز جریان موج شااکل

شاهده (10-10) ست ذکر به لازم. کرد م  شودمی شرو  ایناحیه در تحریک که ا

سبتاً اما) منفی اندوکتانس شیب که ست (اندک ن  اطمینان برای معمولاً کار این. ا

ست تحریک کامل فاز از  این با. شودمی انجام اندوکتانس مجدد افزایش از قبل در

 تولید اولیه شاااوندگیمغناطیس این طی در منفی گشاااتاور از کمی مقدار وجود

 .است مشاهده قابل (10-10) شکل سوم نمودار در که شودمی

 روابط کردن وارد با توانمی را کامل فعال یچرخه برای گشااتاور موج شااکل

 :کرد محاسبهبه شکل زیر  (24-10) یرابطه در( 29-10) و( 27-10)

(10-30 )    2

e e r o e e

1
T ( ) N L 1 sin( )i ( )

2
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on روشااان یزاویه انتخاب از تابعی ی فوقرابطه

e خاموش یزاویه و off

e 

 صفر غیر متوسط گشتاور انتخابی یک تحریک این منحنی با که است بدیهی. است

 یچرخه پایان و آغاز در منفی نیز گشااتاور از کمی مقادیر )اگرچه شااود می تولید

 گردد(.می تولید فعال

 انرژی و( نمودار آبی) فاز داخل در fW مغناطیسااای انرژی (11-10) شاااکل

 به mW) انرژی  دهد می نشااان را (نمودار ساابز )بار  به شااده داده  mW مکانیکی

شتاور انتگرال سادگی از ست می گ سی انرژی. آید(به د  تحریک پایان در مغناطی

 یمبادله این حال این با. کندنمی کمک گشتاور تولید به بنابراین و شودمی بازیابی

 داخل در اهمی تلفات) اندازراه آلغیر ایده پیکربندهای در تلفات ایجاد باعث انرژی

 رو این از و شااودمی( کلیدهای قدرت در ولتاژ افت دلیل به مبدل تلفات ماشااینر

برای  مناساااب معیار یک (EC) انرژی ضاااریب تبدیل. برساااد حداقل به باید

 شود:به صورت زیر تعریف می است که مغناطیسی انرژی نسبی مقدار گیریاندازه

(31-10 )  𝐸𝐶 =
انرژی تحویل شده به بار

کل انرژی تامین شده توسط منبع
  

 عنوان به باید( 31-10) یرابطه منبع در توساااط شاااده تأمین انرژی کل

 از پس بار به شده داده تحویل مکانیکی انرژی و مغناطیسی انرژی حداکثر مجمو 

 .شود تعبیر فعال یچرخه یک

 روابط با مطابق را fW مخزن به مربوط انرژی هایجریان (12-10) شاااکل

شان ( )ب(26-10) و ( )الف(26-10) سی انرژی. دهدمی ن  در شده تأمین مغناطی

 این امر این دلیل. است ی آنانتها در دریافتی مقدار از ترکم ی زمانیرفاصله شرو 

ست ساوی مقادیر خطی مورد برای که ا سی انرژی مخزن و بار به انرژی م  مغناطی

 برابر است با بازه انتهای در بی شدهبازیا انرژی مقداربنابراین . دنشومی تحویل داده

 یعلاوه به شاااودمی تأمین فعال یچرخه ابتدای در که مغناطیسااای انرژی مقدار
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شده مقدار سی مخزن به گره از برگردانده  شکل ) مغناطی . ( نگاه کنید(5-10)به 

شاره آن به نیز قبلاً که طورهمانمقدار ) دو این مجمو   میزان همان ( برابر باشد ا

 شود.منبع تغذیه به موتور تحویل داده می توسط که است انرژی

 

 fWهای انرژی مربوط به مخزن جریان(: 12-10شکل )

 

 

 سیکلنیمنمودار شار پیوندی/جریان برای (: 13-10شکل )
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سی  شکل در انتخابی جریان موج شکل برای جریان/شار پیوندی مکان هند

 (9-10) شکل در کهکم  سرعت حالت با برخلاف. است شده داده نشان (13-10)

 به را زداییشاااوندگی و مغناطیسمغناطیس مسااایر توان نمی دیگر اساااتر آمده

 بین هموارتریحالت گذرای  عوض در. کرد مشاااخص مساااتقیم وطخط صاااورت

 .گیردمی صورت گشتاور تولید و شوندگیمغناطیس

های رلوکتانسی سازی ماشینمفاهیم مربوط به مدل -4-2-10

 شوندهسوئیچ

 (2-2-10)بخش  در شااده ارائه تئوری کمک با SR مدلهای کلی یتوسااعه

این شوند؛ در می گرفته نظر در جریان یبر پایه های مدل ابتدار در. شودمی انجام

ست داده روتور یزاویه از تابعی عنوان به جریان شود کهمی فرض هامدل . شده ا

گیرند؛ از این می قرار بحث مورد  ولتاژ یبر پایه هایمدل فصاال این دوم بخش در

 ساختار به مستقیم طور به توانها را میچرا که آن شودتر استفاده میها بیشمدل

 گرفته نظر در هایمدل. متصاال کرد هسااتندر ولتاژ منبع مبدل معمولاً که مبدل

 است. Rپیچی فاز دارای مقاومت فرض شده است که سیم شده

 زاویه با جریان یرابطه به دسااترساای به نیاز جریان بر مبتنی کلی هایمدل

)miیعنی  ) گشاااتاور باید مدل این خروجی متغیرهای. دارند eT فاز ولتاژ و u 

,m(i شوندگیمغناطیس هایمشخصه. باشد )  صلی یمؤلفه  SR سازی مدل ا

شکیل می شخصه دهدرا ت سط که این م و  mθ رiهای ورودی با منفرد واحد یک تو

 خروجی که است لازم گشتاور برای مشابهی نیز هایواحد. شودارائه می ψ خروجی

 شود:می استفاده مکانیکی زیر بار یرابطه همراهبه  و از آن بوده eT متغیر آن
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m )الف( (10-32)
e m l

d
J T (i, ) T

dt


    

m ( )ب( 10-32)
m

d

dt


   

ی اینرسی کل )شامل بار و ی فوق به ترتیب نشان دهندهدر رابطه lTو  Jکه 

 کمک با زاویه/جریان/استاتیک گشتاور هایماشین( و گشتاور بار هستند. مشخصه

ستفاده با شوندگی ومغناطیس هایمنحنی بخش  در شده ارائه نظری رویکرد از ا

ستفاده با .شوندمی تولید (2-2-10) -10) و( 7-10) ترمینال از روابط مربوط به ا

 .آیدبه دست می (14-10) شکل در شده کلی نشان داده مدل( 32

 است که شده داده نشاننیز  mω(lT( ماژول یک (14-10) شکل در همچنین

سط شده تعریف یرابطه شتاور بین کاربر تو  کند.شفت را بیان می سرعت و بار گ

صیه خواننده به شبیهمثال که شود می تو صل را مورد  این پایان سازی درهای  ف

سی قرار دهد؛ در این مثال  بخش این در شده ارائه کلی هایمدل یکلیه از هابرر

 دساات به شااار گیری ازمشااتق با فاز ( ولتاژ14-10) شااکل در. انداسااتفاده شااده

 نیز جزئی مشاااتقات از توانمی جایگزین روش یک حالر به عنوان این با. آیدمی

ی قبلی نیز انجام شااده اساات )که در آن رابطه بخش در که این کار اسااتفاده کرد

. اده شد(ی جایگزین برای معادلات ترمینال توسعه دبه عنوان یک رابطه (13-10)

 اندوکتانس از کلی مدل است در شده نشان داده (15-10) شکل در که طورهمان

شی شده هایمنحنی و افزای ستفاده EMF ینرمالیزه   هاشود که این کمیتمی ا

 .گردندمی ارائه mθ و i هایورودی با غیر خطی هایماژول توسط

( )الف( در 32-10) یرابطه با مرتبط عمومی هایماژول و گشاااتاور ماژول

 شکل در هایی کهبا آن با هااین ماژول کهچرا  اند( نشان داده نشده15-10شکل )

سان اندر( آمده14-10) ستند یک  سادگی در( (14-10) شکل) اول مدل مزیت. نی

ست آن شتاور و شوندگیمغناطیس هایمنحنی به فقط کهچرا  ا ستاتیک گ  نیاز ا
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تاژهای ( (15-10) شاااکل) دوم مدل. دارد  نظر از که کندتولید می را luو  euول

 . هستند مفید ماشین کلی درک تقویت

 

شوندگی برای تولید های مغناطیسبا تحریک جریان. از منحنی SRMمدل (: 14-10شکل )

 به صورت تابعی از جریان و موقعیت استفاده شده است. eTو  جداول 

 

های اندوکتانس افزایشی یتغذیه شده با جریان با استفاده از منحن SRMمدل (: 15-10شکل )

 EMFو 
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 دسترسی حسگر بدون SR اندازهایبا راهمرتبط  کاربردهای در اینر بر علاوه

 هایمنحنی جزئی مشاااتقات باید مدل این هرچند در. اسااات مفید eu ولتاژ به

 توسااط باید هااین منحنیچنین هم. در دسااتر  باشااند شااوندگی بایدمغناطیس

تاژ منبع هایمدلاز . شاااوند فراهم mθ رi هایورودی با غیرخطی هایماژول  ول

 رمبدل هایپیکربندی تربیش زیرا شوندمی استفاده سازیشبیه اهداف برای معمولاً

در . کنندمی کنترل را فاز ولتاژ مسااتقیماً که هسااتند ولتاژ منبع مبدلبه صااورت 

( 7-10) ترمینال ولتاژ یرابطه از (16-10) شااکل داده شااده درنشااان  کلی مدل

. شود بازنویسی دوباره جریان از صریح تابع یک صورت به باید که شودمی استفاده

 ( )الف(32-10) یرابطه با مرتبط کلی هایماژول و گشااتاور ماژولجایی که ار آن

 .اند نشده داده نشان ولتاژ یبر پایه مدل درر مانندمی باقی تغییر بدون

 

شوندگی های مغناطیستغدیه شده با ولتاژ با استفاده از منحنی SRMمدل (: 16-10شکل )

 معکو 

طابق کلی مدل کل م یاز (16-10) شااا  هایمنحنی به دساااترسااای به ن

 رمربوطه غیرخطی ماژول که ستا معنا بدان این ؛دارد معکو  شوندگیمغناطیس

. شوددر ورودی استفاده می mθ و ψ متغیرهای از و در خروجی تولید شده i جریان

,m(i شوندگیمغناطیس هایمنحنی از تابع این تولید عملر در )  شوار ست د  ا

 مدل علیّ همتای نظرر مورد مدل. دارد نیاز تابع مذکور از یابیبرون فرایند به زیرا

ست (14-10) شکل در شده ارائه شده نهایی مدل. ا شکل  بخش این در ارائه  (
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 مدل این. اسااات (15-10) شاااکل در جریان منبع مدل علیّ همتای ((17-10)

شان داده ( نیز17-10) شکل در که طورهمان ست شده ن سی به نیاز را ستر  به د

 .دارد EMF و افزایشی اندوکتانس هایمنحنی

 

های اندوکتانس افزایشی و تغذیه شده با ولتاژ با استفاده از منحنی SRمدل (: 17-10شکل )

EMF 

 شوندگیهای مغناطیسنمایش مشخصه -5-2-10

 به وابسته شار پیوندی دادن نشان توانایی سازیرمدل فرآیند در ی اصلینکته

,e(i زاویه یعنی و جریان )  با. است( 12-10) یبا رابطه مطابق آنها مشتقات و 

 تعریف الکتریکی هایدرجه بر حسااب زاویه پیوندیر شااار متناوب بودن به توجه

 (18-10) شاااکل. ( نیز توصااایف شاااد(2-10ی )طور که رابطهشاااود )همانمی

 دو به هااین منحنی دهد.می نشان را شوندگیمغناطیس هایمنحنی از ایمجموعه

شان مختلف روش  شده آورده( الف) (18-10) شکل که در چهآن. اندشده داده ن

 یزاویه در حالی که کندجریان بیان می پیوندی را برحسااب شااار یاسااتر رابطه

شته نگه ثابت روتور ست دا صله در هامنحنی این. شده ا max0ی فا i i  تعریف 
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 داده روتور نیز نشااان چهار تایی از زاویه یمجموعه در این شااکل یک .شااوندمی

1اسااات ) شاااده 2

e e0 180    ) یمحدوده در که 
e0 180   تعریف 

 .اندشده

 موقعیت برای مدار مغناطیساای رلوکتانس شاادر اشاااره نیز قبلاً که طورهمان

ست خود مقدار حداقل در شده تراز روتور شبا  اثرات رو این از ا سی ا  در مغناطی

شااااار پیوناادی/جریااان  منحنی در این اثر دارد؛ قرار خود ساااطح بااالاترین

e(i, 180 )   است شده داده نشان ( )الف(18-10) شکل در. 

یت در روتور دیگر طرف از اگر )خود  غیر تراز موقع
e 0  )شاااود تنظیم 

ی شااار رابطه صااورت این در گرفت؛ نادیده را مغناطیساای اشاابا  اثرات توانمی

 پیوندی
e(i, 0 )   توان این موضااو  را که می اساات از جریان خطی تابع یک

 ( )الف( نیز مشاهده کرد.18-10در شکل )

 

 شوندگیهای مغناطیسای از مشخصهنمونه(: 18-10شکل )

مایش چنینهم یک ن که  نده اساااات   هایمنحنی برای جایگزین آموز

شده  شوندگیمغناطیس شان داده  شود ( )ب(18-10) شکل درن . در نظر گرفته 

ستفاده با توانرا می هامنحنی از مجموعه این شت همدیس روش از ا ستخراج  نگا ا

ثال عنوان به آن در که کرد قاط م B ن ij

e e(i i , )     عه با  پارامتر مجمو
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ij

e 0  1ر

e 2ر

e ی روتورپیوندی بر حساااب زاویه شاااار نمودار یک در 180ر 

سیم شان شوندگیمغناطیس هایمنحنی یمجموعه. شودمی تر  در شده داده ن

 یمجموعه از تواندمی که اسااات ایزیرمجموعه واقع در ( )الف(18-10) شاااکل

 در این موضو  که شود حاصل بر حسب جریان پیوندی شار هایمنحنی از کاملی

 .شد خواهد بحث (5-10) بخش

شته توجه شید دا شخصه که با e(i یزاویه/یپیوند شار هایم const, )   

ed مشااتق دهدمی نشااان که هسااتند متناوب توابع d  تراز روتور موقعیت در 

شد صفر باید غیر تراز و شده شاهده. با شتر یم شان( الف) (18-10) شکل بی  ن

,el(i افزایشی اندوکتانس با دقیقاً هامشخصه این مشتق که دهدمی )  استبرابر 

 شااار جزئی مشااتقات. کرد بیاننیز  eθ و i متغیرهای بر حسااب توان آن رامی که

نرمالیزه  EMF هایمنحنی عنوان به آن از که) i = const با روتور یزاویه به نسبت

شتقاتبا  دقیقاً (شودمی یاد شده شخصه جزئی م  در که زاویه/یپیوند شار هایم

 ر برابر هستند.است شده آورده ( )ب(18-10) شکل

 مفاهیم مربوط به مبدل و کنترل -6-2-10

 شودشونده استفاده میانداز رلوکتانسی سوئیچراه متداولی که برای پیکربندی

شان (19-10) شکل در ست شده داده ن  فاز هر در کلید دو از ؛ در این پیکربندیا

 حالت سااه اندازاین راه. شااودگفته می نامتقارن پلنیم مبدل به آن شااده اسااتفاده

 و (19-10) شاااکل (ر2-10) جدول کمک با ادامه در که دارد برداریبهره اصااالی

 .گرفت خواهد قرار بحث مورد (5-10) شکل

 کلید دو هر: شوندگیمغناطیس حالت ر1 حالت bS و tS سته ستند ب  در ه

 u فاز ولتاژ. ماننددر حالت غیر رسااانا باقی می tD رbD دیودهای که حالی
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تاژ با  i فاز جریان با (supplyiمنبع تغذیه ) جریان و DCu یمنبع تغذیه ول

 fW مغناطیسی انرژی مخزن به و بار به تغذیه منبع از انرژی. برابر هستند

 .شودمی منتقل

 کلید: هرزگرد حالت ر2 حالت bS و کلید بسااته tS دیود. اساات باز bD در 

دیود  دو یعنی هر برعکسر یا) است رسانا غیر tD و دیود هدایت بوده حال

 ( تغدیهsupplyiمنبع ) جریان و u فاز ولتاژ(. در حال هدایت هستند هرزگرد

 انرژی رو این از شده و جدا ماشین از تغذیه منبع. هستند صفر هر دو برابر

 .شودمی منتقل بار به مغناطیسی انرژی مخزن از

 کلید دو هر: زداییمغناطیس حالت ر3 حالت bS و tS حالی در هسااتند باز 

های که یت می tD و bD دیود هدا ندنیز  تاژ. کن  و -DCu با برابر u فاز ول

ست -i با برابر (supplyiمنبع تغذیه ) جریان  تا فقط برداریبهره حالت این. ا

. باشااد صاافر مساااوی یا تربزرگ فاز جریان که یابد ادامه تواندزمانی می

ناطیسااای مخزن موجود در انرژی به منبعبار و هم به مغ قل چنین   منت

 .شودمی

پل نامتقارن های کلیدزنی و ولتاژهای فاز به دست آمده برای مبدل نیمحالت(: 2-10جدول )

 ی عدم هدایت است(نشان دهنده 0ی هدایت و عدد نشان دهنده 1)عدد 
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 پل نامتقارنبا پیکربندی مبدل نیم SRانداز راه(: 19-10شکل )

لت عال هایحا حد یک توساااط برداریبهره ف ندهکنترل وا  طریق از کن

 با مربوطه کلید برای 1 منطق شااوند.می کنترل bSw و tSw منطقی هایساایگنال

 و جریان i* مرجع جریان کنندهکنترل واحد هایورودی. دارد مطابقت بسته حالت

 ایدوره در فعال )که فاز ساایگنال منطقی چنین یکهم و فاز یشااده گیریاندازه

سطح منطقی یک قرار دارد( فعال باید فاز که شد در  ستند با سط دوم حالت. ه  تو

 .گیردمی قرار بحث مورد بعدی یمرحله در که شودمی کنترل یک واحد کموتاتور

در این  است؛ شده نشان داده (20-10) شکل در فاز کنترل واحد یک از ای نمونه

سترزیس جریان کنترل از واحد ستفاده هی صل در. شودمی ا صد کنندهکنترل ا  ق

که  دارد نگه 2i/Δ ± ∗i یمحدوده داخل در را شده گیریاندازه فاز جریان دارد که

 یکنندهکنترل. اساات کاربر توسااط شااده تعریف خطای نمایانگر میزان Δi در آن

 کلید بالایی مبدل یعنی گیرد قرار 1 روی بر فعال فاز ساایگنال هنگامی که جریان

tS یکنندهمقایسه .کندمی کنترل را A بوده هیسترزیس یکنندهکنترل از بخشی 

تهخروجی آن  و نال علامت به بسااا  دومین .اسااات -1 یا 1 رε یخطا سااایگ
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 یک به اول کنندهمقایساااه قطبیک دو خروجی تبدیل برای B کننده یعنیمقایساااه

 .شودمی استفاده منطقی سیگنال

 یک با توانمی هیسااترزیس را جریان کنندهکنترل که باشااید داشااته توجه

 PWM ی پالسکنندهتولید یک به بالایی کلید آن در که جایگزین کنترلی مفهوم

ستر شده وصل  بالا به عنوان کلید برای δ سیکل کار حالت این در. کرد تعویض ا

 متوسط فاز ولتاژ که است معنی بدان این شود کهدر نظر گرفته می کنترلی متغیر

 کلید دو هر فاز فعال یدوره پایان در. اسااات DCuδ با برابر فاز فعال دوره طول در

استر  بیشتر از صفر فاز جریان که زمانی فاصله برای حالت این در شوند که می باز

 ثابت PWM کلیدزنی فرکانس کنترلر نو  این. شودمی  = DCu-u با برابر فاز ولتاژ

 نو  ی ازکنندهکنترل یک. باشاااد ساااودمند تواندمی نویز صاااوتی نظر از که دارد

سترزیس ست کلیدزنی فرکانس دارای هی سبت که متغیر ا  از که اندازهاییراه به ن

 را کنندر مشخصات صوتی متفاوتیمی استفاده PWM بر مبتنی کنترلی روش یک

 کمک با توانرا می فعال فاز ساایگنال تولید بحث در مورد .دهدنشااان می خوداز 

 .ادامه داد (21-10) شکل

 

 واحد کنترل فاز(: 20-10شکل )
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onهای روشن و خاموش تعریف زاویه(: 21-10شکل )

e
  وoff

e
 

صهشکل نمونه این شخ شتاور یای از م ستاتور گ سب ا شفت را  یزاویه برح

 و( 23-10) حالت روابط این که در دهدمی نشااان اشاابا  بدون ماشااین برای یک

 پایانی و آغازین هایفاز برای موقعیت فعال ساایگنال. شااوند می اعمال( 24-10)

on زوایای زمینه این در. شودمی تعریف روتور موقعیت به توجه با شفت

e  وoff

e 

 که اساات شااده آورده اینمونه شااکل این در. اندشااده معرفی (21-10) شااکل در

شان  روشن یزاویه بین (eθ) روتور یزاویه هنگامی که فاز فعال سیگنال دهدمی ن

onیعنی ) خاموش و off

e e e    ) شودمی تنظیم 1 روی قرار داردر. 

شکل فاز تحریک جریان اگر شکل موج به  شد مربعی  شن یزاویه باید با  و رو

صفر و  به شدن خاموش شتاور میانگین تا شوند تنظیم درجه 180ترتیب روی   گ

 سرعت با کنترل زوایای که است در عمل لازم هرچند. برسد حداکثر به فاز هر در

 انتهای و آغاز در جریان افزایش و کاهش اثرات زمان تا شااوند داده تطبیق اندازراه

 مورد بحث قرار (1-4-10)بخش  در )که این نکته شاااوند خنثی فاز فعال یدوره

 گیرد(.می
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 انداز در سرعت پایین و بالابرداری راهمثالی از بهره -7-2-10

 رمورد استفاده مبدل پیکربندی نو  به وابسته بسیار ماشین و مبدل بین تعامل

 مفاهیم از بخش برخی این در. است برداریبهره سرعت و مستقر یکنترل هایروش

صلی اندازراه رفتار به مربوط  هایسرعت برای پر کاربرد هایموج شکل طریق از ا

 هایجنبه بر اندازبرای راه فازتک مدل یک از اسااتفاده. اساات شااده آورده مختلف

سی مورد اینجا در که متغیر سرعت اندازهای باراه عملیاتی  تأثیر گیردرمی قرار برر

 هم از الکتریکی و مغناطیساای نظر از فازها که اساات این امر این دلیل. گذاردنمی

 تحلیل یک بعدر یمرحله در. است کافی فاز تنها یک نمایش رو این از هستند جدا

 با برداریبهره بین تمایز وجه. شاااد خواهد گرفته نظر در اندازراه رفتار از تردقیق

سبت زیاد و کم سرعت  که همان شودمی تعریف ایپایه برداریبهره سرعت به ن

 خود نامی ولتاژ و جریان سااطح در کار به قادر اندازراه آن در اساات و bω ساارعت

یهیک  (1-4-10) بخش در. اسااات یل و تجز طه در مفصااال تحل ی نحوه با راب

سبه ست شده آورده پایه سرعت یمحا  یک پیکربندی مبدل در این بخش برای. ا

 .است شده فرض( ببینید را (19-10) شکل) نامتقارن پلنیم

 برداری در سرعت پایینبهره

ست لازم فاز جریان کنترل نوعی کم سرعت در برداریبهره برای  میزان زیرا ا

 بخش در. است کم DCu منبع تغذیه یعنی ولتاژ به نسبت ماشین در القا شده ولتاژ

حث مورد PWM نو  و هیساااترزیس کنترل هایروش قبلی ند قرار ب  در و گرفت

ند قرار بررسااای موارد مورد همین جا نیزاین فت خواه های. گر یدی متغیر  کل

 صااورت به( اندشااده تعریف (17-10) شااکل و (14-10) شااکل در که طورهمان)

 و i فاز جریان رeuی القا شااده ولتاژ رu فاز ولتاژ عبارتند از:زمان هسااتند  تابعی از

شتاور  با کم سرعت با کار هنگام که هاییموج شکل از اینمونه. فاز( هر )در eT گ
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 (22-10) شکل در شوندمی ظاهر اندازراه در هیسترزیس نو  یکنندهکنترل یک

 این انتهای در شده داده سازیشبیهاستفاده از مثال  با نتایج این. است شده آورده

 (.ببینید را 2-6-10 بخش) اندآمده به دست فصل

 رو این از اساات شااده تنظیم صاافر روی شاادن روشاان یزاویه مثال این در

ضعیت در روتور که شودمی شرو  هنگامی فاز فعال یدوره شد خود غیر تراز و  با

(t = 25 ms .)در زمان فعال فاز یبازه t = 50 ms با مطابق که یابد می خاتمه 

 eu(t) یالقا شاااده ولتاژ موج شاااکل. اسااات درجه 180 در روتور موقعیت تراز

 داده نشااان 10نمایی و با ضااریب بزرگ (الف) (22-10) شااکل در که طور)همان

ست( شده ضور از حاکی ا ست چرا که در  روتور های غیرتراز/تراز برایموقعیت ح ا

 بسااته مبدل کلید دو هر فعالر فاز یبازه آغاز در. باشااد صاافر باید euآن صااورت 

زیرا  یابد افزایش i(t) فاز جریان شودمی باعث که( 1حالت  برداری دربهره) هستند

 با برابر فاز ولتاژ اسااتر شااده داده نشااان ( )الف(22-10) شااکل در که طورهمان

DCU ( 20-10) هیاسترزیس )شکال یکننادهکنتارل از یاک در این زماان .است

اسااتفاده  A 2i = Δ جریان خطای مقدار و A 10=  ∗i مرجع جریان را ببینید( با

ر 2i/Δ+  ∗i به مقدار ایلحظه جریان رساایدن محض به که معنی این به شااودرمی

بدل لت در م لت هرزگرد) 2 حا ید ) شاااودبرداری میبهره( حا باز  بالا یعنی کل

نده قسااامت برای(. گرددمی عال چرخه یباقیما  جریان حفظ برای مبدل فازر ف

قابل مشااااهده  ( )ب(22-10) شاااکل در که طور)همان 2i/Δ ± ∗i بین ایلحظه

ست( صله پایان در. شودجابجا می 2 و 1 هایحالت بین ا  هر تحریکر ی زمانیفا

 شاااودمی باعث که( 3 حالت مبدل در برداریبهره) شاااوندمی باز مبدل کلید دو

 (22-10) شااکل در چنینهم(. زداییمغناطیس یمرحله) برسااد صاافر به جریان

 یک حالت این در که است شده داده نشان نیز eT(t)گشتاور  موج مربوط به شکل

 که هنوز است واقعیت این از ناشی یدارد؛ حضور این مؤلفه کوچک منفی یمؤلفه
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 شکل. دارد وجود شده تراز موقعیت روتور از عبور از پس صفر غیر فاز جریان یک

نده موج ما ندی این برای که ایباقی حث مورد ندازراه پیکرب هد گرفت قرار ب  خوا

این شکل  اساساً که است( ( )پ( را ببینید22-10) شکل)پیوندی  شار موج شکل

 مقاومت دو سااار ولتاژ که فرض این )با دهدرا نشاااان می فاز ولتاژ موج انتگرال

 کوچک است(. تغذیه منبع ولتاژ با مقایسه در پیچیسیم

 

mn  =برداری در سرعت کمر ی هیسترزیس: بهرهکنندهبا کنترل SRانداز راه(: 22-10شکل )

rpm 200 رon

e 0  رoff

e 180  
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اند؛ این شکل داده شده نشان (23-10) شکل در هاموج شکل دوم یمجموعه

 که شفت را سرعت و تغذیه منبع/مبدل پیکربندی همان با اندازراه عملکرد هاموج

 مثال این در وجود این با. دهندشدر نشان می استفاده (23-10) شکل تولید برای

 فرکانس با PWM بر مبتنی یکنندهکنترل یک توسط هیسترزیس یکنندهکنترل

ست شده جایگزین هرتز 500 کلیدزنی  شده انتخاب کم عمداً فرکانس کلیدرنی. ا

برداری بهتر به تصااویر کشاایده بهر حالت تا( عادی حالت از ترکم ده برابر) اساات

ست δ = 0.13 سیکل کار در مقدار مقدار. شود شده ا  زوایای که حالی در تنظیم 

onبر روی  کنترل

e 42    وoff

e 138  اندگرفته قرار. 

سه شان (23-10) شکل و (22-10) شکل یمقای  حالت دو این که دهدمی ن

سی تفاوت. دارند تفاوت هم با برداری به مقدار قابل توجهیهبهر سا  حالت دو این ا

 در را جریان که دارند قصااد هیسااترزیس نو  هایکننده کنترل که اساات این در

 PWM نو  کنندهکنترل برخلاف موضااو  این. کنند کنترل فاز فعال یدوره طول

 طول در را( برابر است DCuδ با که) متوسط فاز ولتاژ کنندهاین کنترل که چرا است

سط ولتاژ فاز. کندمی کنترل فاز فعال زمانی یبازه سط مقدار متو شکل  یتماه تو

شار پیوندی  شودی زمانی فعال فاز تعیین میدر طول بازه ((23-10) شکل) موج 

 با متناسااب شاایب یک با) خطی تابع یک با باید این شااکل موج حالت این در که

 ازبا استفاده  فاز جریان موج لااااشک. دااااباش داشته مطابقت (متوسط فاز ولتاژ

ه ب)که  روتور یزاویه و پیوندی شااار همراه به شااوندگیمغناطیس هایمشااخصااه

ستند( ورودی متغیرهای عنوان صه ه شخ ه ب شده انتخاب یکنترل زوایای و این م

ست شاهده( می23-10) شکل با توجه به. آیدمی د  روتور ی کههنگام کرد توان م

 t = 25 ms در را زمان محور شاااده القا ولتاژقرار داردر  خود ترازغیر موقعیت در

ندمی قطع مانیبازه اینر بر علاوه. ک عال فاز ی ز بل ف یت از ق ) ترازغیر موقع
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on

e 0  ) گشتاور منفی شدن به منجر فاز شدن روشن از پس که شودمی شرو 

 .گرددمی )به مقدار کم(

 

mn  =200 برداری در سرعت پایینر : بهرهPWMی کنندهبا کنترل SRانداز راه(: 23-10شکل )

rpm ر on

e
42   وoff

e
138  

 برداری در سرعت بالابهره

یابد؛ افزایش ولتاژ سااابب می افزایش القایی ولتاژ شااافت سااارعت افزایش با

 در. پیدا کند افزایش صااعود کاهش پیدا کرده و زمان جریان شاایب شااود کهمی
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این امر  .یابد افزایش باید فعال فاز ی زمانیبازه طول در متوساااط فاز ولتاژ نتیجهر

 طور به کنندمی اساااتفاده هیساااترزیس نو  یکنندهکنترل از که اندازهاییراه در

 مرجع جریان مقدار به رسااایدن به قادر فاز جریان اگر زیرا افتدمی اتفاق خودکار

شدر سته اینورتر کلید بالایی نبا  بر مبتنی یکنندهکنترل سیکل کار. ماند خواهد ب

PWM ضعیت به ناچار منجر به که یابد افزایش سرعت با باید سانی و  شودمی یک

باقی  روشااان فاز تحریک یبازه طی در مداوم طور به بالایی کلید کهاین یعنی

 .ماندمی

 سرعت از بالاتر سرعتی انداز دربرداری راهبهره از ای( نمونه24-10) شکل در

 در چه هسااتند کهآن به شاابیه هامشااخصااه این. اساات شااده نشااان داده bω پایه

 (23-10) تصویر به) است شده داده نشان PWM بر مبتنی جریان یکنندهکنترل

 برای یساایکل کار که اساات این دو شااکل این توجه قابل تفاوت(. کنید مراجعه

 یدوره طول در این امر. است شده تنظیم در مقدار یک بالا برداری در سرعتبهره

اکنون مقدار  که زمان بر حسب شار پیوندی شیب شکل موج در مستقیماً فاز فعال

بازه قدر مطلق آن با شااایب در   منعکس اساااتر زداییمغناطیسی زمانی برابر 

شاهده با .شودمی شده در القایی ولتاژ موج شکل یم شان داده  ( 24-10) شکل ن

ید توانمی ندازه که کرد تأی قاییا تاژ ال بل به طور ی ول از  تربزرگ ایملاحظه قا

ست پایین سرعت های بابرداریبهره ی آن دراندازه  t در صفر های عبور اززمان. ا

= 2.5 ms و t = 5 ms های غیر تراز و ترازموقعیت ترتیب افتند که بهاتفاق می 

on مقااادیر در کنترل نیز هااایزاویااه. دهناادمی نشااااان را روتور

e 36    و
off

e 144  اندشده تنظیم. 

 (24-10) و (23-10) هایشکل در شده ذکر مثال دو برای است که آموزنده

این  اگر. قرار گیرد بررسااای دقت مورد به شاااار پیوندی تابعی از عنوان به جریان

سم الکتریکی یدوره یک برای نمودار سب که) شود ر  با مکانیکی هایدرجه بر ح
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rpτ آمد خواهد جریان به دست/شار پیوندی یک مکان هندسی برای( متناظر است 

صور یناحیه که سط آن مح سط با شده تو شتاور متو سط شده تولید گ  SRM تو

 قرار بحث مورد 3-2-10و  2-2-10های بخش در اساات )این موضااو  متناسااب

سیر. (گرفت  زیاد و کم هایسرعت برداری باجریان در بهره/شار پیوندی هایخط 

های به دست مشخصه با است( شده آورده (25-10) شکل  در کااااه طور)همان

 .شوندمی تکمیل های تراز و غیر ترازموقعیتدر  جریان/آمده برای شار پیوندی

 

 برداری در سرعت بالا: بهرهSRانداز راه(: 24-10شکل )

www.takbook.com



شوندهانداز رلوکتانسی سوئیچهای راهسیستم - دهمفصل   

 

621 

خط سااایر شاااار  که کرد تأیید توان( می25-10) شاااکل یبا مشااااهده

 درون در قابل دسااتیابی را مساااحت حداکثر های کمدر ساارعت جریان/پیوندی

صه شخ صه)که این  شوندگیهای مغناطیسم شخ صی از برای هام شخ  مقدار م

ست آمده جریان ست .کنداند( احاطه میمرجع به د شتاور آمده برایمقدار به د  گ

سط در ست ترکم ایملاحظه قابل بالار به طور هایسرعت متو ضو  را  ا که این مو

ساحت اندازه از توانمی شار پیوندی/جریان  مکان هندسی توسط شده محصور م

 .کرد نباطاست متناظر نیز

 

برداری ای از خط سیرهای به دست آمده برای شار پیوندی/جریان در بهرهنمونه(: 25-10شکل )

SRM های پایین و بالابا سرعت 

 فازههای چندماشین -3-10

 قابل جزئیات با فاز تک یشااوندهماشااین رلوکتانساای سااوئیچ قبلی بخش در

 هایفاز زیرا بود ضاااروری رویکردی چنیناتخاذ . گرفت قرار بحث مورد توجهی
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شین سی و الکتریکی نظر از ما ستقل مغناطی ستند از هم م به دلیل  حال این با. ه

 رساندن حداکثر به جمله از) وجود دارد ماشینمعیارهای عملی که در طراحی یک 

سبت شتاور ن ساندن حداقل به و اندازیراه خود توانایی لزوم حجمر به گ سانات ر  نو

شتاور ست که از (گ شود فاز چند رویکرد یک بهتر ا ستفاده  شتاور .ا  فتش کل گ

 در تولید گشتاور برابر استر یعنی: فاز سهم هر مجمو  با (eTماشین )

(10-33 )  
phij N

e eij

ij 1

T T





   

ای هر فاز را نشاااان گشاااتاور لحظه eijTتعداد فازهای الکتریکی و  phNکه 

شین دردهد. می شکل موج رهفاز چند ما شتاور های منحصر به فردهر یک از  بر  گ

سب ی گام ای برابر با زاویهای زاویهبه اندازه زاویه ح
step  سبت به یکدیگر جابجا ن

 شود:شوند؛ این زاوبه به صورت زیر تعریف میمی

(10-34 )  
rp

step

phN


   

 را مربوطه فعال فاز هایسیگنال و فاز در گشتاورشکل موج  (26-10) شکل

شین برای شان فاز سه و دو ما غیر  هایموقعیت نمودار این در چنینهم. دهدمی ن

uروتور ) تراز

e) موج  یک مثال این در. اندشااده داده نشااان فازها از یک هر برای

س شکل برایپال ست فرض جریان ی مربعی   سیگنال طول با این موج که شده ا

درجه  180 و صفر در ترتیب به خاموش و روشن هایزاویه. دارد مطابقت فاز فعال

 که اساات شااده فرض ماشااین خطی برای مدل یک این بر علاوه. اندشااده تنظیم

 برای .شودمی تعریف( 24-10) یاستفاده از رابطه با فاز هر گشتاور دهدمی نشان

شین شان فاز سه ما  یعنی اندازیراه خود توانایی( 26-10) شکل در شده داده ن
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تعریف  (33-10) یرابطه که در) eT صاافر غیر یطرفه یک گشااتاور تولید توانایی

 .دارد وجود روتور موقعیت هر در( شده است

 

 برداری چند فازهبهره(: 26-10شکل )

 مفاهیم مربوط به مبدل -1-3-10

شان (19-10) شکل در که طورهمان نامتقارن پل مفهوم  با استر شده داده ن

 یک رزداییمغناطیس فاز در انرژی بازیابی نظر از آن کارآیی و ساااادگی به توجه

ندازهایراه برای مطلوب پیکربندی  6-2-10 بخشبه ) آیدبه حسااااب می SR ا

ید عه کن ند از(. مراج فاهیم هرچ فاده  یدیگر م بدل اسااات ندی م نیز برای پیکرب

 مدل. اندشااده داده نشااان (27-10) شااکل در موارد این از نمونه دو شااود کهمی

شان( الف) (27-10) شکل در(  تخلیه) اتلاف بر مبتنی ست شده داده ن این  نام ؛ا

غیر فعال  از پس زدایی کهمغناطیس انرژی که آیدمی دسته ب واقعیت این از مدل

مدت زمان لازم برای . رود می بین از Rشودر در مقاومت خارجی آزاد می فاز شدن
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 ترمینال و خارجی مقاومت بین زنر دیود یک دادن قرار با توانرا می مرحله این

ستفاده. کرد کوتاه شود(تغذیه وصل می منبع مثبت به آندمنبع تغذیه ) مثبت  از ا

 رحال هدایت اساات در D دیود و شااده باز کلید که زمانی یبازه طول در زنر دیود

تاژ هد می افزایش را فاز دو سااار منفی ول جه د له و در نتی مانیفاصااا  ی ز

 .کندمی کوتاه را زداییمغناطیس

 

 مفهوم مربوط به مبدل دارای تنها یک کلید در هر فاز(: 27-10شکل )

شان( ب) (27-10) شکل در که همانطور ر دوم پیکربندی ستر شده داده ن  ا

 دوتایی به صورت فاز یپیچسیم با که دارد نیاز اضافی ی بازگشتیپیچسیم یک به

 تغذیه منبع به انرژی رزداییمغناطیس ی زمانیبازه طی در. شااودپیچی میساایم

 هایمبدل در که شاودانجام می روشای با همان و این کار شاودمی داده بازگشات

. است فاز هر در کلید یک تنها از استفاده در مبدل این مزیت. بازگشتی وجود دارد

شین در موجود هواییشکاف  حال این با ست داده جای خود در را فاز که ما  باید ا

 فاز چند مبدلبا اسااتفاده از . شااود گذاشااته اشااتراک به بازگشااتی یپیچساایم با

سمت بالایی .را کاهش داد هاهادی نیمه کلی تعداد توانمی شان پیکربندی در ق  ن

www.takbook.com



شوندهانداز رلوکتانسی سوئیچهای راهسیستم - دهمفصل   

 

625 

فاز ماشین سه پیکربندی برای tSمتداول  کلید یک از (28-10) شکل در شده داده

صورت اختیاری انتخاب می ستفاده شود()که به  ست ا  یپایین فاز هایکلید. شده ا

(bS )سط  ( )ب(26-10) شکل) شوندمی کنترل مربوطه فاز فعال هایسیگنال تو

 انتخاب کلید باشاااد 1 یمنطق ساااطح در فاز فعال سااایگنال یک اگر. (ببینید را

 .شودمی بسته مربوطه

 

 کندفاز که از یک مبدل چهار کلیدی استفاده میانداز سهمفهوم مربوط به راه(: 28-10شکل )

ست که کلید  در که شود متصل PWM یکنندهمدوله یک به بالایی ممکن ا

 در متوساااط مربوطه حالتر ولتاژ این در. کندمی کنترل را δ یسااایکل کار واقع

. است DCuδ با برابر غذیهمنبع ت ولتاژ گره به صفر بودن توجه با مشترک فاز اتصال

 فازها همه برای فاز جریان یدامنه کنترل برای ابزاری سااایکل کار کنترل کردن

. کنترل کرد توانرا به صااورت منفرد نمی هافاز جریان وجود این با. کندمی فراهم

تاژ متوساااط اینر بر علاوه له طول در فاز ول ناطیس یمرح  با برابر زداییمغ

DCu)δ−1(هدنشااااان می که ر با د کار افزایش که  کل  ند یسااای ر اثر فرآی

 برابر یک یسیکل کار با یعنی کرانیر حالت در. شد خواهد ترکم زداییمغناطیس

 کافی اندازه به زداییمغناطیس انرژی( شااودمی بسااته مداوم طور به tS که کلید)

 .گرددمی غیرفعال اندازراه رو این از شودرنمی حذف
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 در خازن استر بر مبتنی انرژی را که بازیابی مفهوم توان یکمیاین  بر علاوه

 چند یا یک از به کار رفته اساااتر هامفهوم در آن این اندازهایی کهراه. گرفت نظر

 هر زداییمغناطیس ی زمانیبازه در باید که مغناطیسااای انرژی ذخیره برای خازن

 شااکل در که طور)همان دیود/خازن ترکیب. کنندمی اسااتفاده شااودر بازیافت فاز

شان (29-10) ست( داده ن ست رویکردی از اینمونه شده ا ستفاده از آن  که ا با ا

یابی مفهوم نو  توان اینمی کار برد انرژی باز به  یب. را  ندمی خازن/دیود ترک  توا

 .گیرد قرار (28-10) شکل یا (19-10) شکل شده در داده مبدل و توان منبع بین

 

 ی خازنبازیابی انرژی بر پایه(: 29-10شکل )

 طور به که انرژی که شااود حاصاال اطمینان که اساات این D دیود از هدف

سبتاً خازن یک به اکنون شدمی بازگردانده منبع به عادی  داده تحویل C کوچک ن

سیدن به ابتدا در این خازن شود؛می ست شارژ DCu تغذیه منبع ولتاژ تا ر . شده ا

تاژ زداییرمغناطیس ی زمانیفاصاااله طول در که  یابدمی افزایش (Cuخازن ) ول

 تعیین شودر ذخیره ای که قرار استخازن و مقدار انرژی یاندازه توسط میزان آن

 کاهش برای توانمی اثر این از اساااتر زیاد فاز اندوکتانس که هنگامی .گرددمی

ی فاصله شرو  در. کرد استفاده( موتوری حالت در) زداییمغناطیس ی زمانیفاصله

 حالتی خواهد بود که در آن از از ترکوتاه جریان صاااعود زمان فازر تحریک زمانی
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ست خازن/دیود ترکیب شده ا ستفاده ن سطوح  به این امر منجر  که ا ستیابی به  د

 شود.می تری برای سرعتوسیع یمحدوده و اندازراه در گشتاور بالاتر

 شوندهسوئیچاندازهای رلوکتانسی کنترل راه -4-10

مورد  مبدل پیکربندی گرفتن نظر در بدون SR اندازراه یک عملکردبررسااای 

 رو این از. پذیر نیستامکان کنترل زوایای انتخاب و جریان کنترل ماهیت راستفاده

 متغیرها بر روی این راث چگونگی مورد در را بیشاااتری بینش که اسااات آموزنده

 کمک با اندازهای راهابتدا مشاااخصاااه زمینهر این در. دهیم ارائه اندازراه عملکرد

 یااک بخش این یادامااه در. گیردمی قرار بحااث مورد SRی کنترل هاااینمودار

 گرفته نظر در( DITC) ایلحظه گشتاور کنترل به موسوم مدرن کنترلی استراتژی

ست شده صیه می خواننده به. ا صل این پایان یهاسازیشبیه که شودتو به  را ف

سی دقت شده مفاهیم تا کند اجرا و برر را به طور کامل درک  بخش این در بحث 

 نماید.

 اندازبرداری راهی بهرهها و محدودهمشخصه -1-4-10

 عنوان به SR اندازراه شفت سرعت بر حسب خروجی ی توانمعولاً از مشخصه

صلی شاخص ستفاده عملکرد ا  شکل در ایمشخصه چنین یک مثال از. شودمی ا

 فصااال این در)که  SR خطی غیر موتور آزمایشاااگاهی ینمونه برای (30-10)

ستفاده می  در که طورهمان(. ببینید را 5-10 بخش) است شده نشان داده شود(ا

 پلنیم با پیکربندی مبدل یک فرض شده است که رشد صحبت (6-2-10) بخش

 برابر بابا مقداری  DC یتغذیه منبع. اسااات به ماشاااین متصااال شاااده نامتقارن
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V 240=  DCu صل مبدل به ست مت ستراتژی دو رجریان کنترل نظر از. ا  یکنترل ا

 باند در آن که اساات هیسااترزیس کنترل موردر اولین. اساات شااده گرفته نظر در

سترزیس جریان ست کوچک نهایت بی( کنید نگاه را (20-10) شکل) Δi هی  که ا

ضو  این بر دلالت واقع در سانات که دارد مو  کنترل نو  این به مربوط جریان از نو

ی بازه طول در کنترل با را متوسط ولتاژ دومر کنترل استراتژی. شودمی صرف نظر

 به δ یسااایکل کار و PWM کلیدزنی فرکانس. دهدمی مطابقت فعال فاز زمانی

 ولتاژ عملکرد کلیدزنی از ناشی نوسانات جریان تا شودمی فرض بزرگ کافی اندازه

خه طول در فاز عال چر ند فاز ف یدا ک قدار. کاهش پ یان مرجع م  برای i* جر

 .است شده گرفته نظر در A 10.2 برابر با کنندهکنترل

 

 شوندهبرداری یک ماشین رلوکتانسی سوئیچهای بهرهمحدودیت(: 30-10شکل )

 اسااتر شااده داده ( نشااان30-10) شااکل در انداز کهعملکرد راه یدر مشااخصااه

. اندلحار نشاااده آل وجود داردر ایده غیر هایکنندهکنترل در معمولاًتغییراتی که 

خاب چنینهم یای انت on کنترلی زوا

e و off

e بل طور به  منحنی بر توجهی قا
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ضو  را گذاردمی تأثیر واقعی عملکرد  داده سازیشبیه کمک با توانمی که این مو

 .کرد انتهای این فصل درک در شده

به  برای برداریبهره که مشااااهده کرد توان( می30-10) شاااکل با توجه 

bای پایه سرعت از ترپایین یا بالاتر شفت هایسرعت

mn ًستند متفاوت کاملا . ه

بااا  برابر اناادازراه متغیرهااای فعلی انتخاااب برای این سااارعاات عااددی مقاادار
b

mn 1475rpm در. شاااد خواهد داده نشاااان (2-4-10)بخش  در که اسااات 

شتاور برداری بابهره( ببینید را (30-10) شکل) A−0 برداریی بهرهناحیه  ثابت گ

صورت پذیر امکان ست؛ در این  سبت ا شتاور  با شفت سرعت به خروجی توان ن گ

سط سط شده تولید متو شین تو سط نیز. شودمی کنترل ما شتاور متو  با این گ

 مرجع مقدار بالاترین. شاااودمی کنترل کنترلیر هایو زاویه جریان مرجع انتخاب

معمولر  طور به. شاااودمی تعیین ماشاااین حرارتی هایمحدودیت توساااط جریان

ستفاده فاز بدون جریان هایچگالی شین در اجباری سازیخنک هایروش از ا  ما

ند در محدودهمی  هایروش هرچند با اساااتفاده از. قرار بگیرد 2A/mm 10ی توا

 توجهی قابل میزان به را مجاز جریان چگالی توانمی سااااخت و طراحی خاس

 .داد افزایش

 به خروجی توان سااطح رA ینقطه به SR اندازراه برداریبهره شاادن نزدیک با

 یتغذیهمنبع  توان رساااد؛ این توان خروجی نیز حداکثرمی خود مقدار حداکثر

یاز برای راه ندازمورد ن ندمی تعیین را ا یه در منبع. ک غذ طه ت ید A ینق  توان با

 جریان و DC تغذیه منبع ولتاژ ضااارببا حاصااال برابر که را نیاز مورد خروجی

 باید تلفات مربوط به تغذیه منبع اینر بر علاوه. فراهم کند اساااتر متوساااط منبع

 پوشااش نیز را چنین تلفات مکانیکیهم و کلیدزنی مبدل مغناطیساایر یهسااته

 ی گذراناحیه یک( ببینید را (30-10) شاااکل) A – B برداریبهره یناحیه. دهد

ست سب توان و در این محدوده نیز منحنی واقعی ا  تحت شدت به سرعت بر ح
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 از بالاتر هایبرداری در سرعتبهره برای. انداز قرار داردراه پارامترهای انتخاب تأثیر

ع یه تسااار لت دو رایپا ند مجزا برداریبهره حا  یک از مورد اولین در .وجود دار

 توان منحنی یک به منجر که شااودمی اسااتفاده کنترلی زوایای از ثابت یمجموعه

 بنا به. است متناسب شفت سرعت معکو  تقریباً با که گرددمی معمولی خروجی

حث مورد (2-4-10)بخش  در که دلایلی ند قرار ب  این برداری دربهره رمی گیر

سرعت سیر عنوان به بالا( هایمنطقه )  اگر. شودمی شناخته طبیعی عملکرد خط 

 سااارعت هر در خروجی را توان که ای انتخاب شاااوندکنترلی به گونه هایزاویه

 خروجی توان ساااطح که )جایی B-C مسااایر امتداد در برداریبهره حداکثر کندر

 از فراتر سرعت افزایش با هرچند. خواهد بود پذیر امکان ماند(باقی می ثابت تقریباً

ندازراه برداریبهره رC ینقطه  به این معنی که گردد؛می بر آن طبیعی حالت به ا

 غیر گیرندرمی قرار بحث مورد ادامه در که دلایلی به کنترلی یزاویه ترتغییر بیش

ست ضروری به  شبیه تواندمی SR اندازراه یک برداریبهره یمحدوده نتیجهر در. ا

 .باشد القایی ماشین برداری یکی بهرهمحدوده

 اندازهای عملیاتی راهجنبه -2-4-10

 میزان بهانداز راه عملکرد بر یکنترل هایزاویه انتخاب ینحوه که اساات بدیهی

 شااکل نشااان داده شااده در اندازراه رفتار درک برای. گذاردمی تأثیر توجهی قابل

 یک نمودار این اصاال در. اساات آموزنده SR یکنترل نمودار یک یارائه (30-10)

سب پیوندی شار منحنی ست زاویه بر ح  ( نیز18-10) شکل در که طورهمان) ا

شان ست شده داده ن  برای زاویه بر حسب پیوندی شار مکان هندسی آن در که (ا

 بحث از قبل. شودمی داده نشان rpτ ی تناوبدوره یک در طول اندازراه برداریبهره

 مشااتق که اساات آموزنده ریکنترل نمودار نو  این از اسااتفادهچگونگی  مورد در
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dپیوندی یعنی  شار زمانی

dt

  زاویه به نسبت آن جزئی مشتقات مجدداً بر حسب 

شود نظردر  روتور شتقات جزئی را می. گرفته  ( 7-10) یرابطه کمک با تواناین م

به دساات آورد؛ بنابراین  آسااانی به زاویه به نساابت شااار از گرفتن مشااتق جزئی و

 داریم:

(10-35 )  
m m

u

 
  

ست که می شده ا ( 7-10ی )که در رابطه Rتوان از مقاومت که در آن فرض 

صرف نظر کرد.  ستر  mω  = ثابت برابر با مقدار فتش سرعت اینر بر علاوهآمده ا

dt/mθd ست شده در نظر گرفته ست ی مهمیک رابطه( 35-10) یرابطه. ا  زیرا ا

 حین در. کندمی تعریف SR یکنترل نمودار در را زاویه/شااار پیوندی مساایر شاایب

له در برداریبهره مانیفاصااا عال ی ز ندهکنترل یک از اگر فازر ف  در PWM یکن

ستفاده کم سرعت با یناحیه . برابر خواهد بود mω/DCuδ مقدار با شیب این شود ا

 mω/eu برابر شاایب س اینهیسااترزی نو  یکنندهکنترل از اسااتفاده صااورت در

 مشاهده را (17-10) شکل) است القایی ولتاژ یدهنده نشان eu شود که در آنمی

صله (.کنید  با)که  توان در یک مقدار ثابترا می فاز جریان ی زمانی فاز فعالردر فا

 ی زیر برقرار شود:به شرطی که رابطه حفظ کرد برابر است( مرجع مقدار

(10-36 )  e DCu u  

شده در رابطه از مقدار eu اگر سط جمله شیبی فوق تجاوز کندر ذکر  ی تو

mω/DCu شاااار  گرادیان به دسااات آمده از مقدار با این مقدار که شاااودمی تعریف

تاژ رزداییمغناطیس ی زمانیبازه طی در. دارد مطابقت زاویه/پیوندی  برای فاز ول

 این در که برابر اساات −DCu مقدار اینجا با در شااده فرض نامتقارن پل پیکربندی

 .شودمی تعریف −mω/DCu یا استفاده از رابطهب شیب صورت
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 های پاییننمودار کنترلی در سرعت

 برداریبهره به مربوط گیردمی قرار توجه مورد که SR یکنترل نمودار اولین

 زوایای که( ببینید را (30-10) شکل) است عملکرد منحنی سرعت کم یناحیه در

on یکنترل

e و off

e خاس یب به برای این مورد  جه  180 و صااافر برابر ترت در

 نو  جریان یکنندهکنترل یک فرض شاااده اسااات که از این بر علاوه. هساااتند

 آن فعلی شااکل در اندازاین راه تحلیل و تجزیه. شااوداسااتفاده می هیسااترزیس

 فراهم را بینشااای ریکنترل هایزاویه تطبیق لزوم به توجه با زیرا اسااات آموزنده

 (31-10) شااکل در که SR کنترلی نمودار. شااودمی آشااکار زودی به که کندمی

 استر شده داده (5-10) بخش در شده داده شرح موتور آزمایشگاهی ینمونه برای

سب جریان/یپیوند شار منحنی  جریان مقادیر از ایمجموعه برایو  زاویه را بر ح

سته س 0ی محدوده در گ 12 A شان شین. دهدمی ن  شش دارای نظر مورد ما

ن  mech ◦60=  rpτ با برابر الکتریکی یدوره یک رو این از اساااتر روتور یهدندا

 یکنندهکنترل روی بر شاااده اعمال ولتاژ هایمحدودیت ابتدا در اگر. خواهد بود

 با مربعی جریان پالس یک بود خواهد قادر کنندهکنترل بگیریمر نادیده را جریان

 تحویل فعال فاز ی زمانیبازه طی در را  A 10.2=  ∗iمرجع مقدار با برابر بزرگی

سیر شرایطر این در. دهد صات از یکنترل نمودار در زاویه/شار م 0) مخت ,0 Vs )

 زاویه /شار پیوندی منحنی اینکه تا یابدمی ادامه عمودی صورت به و شده شرو 

e(i 10.2A, )   منحنی این امتداد در مکان هندسی رآن از پس. آید دست به 

-10) شااکل) C ینقطه در شااده تراز موقعیت روتور به که جایی تا رودمی پیش

سد ( را ببینید(31 صله ربرداریاین نقطه از بهره در. بر  خاتمه فعال فاز ی زمانیفا

 به منجر حالت این که شاااودمی آغاز زداییتوالی مربوط به مغناطیس و یابدمی

سیری C ینقطه از عمودی محور امتداد در که شودمی م (180 ,0) نمودار در 

شد یکنترل شتاور. با شتاور منحنی از ایلحظه گ سب گ  کندتبعیت می زاویه بر ح
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 خط امتداد در برداریبهره. اسااات شاااده نشاااان داده (45-10) شاااکل در که

e(i 10.2A, )   برای 
e 0 180   (ببینید را (30-10) شکل )شکل در 

 یک با مقطعی نمای گرفتن نظر در باه اسااات )این امر دشااا منعکس (45-10)

تولید شااده  گشااتاور رو این از. صااورت گرفته اساات( A 10.2برابر با  ثابت جریان

سط صفر هایزاویه در فاز هر تو شده برابر   های مجاور بادر زاویه و غیر تراز و تراز 

e 90  است دارای حداکثر مقدار خود. 

 جریان یکنندهکنترل روی بر شاااده اعمال ولتاژ هایمحدودیت واقعیتر در

آشااکار خواهد شااد. در این  زیر مثال در این موضااو  که دنشااو گرفته نظر در باید

 یتغذیه منبع ولتاژ مقدار با و rpm 400=  mn سرعت در اندازراه برداریبهره مثال

DCu شااااده ساااات در نظر گرفته  ص رو ااااش در. ا  فعالر فاز ی زمانیلهاااافا

i  جریان کهاین تا یابدمی تغییر DCu = u فاز ولتاژ به هیسااترزیس یکنندهکنترل
*i=  از مسیر یک با هندسی مکان از قسمت این ریکنترل نمودار در. به دست آید 

0) مختصااات ,0 Vs )ینقطه تا A قدر مطلق شاایب این بخش از  .دارد مطابقت

و  V 240=  DCu = u( و با در نظر گرفتن 35-10ی )مساایر با اسااتفاده از رابطه

m
2 400 Hz

60
  سیدن از پس. آیدبه دست می  یکنندهکنترل رA نقطه به ر

این  که کند می حفظ A 10.2خود یعنی  مرجع مقدار در را جریان سزیهیساااتر

 خط امتااداد در C تااا A نقطااه از برداریبهره مسااایر یااک بااه منجر امر

e(i 10.2A, )   ینقطه در. شودمی C ولتاژ و شده آغاز زداییمغناطیس توالی 

سی شیب. شودمی تنظیم  = DCu−uمقدار  در فاز سمت این برای مکان هند  از ق

. است منفی شدر داده نشان ی زمانیفاصله شرو  در که چهآن با مقایسه در مسیر

 موقعیت سر پشت در مکان هندسی انتهایی ینقطه که رودمی انتظار این بر علاوه

 زاویه/یپیوند شار هایمشخصه هرچند. گیرد قرار( درجه 180) روتوری شده تراز

 در عمودی محور به نساابت
e 0  و 

e 180  این رنتیجه در. هسااتند متقارن 
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 با) کرد ترساایم یکنترل نمودار مرزهای در توانمی نیز هندساای را مکان از بخش

 خط رو این از. (شوندمی گرفته در نظر منفی ایلحظه گشتاور مقادیر که درک این

C تا E در  زداییمغناطیس یمرحله با مطابق که دهدمی نشااان را مکان هندساای

 خط با موازی باید مساایر این که باشااید داشااته توجه. اساات اندازراه برداریبهره

 0 ,0Vs A منبع تغذیه ولتاژ و سااارعت کهچرا  باشاااد (31-10) شاااکل در 

 .هستند یکسان

 

 ی هیسترزیسکنندهانداز با کنترلبرداری راهبهره(: 31-10شکل )

 های بالانمودار کنترلی در سرعت

m n =1000  از بیشتر های شفتسرعت برای بالا در شده داده توضیح فرآیند

rpm  صورت که شودمی تکرارنیز سمت در این  سی ثابت ولتاژ ق  دارای مکان هند
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 نتیجه در. اساات قبلی مورد از ترکم 1000/400 ضااریب با که بود خواهد یشاایب

سمت صات از مکان هندسی اول ق 0) مخت ,0 Vs ) ینقطهتا  و شودمی شرو B 

 جریان برداری بابهره ی تناوبدوره رو این از. کندپیدا می ادامه (31-10) شکل در

 به. یابدمی امتداد C تا B نقطه از برداریزیرا این حالت بهره شاااودمی کوتاه ثابت

شابه طور  C-D بخش توسط نیز هندسی مکان زداییمغناطیس مربوط به بخش م

شان شتاور یمؤلفه یک که دارد این بر دلالت که شودمی داده ن  تربزرگ منفی گ

) یبازه که باشاااید داشاااته توجه. بود خواهد موجود( قبلی مورد با مقایساااه در)

D (0 ,0Vs) اندازراه چرخه زمانی یفاصاااله اساااتر روتور محور امتداد در( که 

(rpτ) افزایش با. ندسته صفر گشتاور و شار فازر جریان در آن که دهدمی نشان را 

 مرجع مقدار در فاز جریان حفظ برای هیسترزیس یکنندهکنترل از توانایی سرعت

 داده نشان (31-10) شکل در که طورهمان. شودمی کاسته تدریج به شده تنظیم

limit ساارعت محدودیت راساات شااده

m آن در که ی مطابقت داردفتشاا ساارعت با 

له D یفاصااا (0 ,0Vs) ندسااای و شاااودمی صااافر کان ه  سااایر خط از م

(0 ,0Vs) C (0 ,0Vs)  در جریان موج شاااکل حالت این در .کندمی تبعیت 

 شااکل. خواهند بود یکسااان اندازراه یچرخه فعال غیر و فعال فاز قساامت طول

 مساایر طول در اما هسااتند یکسااان کاملاً مطلق قدر نظر از نیز گشااتاور هایموج

(0 ,0Vs) C  یبرای دوره ومقااداری مثباات C (0 ,0Vs)  منفیمقااداری 

شت limit کنندهمحدود سرعت. خواهد دا

m هایزاویه با تواندمی اندازراه آن در که 

شن صورت زیر کند کاردرجه  180صفر درجه و  خاموش و رو سبه ر به  قابل محا

 است:

(10-37 )  rplimit DC
m *

e

u

(i i , 0) 2
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*ی فوق که در رابطه

e(i i , 180 )    ی مقدار شااار را در نقطهC  نشااان

انداز در مقادیر داده راه متغیرهای انتخاب بااسااات.  Wb 0.92دهد که برابر با می

عت رشااااده حدود سااار ندهم طابق کن طه  با م  صاااورت به( 37-10)ی راب
limit

mn 1304rpm سبه می  ای یعنیپایه سرعت مقدار از سرعت این. شودمحا

rpm 1304=  mn ( شودمی محاسبه زودی بهکه )در این صورت لازم  ؛است ترکم

 .با این شرایط تطبیق داده شوند کنترل یزاویه مقادیر است که

 پیشرفتههای روشن و خاموش نمودار کنترلی برای زاویه

 یااک بااا اناادازبرداری راهبهره بااه مربوط SR یکنترل نمودار دوم کاااربرد

سترزیس نو  از جریان یکنندهکنترل ست یکار سرعت سه برای هی تای  دو که ا

 کم سرعت با اندازراه یناحیه در rpm 1000=  mn و rpm 400=  mnها یعنی آن

b سرعت نیز برابر با سومین. شوندمی انتخاب

mn 1478rpm  سرعتیعنی برابر 

و خاموش بنا به  های روشاانزاویه مثال این در. اساات اندازراه ایپایه برداریبهره

اند که خواهند گرفتر ثابت فرض شاااده قرار بحث مورد بعدی یمرحله دردلایلی 

onها به ترتیب برابر مقادیر آن

e 40    وoff

e 140  .هستند 

سیر  که شودمی شرو  هنگامی rpm 400=  mn سرعت برای برداریبهره م

on با برابر روتور موقعیت

e e   شد صله که ستا معنا بدان این که با ی زمانی فا

 حال این با. شااودمی شاارو  تراز غیر موقعیت از قبل درجه 40 فاز فعال مربوط به

شاره نیز قبلاً که طورهمان سبت زاویه/شار پیوندی هایمنحنی شدر ا  محور به ن

 عمودی
e 0  با توانرا می مکان هندساای اول بخش رو این از ؛هسااتند متقارن 

u شرو ک نقطه on

e e e    سیم مکان  شیب(. ببینید را (32-10) شکل) کرد تر

 جریان. شااودمی تعریف( 35-10)ی رابطه توسااط مجدداً نیز A تا D از هندساای

سترزیس یکنندهکنترل و شودمحقق می A ینقطه مرجع در  جریان چنانهم هی
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 ینقطه از مسااایر بعدی بخش هرچندر. داردمی نگهآمپر  2/10 مرجع مقدار در را

A تا B که اساات این امر این دلیل. اساات یانتخاب مرجع مقدار از بالاتر که اساات 

 کلید از اسااتفاده با را فاز ولتاژ تنها کنونی خودر شااکل در جریان یکنندهکنترل

 فعال یدوره طول در معمولاً یپایین کلید) کندمی کنترل نامتقارن مبدل یبالای

سته فاز ست معنی بدان این(. شودمی ب  را شار کاهشتواند نمی کنندهکنترل که ا

 دو هر بتواند جریان یکنندهکنترل که اسااات این جایگزین روشیک  .دکن آغاز

 برداریبهره سیر خط صورت این در کندر کنترل فعال فاز یبازه طول در را کلید

ندمی  کنترل. امتداد پیدا کند G تا A ینقطه از مرجع جریان خط امتداد در توا

 افزایش شااود که فرکانس کلیدزنیمنجر می فعال فاز یدوره طول در کلید دو هر

 این عادی رویکرد. نیساات سااودمند مبدل کلیدزنی تلفات نظر از این امر که یابد

 در که فعال باشااند دیودهای هرزگرد که دهیم اجازه مرحله فقط این در که اساات

 در که مساایریبنابراین . اساات شااده گرفته نظر در نیز همین رویکرد کتاب این

 که خواهد بود D-A-B افتدر مسااایراتفاق می فعال فاز ی زمانیفاصاااله ابتدای

 ر(B نقطه) ترازغیر موقعیت به رساایدن از پس. اساات منفی آن ایلحظه گشااتاور

 منحنی امتداد در بعد به آنجا از و گرددبازمی A ینقطه به مجدداً هندسااای مکان
*

e(i i , )   سیدن تا صله انتهای که) C ینقطه به ر ستر فعال فاز زمانی یفا  ا

نی ع off ی

e e  می پیاادا  بوط بااهبااازه طی درکنااد. ( ادامااه  مر نی   ی زمااا

 A-D مسیر موازات به که کندمی دنبال را مسیری مکان هندسی رزداییمغناطیس

و  (ندنمامی باقی تغییر بدون تغذیه منبع ولتاژ یاندازه و فتش سرعتیعنی )است 

 انتهایی ینقطه. برسد شده تراز به موقعیت روتور که یابدزمانی ادامه می تا این کار

 نمودار در توان آن رامی اما اسااات 180 از تربیش واقعیت در (E ی)نقطه مسااایر

شان یکنترل ست جااین در که طورهمان)داد  ن صورت پذیرفته ا ( نیز چنین کاری 

سبت زاویه/یپیوند شار هایمنحنی چرا که  عمودی محور به ن
e 180   متقارن
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 از شاارو  شااده مساایر طول در ایلحظه گشااتاور که لازم به ذکر اساات هسااتند.

 .بود خواهد منفی E ینقطه تا شده تراز روتور موقعیت

 

 ی هیسترزیسکنندهانداز با استفاده از کنترلبرداری راهبهره(: 32-10شکل )

 مشابه مکان هندسی rpm 1000=  mn به rpm 400=  mn از سرعت افزایش

 مانندمی باقی تغییر بدون کنترل زوایای. کندایجاد می دادر توضااایح بالا در چهآن

 کاهش 1000/400 ی ضریبی برابر بابه اندازه D-G مسیر یاولیه قسمت شیب اما

 که واقعیت این. (شااودمی مشاااهده ( نیز32-10) شااکل در که طورهمان) یابدمی

یه طه برای روتور یزاو یت با G ینق قت غیر تراز روتور موقع طاب  کاملاً داردر م

صادفی ست ت سترز جریان یکنندهکنترل. ا سمت برای را جریانمقدار  ریسهی  ق

-G مسیر به منجر که داردبدون تغییر نگه می فعال فاز ی زمانیفاصله از باقیمانده

C منحنی امتداد در *

e(i i , )   همان شاابیه زداییمغناطیس مساایر. شااودمی 

سیری ست م ضیح بالا در که ا مکان  موازات به و) ترکم آن شیب اما شد داده تو

 این برای. اساات مشااخص ( نیز32-10) شااکل در که بود خواهد( D-G هندساای
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سیر راندازراه سرعت سه در) بالاتر پیوندی شار مقدار یک در م ( قبلی مورد با مقای

100) مختصات مجاورت در تقریباً و رسدمی ی روتورشده تراز موقعیت به ,0Vs

 .یابدمی خاتمهی کنترل نمودار در (

در آن دیگر  که آیدمی وجود به شرایطی برداریبهره سرعت تربیش افزایش با

 فعال فاز ی زمانیفاصاااله از توجهی قابل بخش برای را جریان کنترلتوان نمی

 .اسااات تربیش تغذیه منبع ولتاژ از euیی القا ولتاژ در این شااارایط زیرا کرد حفظ

 از این شرایط مثالی دقیقاً rpm 1478=  mn فتش سرعت با مسیر به دست آمده

 تغییر بدون کنترل زوایای. دکر مشاهده (32-10) شکل آن را در توانمی که است

) مختصاااات در دوباره هندسااای مکان شااارو  ینقطه رو این از مانندمی باقی

40 ,0Vs )فازر فعال یدوره از قسااامت اولین در. گیردمی قرار یکنترل نمودار از 

 A ینقطه به مرجع جریان منحنی کهاین تا کندمی کار ولتاژ کنترل تحت اندازراه

* منحنی امتداد در مسیر بعد به نقطه آن از. برسد

e(i i , )   ینقطه تا F  امتداد

eu  =شاااود )برابر می تغذیه منبع ولتاژ با ییالقا ولتاژ کند؛ در این نقطهپیدا می

DCu) .ینقطه از F توسااطآن  شاایب رود کهی پیش میامتداد در ساایرم بعد به 

ست( 35-10) یرابطه شده ا شخص   به که خاس برداریبهره سرعت این برای. م

b ایپایه سرعت

m ست سیر شیب رمعروف ا ستفاده از با توان می را م  تابع یک ا

برای  خطی تابع این. داد نشان خطی
e0 180   شود:به شکل زیر بیان می 

(10-38 )  o

e e ek     

( به شکل زیر به 38-10( و )35-10توان با استفاده از روابط )میای را سرعت پایه

 دست آورد:

(10-39 )  b DC
m

u

k
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kر شده داده مثال در
o و 55/1 برابر 

e ست 02/0 برابر  منجر مقادیر این. ا

b ایپایه سرعت به

mn 1478rpm ایپایه سرعت با اندازراه که هنگامی. دنشومی 

به دست آمده از  شیب با برابر( F ینقطه از بعد) مکان هندسی شیب کندرمی کار

 ؛ لازم به ذکر اسااات که در این شااارایط اساااتفاده ازاسااات( 38-10) یرابطه

روشاان  یزاویه حال این با. نیساات پذیرامکان دیگر هیسااترزیس یکنندهکنترل

oی پیوند شار که شود انتخاب ایگونه به باید شدن

e شود حاصل صفر درجه در .

شن یزاویه  را شرایط این که برداریبهره سرعت برای نیاز مورد ایپایه شدن رو

 شود:محاسبه می زیر صورت به کند برآورده

(10-40 )  
min

on,b e
e

k


   

minی فوق که در رابطه

e e e( 0 )     .شدن روشن یزاویه انتخاباست 

ست ایگونه به سمت که ا سی مکان اول ق  شیب با) غیر تراز یزاویه تا D از هند
b

DC mu k )در را خطی تابع ر 
e 0  پارامترهار فعلی انتخاب با. کند قطع 

شن یزاویه on,b با برابر ایپایه شدن رو

e 40   ست می  یکنترل متغیر. آیدبه د

 شااکل با توجه به. اساات شاادن خاموش یزاویه رشااود تعریف که باید مانده باقی

این  مقدار که توان مشاهده کردمی( ایپایه سرعت هندسی مکان برای) (32-10)

ساوی یا ترکوچک باید زاویه off م ,b on,b

e e 180    شد صله یک تا با  ی زمانیفا

 یزاویه رمثال عنوان به. شااود حفظ تر یا مساااوی صاافر()بیش کنندههدایت غیر

 .کرد تنظیم درجه 140 روی بر توانای را میپایهشدن  خاموش
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 ثابت ینمودار کنترلی برای مدولاسیون پهنای پالس با سیکل کار

 در متوسااط فاز ولتاژ کنترل برای پالس پهنای مدولاساایون از در این بخش

 SR یکنترل نمودار کمک با شااود؛ این کاراسااتفاده می فعال فاز ی زمانیطی بازه

 ساارعت سااه قبلیر مورد ماننده. گیردانجام می (33-10) شااکل در شااده ارائه

 که هستند مواردی همان دقیقاً هاسرعت؛ این است شده گرفته نظر در برداریبهره

سترزیس یکنندهکنترل برای ستفاده هی  یسیکل کار کنترل نو  این برای. شد ا

شد سرعت از تابعی باید δ( ثابت)  زوایای شوندبعداً مطرح می ی کهدلایل بنا به. با

 یک برای به دساات آوردن. اساات شااده تنظیم هاآن ایپایه مقادیر روی یکنترل

( 38-10) یشااده در رابطه تعریف خطی توان از تابعمی مناسااب یکارساایکل 

ستفاده کرد  زاویه/یپیوند شار منحنی برای ممکن برازش بهترین خطی تابع این. ا

 بهتر نتیجه در. دهدمی نشااان A 10.2=  *i یشااده انتخاب مرجع جریان را در

 مسیر که کنیم انتخاب ایگونه به را شدن روشن یزاویه و یسیکل کار که است

مطابقت  خطی تابع این با فعال فاز از توجهی قابل بخش طول در PWM کنترل

شته شد دا ستراتژی این واقع در. با سی شیب که کندمی بیان یکنترل ا  مکان هند

e خطی تابع شیب با برابر باید e( )   یعنیk
شد  سیکل  به این امر منجر که با

 شود:زیر می یکار

(10-41 )  m

DC

k

u


   

سیر شیب اما یابد افزایش باید نیز یسیکل کار سرعت افزایش با  طول در م

 (33-10) شکل در تواناست که این موضو  را می ثابت چنانهم فاز فعال یدوره

شاهده سط که طورهمان .کرد م ستر شده تعریف( 39-10)ی رابطه تو  دقیقاً در ا

 شود.برابر یک می یسیکل کار رایپایه سرعت
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e خطی تابع و شااودمی شاارو  A نقطه از مساایر حالتر این در e( )  در را 

 حفظ ψk مقدار در مسااایر از قسااامت این شااایب. کندمی دنبال غیرتراز موقعیت

شن  یزاویه اینر بر علاوه. شودمی  PWM یکنندهکنترل برای نیاز مورد شدنرو

 از قساامت این انتهایی ینقطه و شاایب چرا که اساات ای آنپایه مقدار دقیقاً برابر

k برابر ترتیب به مسیر
min و 

e روشن یزاویه که است معنی بدان این. هستند 

به  در مسیر نیز دوم قسمت. شودمی محاسبه( 40-10) یبا استفاده از رابطه شدن

min از خطی صورت یک تابع

e(0 , ) ینقطه تا C با برابر روتور یزاویه آن در )که 

 .یابدامتداد می است( خاموش یزاویه مقدار

 

 PWMاندازر کنترل برداری راهبهره(: 33-10شکل )

سمت سی مکان زداییمغناطیس مربوط به ق ست سرعت از تابعی هند  زیرا ا

در این . شودمی تنظیم  = DCu−u در مقدار چرخه از قسمت این طول در فاز ولتاژ

ستفاده از رابطه شیب صورت سی با ا  همان با دقیقاً)یعنی  (35-10ی )مکان هند
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تعیین  شااد( داده شاارح هیسااترزیس نو  جریان یکنندهکنترل برای که روشاای

 دو هر برای برداریحالت از بهره این کهچرا  امر دور از ذهن نبوداین . شاااودمی

ستراتژی ست یکسان یکنترل ا  دو هر برای مکان هندسی از بخش این نتیجه در. ا

 هایشکل یمقایسه با تواناین موضو  را می خواهد بود؛ یکسان یکنترل استراتژی

 نمودار از اسااتفاده مورد در بحث از قبل. کرد مشاااهدهنیز  (32-10) و (33-10)

ست انداز بهتری راهبالا سرعت با یناحیه در SR یکنترل  در جزئی تغییر یک که ا

ر استاندارد هایروش در صورت استفاده از .بگیرید نظر در PWM یکنترل استراتژی

 یگزینه یک. شاااودروشااان می فعال فاز یدوره شااارو  در PWM یتولیدکننده

 یچرخه آغاز در مرجع جریان با شااده گیریاندازه جریان که این اساات جایگزین

 PWM یتولیدکننده درش برآورده i = i* شرایط که هنگامی و مقایسه شوند فعال

شن را ست که تغییری چنین برای اعمال .کنید رو شدن نیز یزاویه لازم ا شن   رو

سمت شیب کهچرا  تغییر کند سیر اول ق سبت با م  سرعت و منبع تغذیه ولتاژ ن

شان( قرمز و آبی هایچینخط) (33-10) شکل. شودمی تعریف فتش  دهدمی ن

. گذاردمی تأثیر هندسی مکان اول قسمت روی بر یکنترل استراتژی این چگونه که

 از بخش این برای که) منفی گشتاور سهم که است استراتژی این این مثبت تأثیر

از  ساارعت افزایش با هرچند. یابد می کاهش به صااورت ذاتی وجود دارد( مساایر

 شود.اثرگذاری این استراتژی نیز کاسته می

 های بالای سرعتدر محدوده SRبرداری از ماشین بهره

 گیردمی قرار توجه مورد بالا سااارعت با اندازکار راه یمحدوده بخش این در

 زوایای با کنترلی اسااتراتژی برای این منظور از یک (.ببینید را (30-10) شااکل)

 در که SR کنترلی نمودار کمک با شااود. این اسااتراتژیثابت اسااتفاده می کنترل

 مثالر این در. گیردمی قرار مورد بحث اسااتر شااده داده نشااان (34-10) شااکل
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mn  =3000 و  rpm 2000, 1500=  mnشفت  سرعت سه برای برداریبهره مسیر

rpm کنترلی زوایای با on

e 36    وoff

e 144  ایپایه مقادیر مجاورت در که 

 مسیر شرو  نقطه فعالر فاز ی زمانیبازه آغاز در. است شده داده دارندر نشان قرار

onمختصات  در

e( ,0Vs) با مسیر شیب که غیر ترازر جایی موقعیت تا و دارد قرار 

 یبه رابطه) یابدشودر ادامه می می تعریف شفت سرعت و منبع تغذیه ولتاژ نسبت

 نظر از ی زمانیفاصااله انتهای تا تراز غیر موقعیت از مساایر .(نگاه کنید (35-10)

قدر مطلق قدار  یب م ندمی باقی تغییر بدون شااا یت در. ما off موقع

e های  انت

 مکان هندسی شیب که است معنی بدین که شودحاصل می فعال فاز زمانیفاصله

تاژ) گرددمی معکو  ندتغییر می –DCuبه  DCu از فاز ول به(. ک  مسااایر مربوط 

سی شابه زداییمغناطی ست که م  سرعت با SR کنترلی نمودارهای در آن چیزی ا

 کامل به شااکل مکان هندساای که اساات لازم به ذکر حال این با. داد نشااان پایین

 یمرحله طی در و قبل مسااایر شااایب مطلق مقدار قدر زیرا بود خواهد ذوزنقه

 یابدر کاهش شاادن خاموش یزاویه اگر. ماندمی باقی تغییر بدون زداییمغناطیس

 ی زمانیفاصااله یک وجود یدهنده نشااان که شااودمی باز روتور محور در ذوزنقه

 (34-10) شااکل در که طورهمان. اساات rpτ ی تناوبدوره طول در صاافر هدایت

 شود.کاسته می مسیر شیب سرعت از افزایش با شودرمی مشاهده

سیرهای  در که طور)همان شفت را سرعت مقدار سه برای این برداریبهره م

بر  شااار پیوندی یک نمودار در توانمی اساات( شااده داده نشااان (34-10) شااکل

شکل ) شان (35-10حسب جریان نیز طبق   سرعت هر برای مکان هندسی داد. ن

 (rpτ ی)چرخه فاز هر در گشتاور متوسط با مستقیماً که گیرددر بر می را مساحتی

 مکان هندساای توسااط شااده محصااور یناحیه تغییر با نتیجه در. اساات متناسااب

شاهده کرد کهمی شتاور توان م سط نیز گ با . کندتغییر می سرعت افزایش با متو

mn  = از) ساارعت شاادن برابر دو که توان نشااان دادمی (35-10) شااکل توجه به
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rpm 1500 به rpm 3000=  mn )گشاااتاور برابری چهار تقریبی کاهش به منجر 

است؛ این  شده نصف تقریباً مربوطه خروجی توان سطح رو این از. شودمی متوسط

 شکل در ثابت که یزاویه با بالا و سرعت با برداریبهره مسیر در توانموضو  را می

 .کرد مشاهده استر شده داده نشان (30-10)

 

 برداری سرعت بالا با زوایای کنترلی ثابتبهره(: 34-10شکل )

مه در  تعیین برای ابزاری عنوان به SR کنترلی نمودار از بخش این یادا

 در ثابت تقریباً خروجی توان ساااطح حفظ برای کنترل هایزاویه تغییر چگونگی

سیر طول در برداریبهره بالا )یعنی سرعت با کار محدوده -10شکل ) در B-C م

 برای (36-10) شکل در rpm 1500=  mn مربوط به مسیر شود.می استفاده ((30

on کنترلی متغیرهای

e 36    وoff

e 144  ایپایه سرعت مقادیر به نزدیک که 
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 بررسی مورد مسیر بینی بودطور که قابل پیشهمان. است شده داده نشان هستندر

 رساندن حداکثر برای به. است rpm 1478=  mn ایپایه سرعت از بالاتر کمی فقط

 مکان هندساای بالایی مساایر دو تنها که بدانیم که اساات مهم متوسااط گشااتاور

 قسمتی از مکان هندسی که دو. هستند مثبت گشتاور سهم دارای ای شکلذوزنقه

 موقعیت غیر تراز از روتور بجاییجا با که هساااتند آنهایی مثبت دارند گشاااتاور
u

e 0  ی تراز شده موقعیت بهa

e 180  دارند مطابقت. 

ابتدا در شکل  در که طور)همان مکان هندسی شیب شفت سرعت افزایش با

های مساایر که اساات معنی بدان این یابد؛ می کاهش داده شااد( نشااان (34-10)

شتاور دارای  به منجر این امر که شوندمی مواجه تریپایین هایجریان با مثبت گ

 داد افزایش را متوسط گشتاور توانصورتی می در. شودمی تریکم متوسط گشتاور

مکان  از قساامت اولین که کند پیشااروی ای گونه به شاادن روشاان یزاویه که

سی دارای شتاور هند  شدن خاموش یزاویه تا غیر تراز موقعیت یعنی از) مثبت گ

 = iروتور با منحنی مرجع شار پیوندی/زاویه با  ییک زاویه برای حداقل( فعال فاز

10.2 A شکل در که طورکنترلی )همان استراتژی این با استفاده از .باشد زمانهم 

ی روشن توان روش مناسبی برای انتخاب زاویهاست( می شده داده نشان (36-10)

 آورد.شدن به دست 

offشرط  شود کهای انتخاب میخاموش شدن به گونه یزاویه on

e e 180    

 دوره کل برقرار گردد؛ با برقراری این شرطر شار پیوندی برای داده شده سرعت در

rpτ نخواهد شد. صفر از تربزرگ 
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 بالابرداری با سرعت مکان هندسی شار پیوندی جریان برای بهره(: 35-10شکل )

 های زاویه قرار گرفته استر بررسی مورد جاموتور آزمایشگاهی که در این در

عت کنترلی برای یب به rpm 3000, 2000=  mn برداریبهره هایسااار در  ترت
on

e 60 , 108     وoff

e 120 ,72  انتخاب این مقادیر  با. اندشاااده تنظیم

شن زوایای برای شان (30-10) شکل در که طورخاموشر همان و رو  شده داده ن

ست شت نگه ثابت تقریباً سطح در توانمی را خروجی توان ا  ترافزایش بیش با. دا

 معین برداریبهره سرعت یک در. یابدمی کاهش نیز مکان هندسی شیب سرعتر

ستر (30-10) شکل در C ینقطه با مطابق که شتر تغییر ا کنترلی  زوایای در بی

 مثبت گشتاور مکان هندسی دارای از بخشی هیچ نخواهد بود چرا که دیگر اثرگذار

*ی زاویه/شار پیوندی منحنی با

e(i i , )   .بعدر به سرعت این از مطابقت ندارد 

شته نگه ثابت کنترلی زوایای شی به خروجی توان حالت این در که شوندمی دا  رو

 .یابدمی کاهش شدر گفته قبلاً که
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 برداری در سرعت بالار متغیرهای مربوط به زوایای کنترلیبهره(: 36-10شکل )

 (DITCای )کنترل مستقیم گشتاور لحظه -3-4-10

 مورد PWM ولتاژ )شار( و جریان کنترل هایروش فصل این قبلی قسمت در

ست این هاروش این ضعف ینقطه گرفت. قرار بحث شتاور که ا شین فتش گ  ما

 مدل برای ( )ب( نیز26-10) شکل در نوسانات بزرگی است که این موضو  حاوی

شان SR خطی ست شده داده ن شبا  عملر در. ا شکل این ا شدید تربیش را م  ت

شود بینی میپیش الکترونیکی یا مکانیکی اقدامات معمولاً که معنی این به کندمی

 برای این کار متنوعی مکانیکی هایروش. تحقق پیدا کند ترییکپارچه گشااتاور تا

 اشاره کرد قطب دهیشکل و مورب روتور توان بهمی مثال عنوان به که دارد وجود

 طیف. دهندکاهش می را ماشاااین کلی گشاااتاور تولید توانایی هاولی این روش
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 یا فاز جریانموج  شکل اساساً که است موجود نیز الکترونیکی هایروش از وسیعی

سانی موجود در مولفه کهدهند تغییر می ایگونهرا بهی پیوند شار شتاورهای نو  گ

 شفت به حداقل برسد.

شتاور لحظه جایگزین رویکرد یک بخش ایندر  ستقیم گ ای با عنوان کنترل م

(DITC) کنترل ایگونه به مبدل هایکلید در این رویکرد شود؛گرفته می نظر در 

یعنی  فتشاا یشااده زده تخمین گشااتاور که شااوندمی
eT ًیمحدوده در) تقریبا 

شخص سط شده م شتاور مرجع( کاربر تو سطح گ *در 

eT شود شته  صول. نگه دا  ا

در  قرار خواهد گرفت؛ قرار بحث مورد (37-10) شکل کمک با DITC برداریبهره

 بخش به) شده است استفاده خطی غیر 6/8 یهچهارفاز تست ماشین از این شکل

 (.کنید مراجعه (5-10)

شین شان (37-10) شکل در که طورهمان این ما ستر شده داده ن  یک به ا

صل مبدل ماژول ست؛ این مبدل مت شان (19-10) شکل در که طورهمان ا  داده ن

 چهار در این شکل .شود تشکیل نامتقارن پلنیم واحد چهار از تواندمی است شده

یب به که bSw و tSw سااایگنال جفت یدهای ترت  کنترل را پایین و بالا فاز کل

 ماژول یک. اندشااده داده نشااان[ Sw] کلید ایآرایه متغیر با اسااتفاده از کنندرمی

های مورد نیاز سیگنال است( شده آورده (37-10) شکل در که طور)همان کنترل

سا  بر را مبدل کلید برای * ورودی متغیرهای ا

eT  وeT کنترل هایزاویه و on

e 

offو 

e شاافت یزاویه به باید ماژول این به علاوه. کندمی تولید mθ  نیز دسااترساای

شد شته با سط که دا سگر این زوایه تو شده موقعیت ح صل   تأمین شفت به مت

 توسااط )که 4i ر3i ر2i ر1iی شااده گیری اندازه فاز هایجریان چنینهم. شااودمی

 .شوندمی ارسال کنترل واحد به نیز شوند(داده می نشان[ i] ماتریسی متغیر
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ای شده با گشتاور لحظهکنترل SRMانداز ای برای یک راهنمودار بلوکی پایه(: 37-10شکل )

 (DITCمستقیم )

 هر در گشتاور کمک منحنی با را ایلحظه شفت گشتاور گشتاورر گرتخمین

ستاتیک فاز سب ا شین مورد نظر وزاویه/جریان بر ح شان رویکرد با مطابق ی ما  ن

سبه (14-10) شکل در شده داده شتاور سهم سپس .کندمی محا  با فاز هر در گ

 دست به نیاز مورد شفت گشتاور تخمین تا شودمی اضافه( 33-10) یکمک رابطه

 .آید

 از استر شده داده نشان (38-10) شکل در که کنندهکنترل کلی نمایش در

 خروجی سه که به ترتیب شودمی استفاده گشتاور هیسترزیس یکنندهمقایسه سه

copm منطقی

tS رcopm

cS رcopm

bS این برای کلیاادزنی الگوریتم. کنناادمیفراهم  را 

 است: به شکل زیر هاکنندهمقایسه
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های گشتاور و کنندهکه در آن مقایسه DITCی کنندهنمودار بلوکی کنترل(: 38-10شکل )

 زه نشان داده شده استچهارفا SRMهای فاز برای یک کنندهکنترل

 )الف(  (10-42) 
*

* comp

e e t t

T
if T T T comparator output S 0

2


      

 ( )ب(10-42) 
*

* comp

e e t t

T
if T T T comparator output S 1

2
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 ( )پ(10-42)
*

* comp

e e c

T
if T T comparator output S 0

2


    

 ( )ت( 10-42)
*

* comp

e e c

T
if T T comparator output S 1

2


    

 ( )ث( 10-42) 
*

* * comp

e e b b

T
if T T T comparator output S 0

2


     

 ( )ج( 10-42) 
*

* * comp

e e b b

T
if T T T comparator output S 1

2


     

* ی فوقکه در رابطه

tT ر*

bT  و*T کاربر توساااط شاااده تعریف مقادیر 

 خطای ( نیز نشااان داده شااده اسااتر39-10طور که در شااکل )و همان هسااتند

گشااتاور  یک تابع دلخواه شااکل این در. کندمی تعیین را گشااتاور یکنندهکنترل

یه ) برحساااب eزاو eT ( )) قدار با همراه تاور م * مرجع گشااا

eT از ایمجموعه و 

شتاور تنظیمات مربوط به شی مرجع گ * افزای *

t bT T   ر*T شان  شده داده ن

ست سه سه منطقی خروجی. ا شان (39-10) شکل در که طور)همان کنندهمقای  ن

 تولید( 42-10) یبا رابطه مطابق کلیدزنی الگوریتم توساااط اسااات( شاااده داده

 .شوندمی

 یکنندهکنترل هایماژول در کنندهمقایسه سیگنال سه از DITC رویکرد در

ستفاده می (38-10) شکل فاز سه هایسیگنال. شودا comp کنندهمقای

tS رcomp

cS  و
comp

bS هر در حال این با. شااوندمی وصاال فاز یکنندهکنترل هایماژول یهمه به 

مان یه یا در هر) ز ندهکنترل ماژول یک( روتور یزاو یا یکن comp از فاز 

cS یا از 

comp ترکیب

tS رcomp

bS ها سااایگنال انتخاب این. کندمی اساااتفاده ورودی عنوان به

 ی زمانیبازه هر تقسیم با استر شده داده نشان (40-10) شکل در که طورهمان

 خروجی فاز ی زمانیو یک فاصله( IPI) ورودی فاز ی زمانییک فاصله به فاز فعال

(OPI) را زاویه /گشتاور استاتیک آلمنحنی ایده (40-10شکل ). پذیردصورت می 

 (2φ و 1φ )یعنی 2 و 1 فازهای برای فاز فعال فواصااال زمانی با همراه 1 فاز برای

 60 برابر فاز به ترتیب فعال فواصل و rpτ فازه چهار ماشین یک برای. دهدمی نشان
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سبت به  ی مکانیکی هستند؛درجه 30و  صل فعال فازها ن لازم به ذکر است که فوا

کدیگر  کانیکیدرجه 15ی ند ی م  اول قسااامت 1ورودی  فاز یبازه. اختلاف دار

 فاز با هیچ همپوشااانی دهد به طوری که می نشااان را 1فعال فاز  ی زمانیفاصااله

سمت آن 1خروجی  فاز یترتیبر بازه همین به. ندارد وجود 2φ دوم صله از ق ی فا

ست 1 فاز فعال زمانی شانیهم 2 فاز با که ا -10) شکل از که طور)همان دارد پو

 یک روتور یزاویه هر در چهارفازه ماشاااین برای. قابل مشااااهده اسااات( ( نیز38

 سیگنال چهار کمک با این فواصل و داشت خواهد وجود فعال OPI و ICI یفاصله

 تولید زاویه دیکودر ماژول توسط این چهار سیگنال نیز شوند؛می محاسبه فاز فعال

 وجود 1 فاز برای OPI یبازه یک 2 فاز ICIی بازه در مثال عنوان به. گردندمی

 .داشت خواهد

ستراتژی صلی ا ست که DITC کنترل ا شتاور تولید یوظیفه این ا  مرجع گ

 برای شاادهرتعیین خروجی سااپس از فاز. تخصاایص دهد ورودی فاز به نیاز مورد

 اسااتفاده متناظر OPI یبازه زمان مربوط به مدت در طول گشااتاور تولید افزایش

 طور به مبدل کلیدزنی هایساایگنال کنترلی اسااتراتژی این اجرای برای. شااودمی

 (3-10) جدول در مندرج الگوریتم طبق کنندهمقایسااه ساایگنال سااه از مسااتقیم

 .شوندمی تولید

 (: الگوریتم کلیدزنی کنترلر فاز3-10جدول )
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 DITCی کنندههای مقایسهسیگنال(: 39-10شکل )

ساً الگوریتم این سا سط ورودی در مبدل فاز کلید بالایی که کندمی بیان ا  تو

قایساااه copm خروجی با کنندهم

cS که اسااات معنی بدان این. شاااودمی کنترل 

* یمحدوده در را شااده زده تخمین گشااتاور فازر یکنندهکنترل *

eT T 2 نگه 

 با خارجی هایکنندهمقایساااه از خروجیر یکنندهکنترل زمان همین در. داردمی

comp هایخروجی

bS  وcomp

tS از) شااده زده تخمین گشااتاور اگر و کندمی اسااتفاده 

* سااطح زیر در( گشااتاور گرمشاااهده * *

e bT T T 2  کنندهکنترل این باشاادر 

 شده زده تخمین گشتاور خروجیر یکنندهکنترل راگ. کندمی فعال را بالایی کلید

* سااطح از بیش را * *

e tT T T 2  یکنندهکنترل کلیدک دو هر دهد تشااخیص 

www.takbook.com



شوندهانداز رلوکتانسی سوئیچهای راهسیستم - دهمفصل   

 

655 

 فاز جریان مقادیر ساارانجام. شااد خواهند باز فاز آن زداییمغناطیس برای خروجی

 این. شوندمی متصل مربوطه فاز یکنندهکنترل هایماژول به نیز شده گیریاندازه

 شودمی استفاده داخلی جریان هیسترزیس ماژول یک توسط جریان هایسیگنال

 صورت در. کند مقایسه شده مشخص حداکثر مقدار با را شده گیریاندازه جریان تا

بدون در نظر  مبدل بالایی کلید از این مقدار حداکثرر از رفتن فراتر یا شااادن برابر

 تجاوز مقدار خود حداکثر از نتواند جریان تا شودمی تنظیم (3-10) جدول گرفتن

 .کند

 

 DITCهای کنترلی سیگنال(: 40-10شکل )
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شبیه یک صل انتهای این در DITC سازیمثال  ست. شده آورده ف  شکل ا

 مقدار مورد این در دهد.کننده را نشان میای از عملکرد این کنترل( نمونه41-10)

* روی گشااتاور مرجع

eT 10Nm افزایشاای  گشااتاور مرجع مقدار و شااده تنظیم

*برابر با  *

t bT T 0.5Nm    ست شده گرفته در نظر  240 یمنبع تغذیه یک. ا

ست و زوایای شده فرض برای مبدل A 11.8 فاز جریان حداکثر با ولتی شن ا  و رو

onبه ترتیب روی  خاموش نیز

e 30   و off

e 150  اندشده تنظیم. 

 

گشتاور آن دارای نوسانات کمی که  DITCی بر پایه SRانداز های راهشکل موج(: 41-10شکل )

 است
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شین برای شفت گشتاور و فاز ولتاژ فازر های دوجریان (41-10) شکل در  ما

سرعت که 6/8 شانمی کار دقیقه در دور 1000 در  شده کندر ن آموزنده . اندداده 

 تحت که هیسااترزیس بر مبتنی اندازراه یک با DITC بر مبتنی اندازراه اساات که

سان سرعت و بار شرایط شود کنندرمی کار یک سه  مرجع در مقدار  جریان. مقای

6.45 A ست شده ا شتاور همان تا تنظیم   مبتنی اندازراه برای که شفت متوسط گ

 ولتاژ منبع و کنترل هایزاویه. محقق شااود شااده اسااتردر نظر گرفته  DITC بر

با توجه به نتایج نشااان . مانندمی باقی تغییر بدون قبلی مورد با مقایسااه در تغذیه

شده شاهده کردمی (42-10) شکل در داده  شتاور توان م  بر مبتنی اندازراه که گ

ندازراه با مقایساااه در هیساااترزیس فه دارای DITC بر مبتنی ا نوساااانی  یمؤل

 تری است.بزرگ

ند به این هرچ یدن  یان در برای رسااا نامیکی جر ید کنترل دی با  عملکرد 

 هایجریان یمقایساه با تواناین موضاو  را می که ی بالاتری انجام شاودمحدوده

شتاور افزایش با. گیری کردنتیجه انداز نیزراه دو فاز جریان ایجاد  هایشفتر قله گ

 و شد خواهند محدود محافظ جریان یکنندهکنترل توسط DITC اندازراه شده در

 روش دو هر اینر بر علاوه. شااودمی DITC یکنندهکنترل عملکرد از امر مانع این

 از تحقق مانع که کنندنمی کار مبدل در کلیدزنی ثابت هایفرکانس با کنترلی

 رساندن کثرحدا به یا صوتی انتشار رساندن حداقل به برای) شودمی بهینه کنترل

فاده با(. وری بهره یکمی بینپیش کنترلی اصاااول از اسااات  با DITC توان 

 .کرد سازی پیاده کلیدزنی ثابت هایفرکانس
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 شده با هیسترزیس جریانکنترل SRانداز های مربوط به راهشکل موج(: 42-10شکل )

 شوندهنمایش عددی ماشین رلوکتانسی سوئیچ -5-10

صل این مختلف هایبخش در شبیهمثال جمله از ف  هایمثال از سازیرهای 

. اساات شااده اسااتفاده SR اندازراه رفتار خاس هایجنبه دادن نشااان برای عددی

شین  از منظور این برای  شکل در که طور( همانSRAF) 6/8 محوری شار SRما

 شوندگیمغناطیس هایمشخصه. شودمی استفاده استر شده داده نشان (43-10)

 قفل روتور های انجام شاااده در حالتگیریاندازه از ایمجموعه طریق از ماشاااین

 پاسخ گذرای و شده اعمال فاز ولتاژ پالس یک در این روش شود؛استخراج می شده

شااار  منحنی توانمی( 7-10) یاز رابطه اسااتفاده با .گرددمی گیریاندازه جریان
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ندی یان/پیو یه برای) جر عه صاااورت به را (kروتور  یزاو قاط  از ایمجمو ن

ij ij k i(i , ),ij 1 N   آن در که به دسااات آورد iN عداد  های)جفت( داده ت

شدهشده گیریاندازه سبه  شان شار پیوندی/جریان را ی(ی )یا محا  این. دهدمی ن

ند ندازه فرای ید گیریا یهمجموعه برای با k برایهای روتور و ی از زاو 1 N 

مثال از موقعیت غیر تراز  این در که شااود تکرار
e 0 ;k 1    شااده و تا  شاارو

شده eی موقعیت تراز  max ;k N    برای نوعی مقادیر. کندادامه پیدا می θN 

 براسااا  شاادهر اسااتفاده واقعی مقادیر و هسااتند 200 و 11 ترتیب برابر به iN و

. شااوندمی تعیین شااوندگی(مغناطیس هایمشااخصااه شااکل )یعنی اشاابا  میزان

شم هایتلاش محققان صوس در گیریچ سعه خ ضی نمایش یک یتو سب ریا  منا

 اند.داده انجام هاگیریچنین تولید خودکار این اندازهخصااوصاایات و هم این برای

سبتاً روش یک شکل این حل برای ساده ن ستفاده م ستجوی جدول یک از ا  دو ج

طور کااه اساااات بعاادی یم ب ق ت موعااه اسااااا  بر مساااا ج  نقاااط یم

ij ij k i(i , );k 1 N    هار تجزیه و تحلیل المان گیریی اندازهو به وسااایله

 شاادهر داده مثال در شااود.های تحلیلی مساایر شااار اسااتخراج میمحدود یا روش

 .آمده است دستبه  هاگیریاندازه طریق از جستجو جدول

 

 (SRAFبا شار محوری ) 6/8ی شوندهماشین رلوکتانسی سوئیچ(: 43-10شکل )
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ضی برای لازم ( کنید مراجعه (15-10) شکل مثال به عنوان به) هامدل از بع

ست که از شود شوندگیمغناطیس منحنی ا شته توجه. مشتق گرفته  شید دا  که با

شااده  قفل روتور هایروش از اسااتفاده با توانمی را نیز گشااتاور هایمشااخصااه

( کرد استفاده هاداده دادن نشان برای توانمی جستجو جداول از)گیری کرد اندازه

 حالت پردازش این در آورد که به دسااات شاااوندگیمغناطیس هایمنحنی از یا

( نگاه 19-10( و )18-10به روابط )) گیریگیری و انتگرالمشاااتق تری برایبیش

شتری برای پردازش اگر. خواهد بود لازم( کنید  شوندگیمغناطیس هایمنحنی بی

شد لازم ست به برای )یعنی با شتقات آوردن د  م
i




ر 
e




شتاور و   (eT گ

ستفاده سه پایههای درجهمنحنی از ا شد مؤثر تواندمی ایی   این امر این دلیل. با

 این بر علاوه. هساااتند پیوساااته ها دارای تابع و مشاااتقاتمنحنیاین  که اسااات

شتقات آن سانی به ها نیزم ستر  در آ ست د  توابع یافتن به نیاز به توجه با که ا

 .باشد تواند سودمندمی شد( ذکر بالا در که طور)همان مشتق

 شااکل به ماشااین هایمشااخصااه دادن نشااان جا از این روش برایدر این

ستفادهدرجه منحنی ضرایب از ایمجموعه های مشخصه تمام. است شده ی سه ا

 مشااخص ایشااوندگیمغناطیس هایداده با اسااتفاده از کتاب این به کار رفته در

این  اند؛متغیره نشان داده شده دو هایمنحنی از ایمجموعه بر حسب که شوندمی

s) جریان هایاز گره ایمجموعه توسط های دو متغیره نیزمنحنی s

1 2 max0 i i i  ) و 

sهای زاویه )گره s

1 2 max0    ) ( نیز18-10) شاااکل در که گردندتعریف می 

 در فاز مقاومت مقدار و هاگره این به یافته اختصاس مقادیر. است شده داده نشان

 .است شده آورده (4-10) جدول

ی درجه منحنی برازش هایروش از اسااتفاده شاادر ذکر بالا در که طورهمان

توان از می. شودمی (18-10) شکل در شده داده نشان هایمشخصه به منجر سه

ید یک منحنی درجه  برای ی ساااه معمولیهای درجهمنحنی از ایمجموعه تول
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,e(i شوندگیمغناطیس هایمنحنی از ی دومتغیرهسه )  (( شکل ( 44-10به 

)eiو تابع وارون  (نگاه کنید , )  توان چنین از این روش میهم. کرد اساااتفاده

 گشاااتاااور هااایمنحنی هااای زیر نیز اساااتفاااده کرد:برای نمااایش منحنی

یک تات یان/اسااا یه /جر ,eT(iزاو ) (کل ید را (45-10) شااا  هایمنحنی ر(ببین

,el(i افزایشااای اندوکتانس ) (ببینید را (46-10) شاااکل )هایو منحنی EMF 

,ee(iزاویه /جریان بر حسب شدهنرمالیزه ) (نگاه کنید(47-10) شکل به ). 

 SRپارامترهای (: 4-10جدول )

 
 

 

شوندگی: های مغناطیسمنحنی(: 44-10شکل )
e

(i, )  
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های گشتاور بر حسب جریان زاویه: منحنی(: 45-10شکل )
e

T(i, ) 

 

های اندوکتانس افزایشی بر حسب جریان/زاویه: منحنی(: 46-10شکل )
e

l(i, ) 
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شده بر حسب جریان/زاویه: نرمالیزه EMFهای منحنی(: 47-10شکل )
e

e(i, ) 

 سازیهای شبیهمثال -6-10

 SR: تجزیه و تحلیل یک ماشین 1سازی مثال شبیه -1-6-10

 خطی با تحریک جریان

شبیه این با  آن از بخشی که پردازدمی ساده SR دستگاه یک سازیمثال به 

ستفاده از شده15-10) شکل و (14-10) شکل عمومی هایمدل ا شان داده   ( ن

فرض  (5-10) بخش در شااده بحث مدل با مطابق 6/8 خطی ماشااین یک. اساات

 حالی در شودمی وصل جریان منبع یک به( a فاز) فاز یک مورد این در. استشده 

در این . گردد تنظیم دقیقه در دور 1000 ثابت مقدار در باید فتشااا سااارعت که

 از هدف. است ماشین استفاده شده دادن نشان برای جستجو جداول از سازیشبیه

مورد  را زمان به وابساااته هایموج شاااکل بتواند خواننده که اسااات این مثال این
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شکل موج سی قرار دهد؛ این  سرعت های زیر را تحت بهرهها کمیتبرر برداری با 

 اندوکتانس رt)(ψ پیوندی شاااار رeT(t) ایلحظه گشاااتاور دهند:ثابت نشاااان می

 خواننده این بر علاوه (.a)فاز  i(t) ورودی فاز جریان و eu القایی ولتاژ رl(t) افزایشی

ستفاده از اینمی شبیه تواند با ا شن ) یکنترل زوایای تغییر تأثیرسازیر مثال  رو

on) خاموش و ( شاادنoffرا ) (( را ببینید21-10) شااکل )شااکل این روی بر 

 .دکن بررسی هاموج

 

 خطی به همراه تحریک جریان SRسازی مربوط به مدل مثال شبیه(: 48-10شکل )

 شااده ارائه (48-10) شااکل در که SR سااازی مربوط به ماشااینشاابیه مدل

 قالب در ماشین هایمشخصه شامل دهد کهرا نشان می عمومی ماژول چهار استر

ستجو جداول ست ج  θ روتور ی فاززاویه و i فاز جریان هارماژول این هایورودی. ا

 mθ شاافت زاویه از که اساات فاز به مربوط روتور یزاویه یک دوم متغیر. هسااتند

 تعریف نظر مورد فاز غیر تراز موقعیت به توجه با θ روتور فاز زاویه. شودمی حاصل
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یه از متغیر. شاااودمی یه و روتور فاز زاو حد در offو  on کنترلی هایزاو  وا

ستفاده Sw فاز فعال سیگنال تولید برای SR یکنندهکنترل سیگنال . شوندمی ا

Sw به  سیگنالی تا شودمی ضرب( است 6جا برابر که در این) بهره ضریب در یک

 آمپر 6 یاندازه با aفاز  آل جریان ایده ی شااکل موجدهنده نشااان که آید دساات

 .است

 

mn  =1000 خطی به همراه تحریک جریانر  SRسازی برای مدل نتایج شبیه(: 49-10شکل )

rpm ر 
on

30   و
off

150  

ست آمده از نرممجموعه -10) هایشکل در متلبافزار ای از نمودارهای به د

 مورد نماینوساااان هایماژول طریق از اند؛ این نتایج( ارائه شاااده50-10) و (49

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

666 

 -30روی  شدن روشن زاویه مثال در این. اندبه دست آمده سازیشبیه در استفاده

 جریان در این صورت. است شده تنظیم درجه 150 شدن روی خاموش یزاویه و

آمپر  6 مقدار در( a فاز برای) غیر تراز موقعیت به رسااایدن از قبل درجه -30فاز 

سدر نظر مورد فاز یدرجه 150 به روتور که گامیهن و شودتنظیم می  خاموش بر

شن زاویه اگر. گرددمی شتاور موج شکل شودر تنظیم صفر روی رو  مثبت فقط گ

 داده نشان (50-10) شکل در که طورهمان جریان/شار پیوندی مسیر. بود خواهد

ست شده شد؛ اما (9-10) شکل شبیه به باید ا  متفاوت زاویه مقادیر مربوط به با

 .دارد اشاره 2/2 پیکربندی به یک دوم شکل زیرا بودر خواهند

 

خطی به همراه تحریک جریانر نمودار شار  SRسازی برای مدل نتایج شبیه(: 50-10شکل )

 ر rpm 1000=  mnپیوندی/جریان با 
on

30   و
off

150  
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غیر خطی با تحریک ولتاژ و  SR: ماشین 2سازی مثال شبیه  -2-6-10

 ی جریان هیسترزیسکنندهکنترل

شین  یک فاز تک در این مثال نمایش  و با 6/8خطی با پیکربندی  غیر SRما

 مورد ماشین. است شده گرفته نظر در (5-10)ذکر شده در بخش  هاییمشخصه

که ( ببینید را (19-10) شااکل) شااودمی وصاال نامتقارن پلنیم مبدل به یک نظر

بدل نیز این یه منبع یک توساااط م غذ تاژ DCی ت یه V 240=  DCu با ول غذ  ت

 در که طور)همان هیساااترزیس نو  یکنندهکنترل یک این از بر علاوه. گرددمی

 تنظیم و A 10=  ∗i مرجع جریان تنظیم با است( شده داده نشان (20-10) شکل

 با روتور شاافت قبلی مورد مانند. شااودمی اسااتفاده Δi = 0.4 A جریان خطای

 ایباید به گونه کنترلی زوایای چنینهم. چرخدمی rpm 1000=  mn ثابت سرعت

از . کند بررساای سااازیشاابیه نتایج در را هاآن تأثیر بتواند کاربر که شااوند تنظیم

ستفاده سازی ( برای این مثال شبیه17-10نشان داده شده در شکل ) کلی مدل ا

 شده است.

ماشین متصل  کلی مدل گرنمایان (51-10) شکل در شده داده سازیشبیه

ست. شده به مبدل  و i ورودی متغیرهای به همراه e و l رψ رT یعنی ماژول چهار ا

θ ماشااین )با( خطی غیر) مدل ساااخت برای نیاز مورد جسااتجوی جداول شااامل 

 مداری مدل از یک هستند. است( شده آورده (5-10)بخش  در که هاییمشخصه

 فازتک رابط ماژول یک طریق از شده است؛ این مبدل استفاده مبدل برای نمایش

 فاز نیز جریان متغیر. شود تا ولتاژ تحریک ماشین را فراهم کندمی وصل به ماشین

یده کلید دو بین که فازتک رابط ماژول همان طریق از  قرار (IGBT) آل مبدل ا

ستر گرفته ستفاده مورد سازیشبیه هایماژول. گرددمی باز مدار مدل به ا  برای ا

 باقی تغییر بدون قبلی سااازیمثال شاابیه به نساابت Sw فاز فعال ساایگنال تولید
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شکل ). مانندمی جا تنظیم )که در این قابل مرجع با مقدار ( یک جریان51-10در 

 متغیر با همراه متغیر این و اساات شااده داده نشااان آمپر تنظیم گردیده( 10روی 

 شاااکل. دهندمی تشاااکیل هیساااترزیس را یکنندهکنترل ورودی رi فاز جریان

نما در شکل نوسان هایماژول از استفاده با سازیشبیه توسط شده تولید هایموج

 اند.( نشان داده شده52-10)

 

ی کنندهغیر خطی با تحریک ولتاژ و کنترل SRسازی مربوط به مدل شبیه(: 51-10شکل )

 جریان هیسترزیس
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ی کنندهغیر خطی با تحریک ولتاژ و کنترل SRسازی برای مدل نتایج شبیه(: 52-10شکل )

 ر rpm 1000=  mnجریان هیسترزیسر 
on

30   و
off

150  

 

www.takbook.com



شرفتهیپ یکیالکتر یهااندازراه لیتحل یرل مدلسازکنت  

 

 

670 

غیر خطی با تحریک ولتاژ و  SR: ماشین 3سازی مثال شبیه -3-6-10

 PWMی کنندهکنترل

 جریااان کنترل برای جااایگزین کنترلی روش یااک PWM بر مبتنی روش

سترزیس ست هی شد (6-2-10)بخش  در که ا  ولتاژ موردر این در. به آن پرداخته 

سط  بالایی به کلید متعلق δ یسیکل کار تغییر با فاز فعال یبازه طول در فاز متو

قبلی است  مثال در بحث شده سازیشبیه اصلاح مثال این هدف. شودمی کنترل

 بر مبتنی یکنندهکنترل با هیساااترزیس یکنندهکنترل جایگزینی با که این کار

PWM برداریبهره شرایط و ماشین هایمشخصه ماشینر مدل. پذیردصورت می 

 در مدل مربوط به. اساات مانده باقی تغییر بدون قبلی مورد با مقایسااه در اندازراه

 یکنندهیک کنترل است( شده آورده (53-10) شکل در که طور)همان سازیشبیه

صلاح سیکل کار PWM یشده ا ست که در آن از   متغیر عنوان به یبه کار رفته ا

 .شودمی استفاده ورودی

PWMf  کوچکدر مقدار  عمداً PWM کلیدزنی فرکانس سااازیرشاابیه در این

= 2000 Hz شکل بر روی کنترلی استراتژی نو  این اثر تا است شده انتخاب هرتز 

شود بهتر های مختلفموج شیده  صویر ک  که را فاز جریان حداکثر کاربر باید. به ت

( جریان مقدار حداکثر)آمپر  12 مقدار تر ازکم شااودر بهسااازی ظاهر میشاابیه در

 در میساار شااودر یساایکل کار از دقیق انتخابی با دتوانمحدود کند که این امر می

 ماشین هایمشخصه نمایش برای استفاده مورد جستجوی جداول صورت این غیر

 از rpm 1000=  mn شاافت ساارعت برای. داشاات خواهد همراه به نادرساات نتایج

ستفاده δ = 0.4 سیکل کاری برابر با شبیه. شودمی ا  با توانسازی را میخروجی 

 ( نیز54-10در شکل ) .داد نشان قبلی مثال در استفاده مورد نماهاینوسان همان

 است. شده آورده متلب افزاربه دست آمده از نرم نمودارهای از ایمجموعه
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ی کنندهغیر خطی با تحریک ولتاژ و کنترل SRسازی مربوط به مدل شبیه(: 53-10شکل )

PWM 
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ی کنندهغیر خطی با تحریک ولتاژ و کنترل SRسازی برای مدل نتایج شبیه(: 54-10شکل )

PWM رrpm 1000=  mn ر 
on

30   و
off

150  
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غیر خطی چهارفازه با تحریک  SR: مدل 4سازی مثال شبیه -4-6-10

 ولتاژ و کنترل هیسترزیس

شده در بخش   SR 6/8انداز راه فاز ازتک نمایش با یک (2-6-10)مثال ارائه 

یان کنترل با که ثال  در این. مرتبط بود کردرمی کار هیساااترزیس نو  جر م

شده در بخش  مدل سازیرشبیه  شودای توسعه داده میبه گونه (2-6-10)بحث 

 بررسی مورد حاصل شفت گشتاور سپس. شود اندازی راهمرحله چهار هر شامل تا

سازی را برای اینرسی مرکب بار/ماشین شبیه تواناین می بر علاوه و گیردمی قرار

 برای این کار از یک .تنظیم شاااده اساااتر انجام داد  = 2kgm 0.001Jکه روی 

ستفاده می بار برای سرعت/گشتاور ی دوی درجهمشخصه  که این مشخصه شودا

mn  = در سااارعت را مترینیوتون 2 بار گشاااتاور که تنظیم گردد ایباید به گونه

3000 rpm انداز دراز راه برداریبهره باید بتوان ساااازیشااابیه این در .کند فراهم 

 .را نیز لحار کرد متغیر چنین سرعتو هم ثابت سرعت

 شااده آورده (55-10) شااکل در سااازیشاابیه مدل مربوط به این از اینمونه

ست که شان را SR اندازراه کامل ساختار دینامیکی ا مواردی که در این  .دهدمی ن

شده شان داده   یک ر(پلنیم نامتقارن فاز چهار مبدل) مبدل اند عبارتند از:شکل ن

شین  کنترل ماژول چهار و( شودمی مدل جداگانه طور به فاز هر) فاز چهار SR ما

 (2-6-10هیساااترزیس )همانند بخش  یکنندهکنترل و زاویه کنترل شاااامل که

-10)بخش  در که دهدمدلی را نشان می ماشین بهچنین ماژول مربوط هم است.

 شوندبا هم جمع می هاماژول این گشتاور خروجی. گرفت قرار بحث نیز مورد (6-2

 مکانیکی بار یک به کل گشااتاور. به دساات آید eT ماشااین یعنی گشااتاور کل تا

 یک از بلوک این. روتور محاساابه گردد موقعیت و ساارعت شااود تامی تحویل داده

 سازی شود.کند تا اینرسی روتور نیز شبیهاستفاده می J/1ی بهره با گیرانتگرال
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 با شااود کهاسااتفاده می نتایجی بررساای برای نما نیزنوسااان هایماژول از

 نمونه دو نمودار مثال این در. اندبه دست آمده متلب افزارنمودارهای نرم از استفاده

 شااده آورده (56-10) شااکل در که طورهمان نتایج اول یمجموعه. اندشااده ارائه

ستر شین اندازیراه ا شان بار بدون را ما  و جریان مرجع مثال این برای. دهدمی ن

 رA 6.45=  *i روی ترتیب به کنترلی هایزاویه
on 0   و

off 132  تنظیم 

ست ثانیهمیلی 60 سازیشبیه زمان کل. اندشده شده ا شین  تا در نظر گرفته  ما

 .بگیرد شتاب دقیقه در دور 3000 تقریباً تا صفر سرعت از بتواند

ستر شده آورده (57-10) شکل در که طورهمان نتایج دوم یمجموعه  به ا

 تعریف ساارعت با )یعنی دوم درجه بار تحت یک را برداریبهره بارر گشااتاور جای

 100 مقدار در سریعاً شفت سرعت حالت این در. دهدمی نشان کاربر( توسط شده

یه ثان یان بر  یان مرجع که حالی در گیردقرار می راد یه و جر  به کنترلی هایزاو

 رA 6.45=  *iدر مقادیر  ترتیب
on 0   و

off 132  توجه. اندشاااده تنظیم 

شته شید دا  عملکرد سازیبهینه برای ثابت سرعت در اندازاز راهبرداری بهره که با

توان به نیاز را می مورد کنترلی هایزاویه مثال عنوان به اساااتر مناساااب اندازراه

 .به دست آید متوسط گشتاور بالاترین که ای انتخاب کردگونه
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غیر خطی چهار فاز با تحریک ولتاژ و کنترل  SRسازی مربوط به مدل شبیه(: 55-10شکل )

 هیسترزیس
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غیر خطی چهار فاز با تحریک  SRاندازی ماشین سازی برای راهنتایج شبیه(: 56-10شکل )

ر A 6.45=  *iباریر ی هیسترزیس در حالت بیکنندهولتاژ و کنترل
on

0  ر
off

132  
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غیر خطی چهار فاز با تحریک ولتاژ و  SRسازی برای مدل نتایج شبیه(: 57-10شکل )

ر A 6.45=  *iی هیسترزیسر کنندهکنترل
on

0  ر
off

132 ی دوی درجهر بار با مشخصه 
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غیر خطی چهار فاز با تحریک  SR: مدل 5سازی مثال شبیه -5-6-10

 (DITCای )ولتاژ و کنترل مستقیم گشتاور لحظه

 برای DITC نو  کنترلی روش از فصااال این ساااازیدر آخرین مثال شااابیه

اساااتفاده  قرار گرفت( مورد بحث (3-4-10)بخش  در که طور)همان SR اندازراه

 است قبلی مثال تمرین در نظر گرفتن این برای مناسب شرو  نقطه یک. شودمی

 فاز فعال هایساایگنال همراه به هیسااترزیس نو  جریان یکنندهکنترل که در آن

 سااااختار یک ساااازیمثال شااابیه این برای. کردندکنترل می مبدل را کلیدهای

 مورد اساات( شااده آورده (38-10) شااکل در که طور)همان DITC نو  کنترلی از

سی شده در سازیشبیه مدل منظور این برای. گیردمی قرار برر -10) شکل داده 

صلاح ایباید به گونه (55 ضافه DITC  کنترل ماژول که بتوان به آن یک شود ا ا

ندازه گشاااتاور از کرد. این ماژول کنترلی  حالت این که در) eT یشاااده گیریا

*مرجع  گشتاور ر(آیدبه دست می SR ماشین مدل از مستقیماً

eT ( توسط کاربر که

 سیگنال و چهار 4i ر3i ر2i ر1i یشده گیریاندازه فاز جریان چهار ر(شودمی تعریف

hi,loفاز  فعال

1g رhi,lo

2g رhi,lo

3g رhi,lo

4g سازی مربوط به شبیه مدل. کنداستفاده می

 واحد یک وجود در این شکل. پیاده سازی شده است (58-10) شکل در این مثال

ست قابل راحتی به نیاز مورد هایورودی با DITC یکنندهکنترل شاهده ا خود . م

 (38-10) شکل در شده ارائه مدل با مطابق کنترلی ساختار یک دارای ماژول این

 کاربر توانند توسااطمی offو  on کنترل هایزاویه سااازیشاابیه این در. اساات

 استفاده جستجو جداول از DITC SR اندازراه کاربردهای صنعتی در. شوند انتخاب

 .شااوند تولید شاافت مرجع ساارعت هر در هازاویه از بهینه ایمجموعه تا شااودمی

 یک هر مبدل برای کلید دو هر شودرمی مشاهده (58-10) شکل از که طورهمان

 شوند.می کنترل DITC ماژول توسط مستقیم به طور فاز چهار این از
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* روی گشاااتاور مرجع مقدار مثال این در

eT 10Nm مرجع مقدار و تنظیم 

*برابر با  افزایشاای گشااتاور *

t bT T 0.05Nm    که  در نظر گرفته شااده اساات

ستند شان عددی نتایج تولید برای برابر با مقادیری ه -10)در بخش  شده داده ن

شد (4-3 ستفاده  سان از ایمجموعه چنین ازهم .ا شابه نماهاینو به کار  موارد با م

ست تا مثال در رفته شده ا ستفاده   شده سازیشبیه هایموج شکل بتوان قبلی ا

لب افزارتوساااط نرم یابی کرد مت نه. را ارز تایج از ای نمو مده دسااات به ن  با آ

توالی  اسااات. این نتایجر شاااده آورده (59-10) شاااکل در DITC یکنندهکنترل

 درجه سرعت/ی گشتاورمشخصه یک بار با به که SR ماشین یک اندازی را برایراه

شان می  روی عمداً کنترل یزاویه دو هر. دهنددوم متصل شده استر ن
on 0  

و 
off 132  سه تا اندشده تنظیم سان قبلی اندازیراه مورد با نتایج یمقای تر آ

-10) شکل در شده داده نشان نتایج با توجه به(. ببینید ( را56-10) شکل) گردد

شاهده کردمی (56 ست قادر کنندهکنترل که توان م شتاور ا  مرجع سرعت در را گ

 حفظ دور در دقیقه اسااات( 1468جا انداز )که در اینراه ایپایه سااارعت تر ازکم

 در که طورهمان) یابدمی افزایش نیروی ضااد محرکه نیز ساارعت افزایش با. کند

3SCOPE ر مساایرeu جریان سااطح منجر به کاهش که( اساات نیز قابل مشاااهد 

 مبتنی و هیسترزیس) اندازراه دو هر برای ایپایه سرعت از بالاتر عملکرد. گرددمی

 استفاده یکسانی کنترل یزاویه تنظیمات از دو هر چرا که است یکسان( DITC بر

 .کنندمی

عملکرد  اند. این نتایجشاااده اورده (60-10) شاااکل در نتایج دوم مجموعه

 نشان شود(دوم )که منجر به یک سرعت تقریبا ثابت می درجه بار تحت انداز راراه

 توان مشاهده کردمی (60-10) شکل داده شده درنشان  نتایج با توجه به دهد.می

 شااده انتخاب در ساارعت را شاافت گشااتاور اساات قادر DITC یکنندهکنترل که

 نو  یکنندهکنترل از آمده دساات به نتایج با مقایسااه در تقریباً ثابت نگه دارد که
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سترزیس شابه( برداریبهره شرایط )در هی سیار م ست؛ متفاوت ب ضو  را  ا این مو

 .کرد مشاهده (57-10) و (60-10) هایشکل یمقایسه با توانمی

 

 DITCغیر خطی چهار فاز با تحریک ولتاژ و  SRسازی مربوط به مدل شبیه(: 58-10شکل )
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غیر خطی چهار فاز با تحریک  SRاندازی مدل سازی مربوط به راهنتایج شبیه(: 59-10شکل )

 باریدر حالت بی DITCی مبتنی بر کنندهولتاژ و کنترل
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غیر خطی چهار فاز با تحریک  SRاندازی مدل سازی مربوط به راهنتایج شبیه(: 60-10شکل )

*ر DITCی مبتنی بر کنندهولتاژ و کنترل

eT 10.0Nmی دو ر بار درجهNm 10  در سرعت

100 rad/
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 اختصارات
 

ASM induction machine ییالقا ماشین 

CFO calculation of field 

orientation یدانیم یریمحاسبه جهت گ 

DC direct current میمستق انیجر 

DCM DC machine  ماشینDC 

DFO direct field orientation میمستق دانیم یریجهت گ 

DITC direct instantaneous torque 

control یگشتاور لحظه ا میکنترل مستق 

DSP digital signal processors تالیجید گنالیس یپردازنده ها 

FOC field oriented control گرا دانیکنترل م 

IFO indirect field orientation میمستق ریغ یدانیم یریجهت گ 

IRTF ideal rotating transformer آل دهیترانسفورماتور دوار ا 

ITF ideal transformer آل دهیترانسفورماتور ا 
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MA maximum ampere حداکثر آمپر 

MF maximum flux حداکثر شار 

MMF magneto-motive forces یسیمحرکه مغناط یروهاین 

MTPA maximum torque per 

ampere آمپر هر حداکثر گشتاور در 

MTPF maximum torque per flux حداکثر گشتاور در هر شار 

PM permanent magnet یدائم یآهنربا 

PMSM permanent magnet 

synchronous machine یدائم یسنکرون آهنربا نیماش 

PWM pulse width modulation عرض پالس ونیمدولاس 

SM synchronous machine سنکرون نیماش 

SR switched reluctance رلوکتانس سوئیچ 

SRAF SR axial flux یشار محور SR 

SRM switched reluctance 

machine ماشین رلوکتانس سوئیچ 

UFO universal field-oriented ی عمومیگرا دانیم 
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 نمادها فهرست
 

𝒂 acceleration شتاب 

𝜣 angle in mechanical degrees یکیبه درجه مکان هیزاو 

𝜽 angle in electrical degrees یکیالکتر هدرج به هیزاو 

𝑪 capacitance یخازن تیظرف 

𝑰 current انیجر 

𝒊 current انیجر 

𝑫 diode ودید 

𝒆 back e.m.f. Emf برگشتی 

𝑬 energy یانرژ 

𝑾 energy یانرژ 

𝑭 force روین 

𝝍 flux linkage شار وندیپ 
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𝒇 frequency فرکانس 

𝒁 impedance امپدانس 

𝒍 incremental inductance یشیاندوکتانس افزا 

𝑳 inductance اندوکتانس 

𝑱 inertia ینرسیا 

𝑲 parameter پارامتر 

𝒌 factor (e.g. winding factor) 
فاکتور )به عنوان مثال فاکتور 

 (یچیپ میس

𝜿 

current ratio (e.g. between 

short circuit current and 

maximum current in PM 

machines) 

 نی)به عنوان مثال ب انینسبت جر

اتصال کوتاه و حداکثر  انیجر

 (PM یهانیدر ماش انیجر

𝝌 leakage factor یعامل نشت 

𝒎 mass جرم 

𝝓 magnetic flux یسیشار مغناط 

𝑴 mass جرم 
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𝑵 
number (e.g. Number of 

segments) 

مثال تعداد بخش تعداد )به عنوان 

 ها(

𝑻 period دوره 

𝒑𝒇 power factor توان بیضر 

𝑷 power توان 

𝒑 power توان 

𝒑 pole pair number شماره جفت قطب 

𝒓 distance فاصله 

𝑹 radius  شعا 

𝒓 radius  شعا 

𝑿 reactance راکتانس 

𝑹 resistance مقاومت 

𝑻 simulation time یساز هیزمان شب 

𝒔 slip لغزش 
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𝜴 
angular speed in mechanical 

degrees 

به درجه  یا هیسرعت زاو

 یکیمکان

𝝎 
angular speed in electrical 

degrees 

به درجه  یا هیسرعت زاو

 الکتریکی

𝒏 speed سرعت 

𝑺 switch سوئیچ 

𝒕 time زمان 

𝑻 torque گشتاور 

𝑽 Volume حجم 

𝒗 velocity سرعت 

𝑼 voltage ولتاژ 

𝒖 voltage ولتاژ 

𝒏 winding number چیپ میشماره س 

𝒙 auxiliary variable یکمک ریمتغ 
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𝒛 auxiliary variable یکمک ریمتغ 

𝒔 laplace operator لاپلا  عملگر 

𝒄 damping coefficient ییرایم بیضر 

𝑲𝒊 
integral gain (e.g. of current 

controller) 

)به عنوان مثال  یبهره انتگرال

 (انیکنترل کننده جر

𝑲𝑷 
proportional gain (e.g. of 

current controller) 

)به عنوان مثال تناسبی بهره 

 (انیکنترل کننده جر

𝒎 modulation ratio ونینسبت مدولاس 

𝝂 voltage ratio نسبت ولتاژ 

𝒔 displacement vector  ییجابجابردار 

𝝉 time constant یثابت زمان 

𝜿 torsion coefficient چشیپ بیضر 

𝜻 damping factor ییرایم بیضر 

𝑺𝒘 switching signal نگیچیسوئ گنالیس 
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 هاشاخص  فهرست
 

�̂� amplitude دامنه 

𝑿𝑨 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝜶𝜷 fix stator coordinates اصلاح مختصات استاتور 

𝑿𝐚𝒗 average متوسط 

𝑿𝑩 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝒃 base (e.g. base speed) 
)به عنوان مثال سرعت  هیپا

 (هیپا

𝑿𝒃𝑺 

base with constant stator 

flux (e.g. base speed with 

constant stator flux) 

با شار ثابت استاتور )به  هیپا

با شار  هیعنوان مثال سرعت پا

 ثابت استاتور(

𝑿𝑪 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝒄𝒐𝒎𝒑 comparator کننده سهیمقا 
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𝑿𝒄 

control (e.g. reference 

current for the current 

controller) 

 انیکنترل )به عنوان مثالر جر

کنترل کننده  یمرجع برا

 (جریان

𝑿𝑫 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝑫 dead time زمان مرده 

𝑿𝒅𝒒 field oriented coordinates گرا دانیمختصات م 

𝑿𝑬 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝑭 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝒇 falling edge لبه پایین رونده 

𝑿𝒍 
limit (e.g. stator frequency 

limit) 

 تیحد )به عنوان مثال محدود

 فرکانس استاتور(

𝑿𝒍𝒊𝒎𝒊𝒕 limit حدر محدود 

𝑿𝒆 Linear خطی 

𝑿𝒎𝒂𝒙 
maximum (e.g. maximum 

current) 

حداکثر )به عنوان مثال 

 (انیحداکثر جر
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𝑿𝒏𝒐𝒍𝒐𝒂𝒅 
no-load (e.g. no-load 

current) 

بدون  انیبدون بار )مثلاً جر

 بار(

𝑿𝒏𝒐𝒎 
nominal or rated (e.g. rated 

stator current) 

 انی)مثلًا جر ینام ای یاسم

 استاتور( ینام

𝑿𝒏 
normalized (e.g. normalized 

stator current) 

نرمال شده )به عنوان مثال 

 استاتور نرمال شده( انیجر

𝑿𝝎 

operating point of DC 

machine (indicates 

maximum flux-linkage 

for a given speed and 

voltage) 

)نشان  DC نینقطه کار ماش

 است وندیدهنده حداکثر شار پ

 (نیسرعت و ولتاژ مع یبرا

𝑿𝒑𝒏 

positive-negative (e.g. 

positive-negative sequence 

impedance matrix) 

 سی)مثلًا ماتر یمنف -مثبت

 (یمنف -مثبت یامپدانس توال

𝑿∗ 
reference (e.g. reference 

current) 
 مرجع( انی)مثلاً جر مرجع

𝑿𝒓𝒊𝒑𝒑𝒍𝒆 ripple ریپل 

𝑿𝒓 rise edge لبه بالارونده 

𝑿𝒓 
in rotor flux-oriented 

coordinate system 

ی مختصات شارگرا ستمیدر س

 روتور
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𝑿𝒔𝒄 
short circuit (e.g. short 

circuit current) 

 انیاتصال کوتاه )مثلًا جر

 اتصال کوتاه(

𝑿𝒔𝒑 

speed, single-phase (e.g. 

single-phase machine 

impedance matrix) 

 سیسرعتر تک فاز )مثلًا ماتر

 تک فاز( نیامپدانس ماش

𝑿𝒔 
in stator flux-oriented 

coordinate system 

ی مختصات شارگرا ستمیدر س

 استاتور

𝑿𝒗 

operating point of DC 

machine (indicates the no-

load speed) 

)نشان  DC ماشیننقطه کار 

 دهنده سرعت 

 (یبار یب

𝑿𝒙𝒚 rotor-oriented coordinates مختصات روتور گرا 

𝑿𝟎 point in control diagram نقطه در نمودار کنترل 

𝑿𝐚 
armature quantity (e.g. 

armature current) 

)به عنوان مثال  چریآرم تیکم

 (چریآرم انیجر

𝑿𝐚𝟏 
indicates the on-time of the 

first space vector at SVM 

 نیدهنده زمان روشن اولنشان

 SVMدر  ییبردار فضا

𝑿𝐚𝟐 
indicates the on-time of the 

second space vector at SVM 

 دومیندهنده زمان روشن نشان

 SVMدر  ییبردار فضا
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𝑿𝐚 aligned rotor position روتور هم تراز تیموقع 

𝑿𝜶 
real component of quantity 

in stator coordinates 

در  تیکم حقیقیجزء 

 مختصات استاتور

𝑿𝑨 amplitude دامنه 

𝑿𝐚𝐮𝐱 

auxiliary (e.g. auxiliary 

winding of single-phase 

induction machine) 

 می)به عنوان مثال س یکمک

تک  ییالقا نیماش یکمک چیپ

 فاز(

𝑿𝑩 bandwidth باند یپهنا 

𝑿𝜷 
imaginary component of 

quantity in stator coordinates 

در  تیکم موهومیجزء 

 مختصات استاتور

𝑿𝒃 bottom نییپا 

𝑿𝑪 capacity تیظرف 

𝑿𝒄 center مرکز 

𝑿𝒄 centripetal مرکزگرا 

𝑿𝒐 characteristic value مقدار مشخصه 
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𝑿𝒄𝒐𝒏𝒗 converter مبدل 

𝑿𝒄 correction تصحیح 

𝑿𝒊 counter شمارنده 

𝑿𝒄𝒘 compensation winding یجبران چیپ میس 

𝑿𝒅 
real component of quantity 

in field-oriented coordinates 

در  تیکم حقیقیجزء 

 گرا دانیمختصات م

𝑿𝑫𝑪 DC (e.g. DC link voltage) 
DC  عنوان مثال ولتاژ )به

 (DC نکیل

𝑿𝜹 Delta دلتا 

𝑿𝒆 
indicates an inertia due to 

translational load 

از  یناش ینرسینشان دهنده ا

 یبار انتقال

𝑿𝒆 
electric (e.g. electrical 

frequency) 

)به عنوان مثال  یکیالکتر

 (یکیفرکانس الکتر

𝑿𝒆𝒒 equal برابر 

𝑿𝒇 
excitation (e.g. excitation 

flux) 

)به عنوان مثال شار  کیتحر

 (کیتحر
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𝑿𝒇 frequency فرکانس 

𝑿𝒉𝒐𝒎 
homopolar (e.g. homopolar 

inductance) 

 )مثلاً اندوکتانس هم یهم قطب

 (یقطب

𝑿𝒊𝒏 input (e.g. input power) 
 توان)به عنوان مثال  یورود

 (یورود

𝑿𝒍 inductive یالقائ 

𝑿𝒊 
integral (e.g. integral 

component) 

انتگرال )به عنوان مثال جزء 

 انتگرال(

𝑿{𝟏𝟎𝟏} 
switching states for given 

voltage vector 

 یبرا نگیچیسوئ ت هایحال

 نیبردار ولتاژ مع

𝑿𝒌 

integer variable used as 

counter (e.g. time step in 

discrete system) 

که به  یحیعدد صح ریمتغ

 یعنوان شمارنده استفاده م

 یزمان گامشود )به عنوان مثال 

 گسسته( ستمیدر س

𝑿𝒍 line (e.g. line voltage) )خط )به عنوان مثال ولتاژ خط 

𝑿𝒍 load (e.g. load torque) )بار )به عنوان مثال گشتاور بار 

𝑿𝑴 transformed main quantity شده لیتبد یاصل تیکم 
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𝑿𝒎 
main quantity (e.g. main 

inductance) 

)مثلاً اندوکتانس  یاصل تیکم

 (یاصل

𝑿𝒎 measured هشد یریاندازه گ 

𝑿𝒎 
mechanical (e.g. mechanical 

position) 

)به عنوان مثال  یکیمکان

 (یکیمکان تیموقع

𝑿𝒎𝒊𝒏 minimum حداقل 

𝑿− 

negative sequence (indicates 

a negative rotational 

direction) 

)نشان دهنده  یمنف توالی

 (یجهت چرخش منف

𝑿𝑴 model based quantity بر مدل یمبتن تیکم 

𝑿𝒐 
characteristic value (e.g. 

eigenfrequency) 

 رکانسمقدار مشخصه )مثلًا ف

 (ژهیو

𝑿𝒐𝒇𝒇 off خاموش 

𝑿𝒐𝒏 on روشن 

𝑿𝒐𝒖𝒕 output (e.g. output power) 
)به عنوان مثال توان  یخروج

 (یخروج

𝑿𝒑𝒉 phase, e.g. number of phases فازر به عنوان مثال تعداد فازها 
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𝑿𝑫 phase (e.g. phase voltage) )فاز )به عنوان مثال ولتاژ فاز 

𝑿𝟏 phase 1  1فاز 

𝑿𝐚 phase a  فازa 

𝑿𝟐 phase 2  2فاز 

𝑿𝒃 phase b  فازb 

𝑿𝟑 phase 3  3فاز 

𝑿𝒄 phase c  فازc 

𝑿𝟒 phase 4  4فاز 

𝑿𝒅 phase d  فازd 

𝑿𝒊 phase index شاخص فاز 

𝑿𝐚 motoring pinion یموتور جفت دنده 

𝑿𝒓 generating pinion تولیدی ججفت دنده 

𝑿+ 

positive sequence (indicates 

a positive rotational 

direction) 

مثبت )نشان دهنده  توالی

 جهت چرخش مثبت(
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𝑿  

positive and negative 

sequence (indicates a 

positive and negative 

rotational direction) 

)نشان  یمثبت و منف توالی

دهنده جهت چرخش مثبت و 

 (یمنف

𝑿𝒑 power (e.g. power circle) 
 رهی)به عنوان مثال دا توان

 (توان

𝑿𝒑 
proportional (e.g. 

proportional component) 
 (تناسبی)مثلاً جزء  تناسبی

𝑿𝒑𝒖 
torque pulses e.g. number of 

torque pulses 

گشتاور به عنوان  یپالس ها

 گشتاور یمثال تعداد پالس ها

𝑿𝑷𝑾𝑴 pulse-width modulation عرض پالس ونیمدولاس 

𝑿𝒒 
imaginary component of 

quantity in field-oriented 

coordinates 

در  تیکم موهومیجزء 

 گرا دانیمختصات م

𝑿𝑹 transformed rotor quantity شده لیروتور تبد تیکم 

𝑿𝒓 
rotor quantity (e.g. rotor 

resistance) 

روتور )به عنوان مثال کمیت 

 مقاومت روتور(

𝑿𝒓𝒑 rotor pole قطب روتور 
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𝑿𝒓𝒖𝒏 

run (e.g. run winding of 

single-phase induction 

machine) 

 می)به عنوان مثال س اجرا

 ییالقا نیماش ی اجراییچیپ

 تک فاز(

𝑿𝒔 
sampling (e.g. sampling 

time) 

)به عنوان مثال  ینمونه بردار

 (یزمان نمونه بردار

𝑿𝒔𝒆𝒈 segments  هابخش 

𝑿𝒔𝒆𝒏𝒔𝒆 controlled کنترل شده 

𝑿𝒔𝒍 slip (e.g. slip frequency) 
لغزش )به عنوان مثال فرکانس 

 لغزش(

𝑿𝑺 transformed stator quantity شده لیاستاتور تبد تیکم 

𝑿𝒔 
stator quantity (e.g. stator 

resistance) 

استاتور )به عنوان مثال  تیکم

 مقاومت استاتور(

𝑿𝒔𝒕𝒆𝒑 step گام 

𝑿𝝈 
stray or leakage (e.g. stray or 

leakage flux) 

)مثلاً شار  ینشت ایسرگردان 

 (ینشت ایسرگردان 

𝑿𝒔𝒖𝒑𝒑𝒍𝒚 supply e.g. supply current 
 انیبه عنوان مثال جر منبع

 منبع
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𝑿�̅� 

vector which contains the 

duty cycles/ switching 

signals of all phases 

 /فهیبردار که شامل چرخه وظ

تمام فازها  نگیچیسوئ گنالیس

 است

𝑿𝒕 tangential  مما 

𝑿𝒊 
indicates a certain instant in 

time 

لحظه خاس را در زمان  کی

 دهد ینشان م

𝑿𝒕 top بالا 

𝑿𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 total کل 

𝑿𝒖 unaligned rotor position تراز ریروتور غ تیموقع 

𝑿𝒘 winding یچیپ میس 

𝑿𝒙 
real component of quantity 

in rotor-oriented coordinates 

در  تیکم حقیقیجزء 

 مختصات روتور محور

𝑿𝒚 
imaginary component of 

quantity in rotor-oriented 

coordinates 

در  تیکم موهومیجزء 

 مختصات روتور محور

𝑿𝟎 zero صفر 
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𝑿𝐚𝒊𝒓−𝒈𝐚𝒑 air-gap 
شکاف  توانمثلاً شکاف هوا )

 (هوا

X phasor فازور 

�⃗⃗�  space vector ییبردار فضا 
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