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سوویی  موتورهوای نیوروی رروجوی در موجوود ذاتی  یهانوسانو  تموّجکنترل و کاهش  منظوربهاز یک تابع توزیع نیرو  حاضر، در مقاله ده:کیچ

توابع توزیع  از پارامترهای کنترلی مهم در دهایکلشدن  و راموشروشن  یهاتیموقع. شودیماستفاده ای قطعه قسمت متحرکرطی با  رلوکتانس
ارد. بوه هموین د نیورو تمووّجکوردن کم منظوربهشده استفادهتابع  یاثربخشدر افزایش و کاهش  ییبسزا ریتأثها آنانتخاب مناسب  و باشندیمنیرو 

و با  بررط صورتبه هاتمیالگوراین موقعیت مناسب عملکرد هر کلید ارایه شده است.  بررطتعیین  منظوربهدو الگوریتم کنترلی  ،دلیل در این مقاله
. فرسوتندیمنیروی مرجع به تابع توزیع نیرو  منحنیایجاد  منظوربهکرده و  محاسبهعملکرد هر کلید را مطلوب  یهاتیموقعتغییر نقطه کار موتور، 

 ریتوأث. ندشوویمونیروی رروجی و تلفات مسوی دارنود و باعوف افوزایش رانودمان موتوور  تموّجدر کاهش  یتوجهقابل ریتأثشده، ارایه یهاتمیالگور
 یهوایسوازهیشبنتوای  و تلفوات مسوی، توسوط نیورو ذاتوی  یهانوسانکاهش  منظوربه موتورعملکرد شده در این مقاله بر کنترلی ارایه یهاروش
 نشان داده شده است. بر روی یک موتور نمونه  شدهانجام

 .سازیمدلنیرو، تابع توزیع نیرو،  تموّجکنترل ، ایقطعه قسمت متحرک، رطی سویی  رلوکتانسموتور  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In the present paper, a force distribution function is used to control and reduce ripple and inherent fluctuations in output 

force of segmental translator linear switched reluctance motors (STLSRM). The turn-on and turn-off angles are the important control 

parameters for the force distribution functions and proper selection of them has significant effect on increasing and decreasing 

effectiveness of the function used for reducing the force ripple. In order to determine the proper operation position of each switch, 

two control algorithms are proposed in this paper. When changing motor operating point, online calculation of the optimum turn-on 

and off angles is done using the proposed algorithms and the obtained values are used for force distribution function to make the 

reference force profile. The proposed algorithms have a significant impact on reduction of force output ripple and copper losses and 

increase of the motor efficiency. The effectiveness of the proposed control methods in control of the motor performance to reduce 

inherent force ripple and copper losses is evaluated using the simulation results given for a typical motor. 
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 مقدمه -1

رطی به دلیل سارتار ساده، استحکام  سویی  رلوکتانسموتورهای 
برای کاربردهایی که به ردیابی دقیق  مکانیکی بالا و قابلیت تحمل رطا

 نیگزیجا توانندیمموقعیت نیاز دارند انتخاب بسیار مناسبی بوده و 
[. در این 1-9]باشند مطلوبی برای موتورهای القایی و سنکرون رطی 

، تلفات قسمت متحرکبندی بر روی موتورها به دلیل عدم وجود سیم
قسمت کاهش یافته و در نوع  ی رطیمسی در مقایسه با دیگر موتورها

کاسته شده است. همین نیز از وزن قسمت متحرک غیرفعال  متحرک
. ابدافزایش یاین موتورها ی در ابیتیموقعشود تا دقت عامل باعف می

دیگر  بررلافرطی  سویی  رلوکتانسبراین در موتورهای علاوه
، شدهعیتوزی ها یپمیسی استفاده از جابهموتورهای رطی متداول، 

قسمت استاتور و یا  هر قطبمتمرکز در  صورتبه هر فازی هایبندسیم
و  بوده و به تعمیر ترسادهکه سارت آن بسیار  رندیگیمقرار  متحرک
سویی  موتورهای ای نوع قطعهی تازگبه د.نتری نیاز دارداری کمنگه

ی جابه قسمت متحرکاست که در آن،  شده ارایهنیز  رطی رلوکتانس
تشکیل شده قطعه ی به نام اجداگانه یهابخشی از ادندانهسارتار 
 قسمت متحرکرطی با  سویی  رلوکتانسی در موتورها[. 8]است 
رطی متداول، شار  سویی  رلوکتانسدر مقایسه با موتورهای  ایقطعه

ی عبور ترکوتاهاز مسیر کامل یی راستاهممغناطیسی در موقعیت 
تر همین دلیل مقدار اندوکتانس در این موقعیت بیش به .کردرواهد 

 است. افتهی شیافزاشده و نیروی رروجی موتور 

 سوویی  رلوکتوانسبورای موتورهوای  ذکرشودهی هاتیمز رغمیعل
گوام و در هن آن، این موتورها در هر گوام حرکوتای قطعهرطی و نوع 
بوه اشوباع  قسومت متحورکی استاتور و هاقطبپوشانی بین وجود هم
شوود. وجوود ی میررطویغشوندگی آن ی مغناطیسهامشخصهرفته و 
ی ذاتوی در هانوسوانو  تمووّجغیررطی در موتور باعف ایجاد  همشخص

سارتار غیررطی موتور و  ،برایننیروی رروجی موتور رواهد شد. علاوه
تا معرفی مدلی که بتوانود  شودیموجود اشباع در مشخصه موتور باعف 

ار روبی نشوان دهود بسویرفتار موتور را در شرایط عملکرد مختلو  بوه
[. 1باشود ]ی نیواز میادهیوچیپی ررطویغی هالیتحلمشکل بوده و به 

ی سوازادهیپشوود توا عدم وجود مدل کامل و دقیق از موتور باعوف می
نیوروی رروجوی مشوکل  تمووّجکاهش  منظوربهی کنترلی هاتمیالگور

تر به موضوع کنترل این موتورها ، تاکنون کمذکرشدهباشد. بنا به دلایل 
رطی  سویی  رلوکتانسبرای موتورهای  کهینحوبهاست  شده پردارته

ارایوه در مقوالات هنوز هوی  روش کنترلوی  ایقطعه قسمت متحرکبا 
 منظوربهنشده است. هدف این مقاله ارایه و ارزیابی یک تابع توزیع نیرو 

 سویی  رلوکتوانسهای ذاتی در نیروی رروجی موتورهای تموّجکاهش 
 . باشدیمای طعهق قسمت متحرکرطی با 

را  سویی  رلوکتوانسکنترل مستقیم نیروی رروجی در موتورهای 
با کنترل مجموع نیروی رروجی سوه فواز موتوور و یوا توسوط  توانیم

در روش اول نیوروی  .نیروی تولیودی هور فواز انجوام داد بررطکنترل 

رروجی موتور، نیروی مرجوع را در محودوده بانود هیسوترزیس دنبوال 
[. در این روش هی  توجهی به نحوه توزیع نیرو در هر 1-1] رواهد کرد

خواهد شد و تنها مجموع نیروی رروجی موتوور در محودوده بانود نفاز 
هوای کنتورل روش در کوهیدرصوورت. شوودیموهیسترزیس نگه داشته 

در  قسومت متحورک، نیروی رروجی هر فاز با توجه به موقعیت بررط
نیوروی  بوررطی کنتورل هواروششوود. یکوی از کنتورل می لحظه هر

. در این روش با ارایه یک باشدیمرروجی موتور، روش تابع توزیع نیرو 
قسومت تابع راص، نحوه توزیع نیرو بین هر فاز با توجوه بوه موقعیوت 

نیروی هور  بررطکه علاوه بر کنترل  شودیمی تعیین اگونهبه متحرک
را دنبوال رواهود فاز، مجموع نیروی رروجی موتور نیز نیوروی مرجوع 

کرد. توابع توزیع نیرو منحصر و یکتا نبوده و با استفاده از توابع بسیاری 
ی ذاتی موجود در موتور را کاهش داد. البته هور توابع هانوسان توانیم

نیروی رروجی، نرخ  تموّجبایستی با توجه به معیارهایی همچون میزان 
تلفوات شده در سهم تابع ارایه نیهمچنتغییرات شارپیوندی و جریان و 

 . [4] ردیگمسی، مورد ارزیابی قرار 

در  شودهاسوتفادهضمن ارایه سارتار متفاوتی بورای مبودل  [3در ]
رطی، از یک توابع توزیوع نیوروی مربعوی  سویی  رلوکتانسموتورهای 

در کاهش تموّج نیروی رروجی موتوور اسوتفاده شوده اسوت.  منظوربه
است که در آن نیروی رروجی هر فواز در طوول  [ تابعی ارایه شده18]

تغییور  قسومت متحورکرطی بوا موقعیوت  صورتبهدوره کموتاسیون 
 سوویی  رلوکتوانسنیروی رروجوی موتوور تموّج برای کاهش . کندیم

چنودفاز بوا اسوتفاده از یکوی از توابوع توزیوع  زموانهمرطی، تحریک 
کنتورل سورعت  [12در ][ معرفوی شوده اسوت.  11شوده در ]شنارته

 نیروی رروجی موتور با معرفوی مودلی تموّجو کاهش  قسمت متحرک
موتور و با استفاده از یک تابع توزیع نیرو، انجام شده است.  از یررطیغ

توا نیوروی رروجوی  شودیمباعف  شدهارایهتابع توزیع نیروی  [19در ]
قسومت نموایی بوا موقعیوت  صورتبهموتور در طول دوره کموتاسیون 

[، کنتورل 18با معرفی یک تابع توزیوع جدیود در ]تغییر کند.  رکمتح
شوده در یوک اسوتفادهلبوه رطوی دو سویی  رلوکتانسموتور  یالحظه

 کاهش ریپل نیروی رروجی مطرح شده است.  منظوربهآسانسور 

سوویی  ی روش تابع توزیوع نیورو در موتورهوای سازادهیپهدف از 
نیروی رروجی موتور، کاهش  تموّجکردن کمرطی، علاوه بر  رلوکتانس

. باشودیموسورعت نیوز  - تلفات مسی و افزایش قابلیت مشخصه نیورو
دستیابی به این اهداف، بایستی پارامترهای کنترلی این توابوع  منظوربه
یی که از توابع توزیوع هاروشتر مطلوبی تعیین شوند. در بیش صورتبه

، شوودیموور اسوتفاده نیروی رروجوی موتو تموّجکاهش  منظوربهنیرو 
محاسوبه و تعیوین  رطبورون صوورتبههای عملکرد هر کلیود موقعیت

تابع نقطه کار موتور بوده و با تغییر  هاتیموقعاین  کهیدرحال .دنشویم
توور مقووالات در بوویش. کننود رییووتغسورعت و یووا نیووروی مرجوع، بایوود 

نقطوه کوار یوک  یموذکور بورا یهواتیموقعمنتشرشده در این زمینه، 
مختلو  بورای  یهواروشاز تحلیل عملکرد موتور بوه معمولًا مشخص 

و  شووندیمگیری محاسبه مثال روش اجزاء محدود و یا از طریق اندازه



 موتور . . .کنترل بررط موقعیت کموتاسیون                                                           1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /44

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

رو با . از اینرندیگیمشده مورد استفاده قرار در الگوریتم کنترلی مطرح
 منظوربوهدو الگوریتم کنترلوی  حاضر در مقالهتوجه به اهمیت موضوع، 

سوویی  در موتوور  ی مطلوب عملکرد کلیدهاهاتیموقع بررطمحاسبه 
، علاوهبوه .ارایه شده اسوتای قطعه قسمت متحرکرطی با  رلوکتانس

ا در کواهش نورخ تغییورات شوار پیونودی و تلفوات هگوریتملاین ا ریتأث
در هنگام تغییر نیورو و  هاتمیالگوری این سازادهیپ با بررسی شده است.

ا سرعت مرجع، موقعیت عملکرد هر کلید نیز تغییر رواهد کورد توا از ی
در  تمووّجورود موتور به ناحیه تولید نیوروی منفوی ابازیواب  و ایجواد 

  نیروی رروجی موتور جلوگیری شود.
انوواع توابوع توزیوع نیورو و  2در ادامه این مقاله ابتدا در قسومت  

در ایون  شودهاستفادهو توابع توزیوع  شده یبررسروابط حاکم بر موتور 
 بررطهای تعیین الگوریتم 8و  9های قسمت در مقاله ارایه رواهد شد.

معیارهوای  1موقعیت مطلوب کلیدها ارایوه رواهود شود و در قسومت 
 منظوربوهی سازهیشبشوند. نتای  ارزیابی تابع توزیع نیرو شرح داده می

نیروی رروجوی موتوور در  وّجتمدر کاهش  شدهارایهروش  ریتأثبررسی 
 1گیوری در قسومت نتیجوه تیدرنهاو  نشان داده رواهد شد 1قسمت 
 .شودیم ارایه

 توابع توزیع نیرو -2

تبدیل انرژی از حالت مغناطیسی رطی  سویی  رلوکتانسدر موتورهای 
جریوان و نسوبت بوه پیوندی موتوور  به مکانیکی به نحوه تغییرات شار

 هور فوازتوسط  دشدهیتولبستگی دارد. نیروی  قسمت متحرکموقعیت 
به این  توانیمرا  x قسمت متحرکدر موقعیت  iبا اعمال جریان  موتور

 :[2]صورت بیان کرد 
 

  1ا
( , )i x di

F
x






 

. شوارپیوندی در موتورهوای باشودیمشارپیوندی موتور  λ در این رابطه
بوه  .باشودیموتابعی غیررطی از جریوان و موقعیوت  سویی  رلوکتانس

تعیوین  منظوربوه معوین مشوخص و هرابطهمین دلیل به دست آوردن 
 بوًیتقر ،مقدار دقیق نیروی رروجی هور فواز از طریوق روابوط ریاضوی

جریوان در  ریتوأثاز  در بسیاری از مراجع حالنیباا. باشدیم رممکنیغ
کووه مشخصووه  شووودیموو شووده و فوور  نظرصوورف موتووور شووارپیوندی
قسومت رطوی و تنهوا بوا موقعیوت  صورتبهموتور  شوندگیمغناطیس
صورت با فر  عملکورد دایوم  نیدر ا .[11] رواهد کردتغییر  متحرک

به این صوورت  توانیمموتور در حالت رطی، نیروی رروجی هر فاز را 
 بیان کرد:

 

  2ا
1 2
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)در این رابطه )L x  کوه تنهوا بوا موقعیوت  باشودمیاندوکتانس موتوور
نیروی  منحنیدر روش تابع توزیع نیرو،  .کندیمتغییر  قسمت متحرک

 قسومت متحورکبا توجوه بوه موقعیوت و  شدهارایهمرجع توسط توابع 
توسوط  تووانیمورا  هور فوازجریان مرجع  . در این روششودیمایجاد 

 کیوواز و بووا عبووور  رروجووی موتووورتفاضوول نیووروی مرجووع و نیووروی 

بووا  توووانمیتناسوبی ایجوواد کوورد. همچنوین  - انتگرالووی کننودهکنترل
 - نیرو یهامشخصهو با استفاده از  قسمت متحرکموقعیت  یریگاندازه
اجوزاء  یهوالیتحلواقعوی یوا  یهوایریگاندازهموقعیت که از  - جریان
جریوان هور فواز موتوور را در هور موقعیوت  ،است آمدهدستبهمحدود 

چوه از مودل رطوی موتوور چنوان .[11] دست آوردبه قسمت متحرک
بت بوه موقعیوت داشتن نحوه تغییرات اندوکتانس نسو ، باشوداستفاده 

  2ا با استفاده از توانیمرا  موتور ، جریان مرجع هر فازقسمت متحرک
 سویی  رلوکتانستوزیع متداول در موتورهای  . توابع[11] محاسبه کرد

. [11] شوندیمتقسیم  یررطیغتوزیع رطی و  دو گروه توابع به رطی
 صورتبهدر طول دوره کموتاسیون  هر فازدر توابع رطی نیروی مرجع 

در توابوع  کوهیدرحوال کنودیمتغییر  قسمت متحرکرطی با موقعیت 
تووی تغییرا در دوره کموتاسوویون هوور فووازی نیووروی رروجوو غیررطووی

 یهاشکلاین دو نوع تابع در  منحنی د.سینوسی، نمایی و یا مکعبی دار
 رسم شده است. 2و  1

 

 
 توابع توزیع خطی منحنی: 1 شکل

 
 یرخطیغتوابع توزیع  منحنی: 2 شکل

 

 تمووّجکاهش  منظوربهدر این مقاله شده استفادهتابع توزیع نیروی 
بهینوه تعیین موقعیت  یهاتمیالگور یسازادهیپنیروی رروجی موتور و 

 [:11باشد ]یمزیر  شکلیک تابع نمایی و به  صورتبهعملکرد کلیدها، 
 

 
  9ا

00 on

down

p

on on ovrise

on off

off off

x x

x x x xf
FDF

x x x xf ov

x x x xo

 

  


  

  







 

 

 

2  8ا
( )

1 exp( )
on

ov

x x
f F
rise ref

x

 
 

 
 
 
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  1ا
2

( )
exp( )

off
down

ov

x x
f F

ref
x

 


 
 
 

 

افزایش و کاهش نیرو در  نحوه به ترتیب  downfو  risef در این روابط
یب موقعیت تتربه offxو  onxپارامترهای  باشد.می طول دوره کموتاسیون

پوشانی و دوره دوره هم Pxو  ovx و بوده هر کلید راموش شدن وروشن 
 .دهدرا نشان میعملکرد هر فاز 

 هر، در این تابع نیروی مرجع شودیم  مشاهده 9که از ا گونههمان
راموش و روشن شدن کلیدها وابسته بووده و  یهاتیموقعبه موتور  فاز

جی ونیروی رر تموّجدر کاهش  تواندیم هاتیموقعانتخاب مناسب این 
نحووه  9داشوته باشود. شوکل  ییبسوزا ریتوأثو افزایش راندمان موتوور 

 قسمت متحورکتغییرات اندوکتانس و جریان موتور نسبت به موقعیت 
فعوال و هوای هجریوان در لحظوکوه  شودیم. مشاهده دهدمینشان را 
. علت این امور تغییر نخواهد کرد بررط صورتبهشدن هر فاز  رفعالیغ

موتور دارای راصیت القایی بوده و نحوه تغییرات جریان در آن است که 
فاز و انتهای دوره عملکرد آن بوه ثابوت زموانی هر لحظه شروع تحریک 

ی مطلووب هواتیموقعدارد. به همین دلیول تعیوین  بستگی ها یپمیس
در  شودهارایهتوابع  ریتوأثدر افوزایش  زیادیعملکرد هر کلید از اهمیت 

 برروردار است.نیرو  تموّجکنترل و کاهش 

 

 
قسمت نحوه تغییرات اندوکتانس و جریان نسبت به موقعیت  :3 شکل

 متحرک

 تعیین موقعیت مطلوب روشن شدن هر کلید -3

هر کلیدهای فر  نمایید  9 شکلدر  شدهارایهاندوکتانس  منحنیبرای 

1بازهروشن شوند و در  onxدر موقعیت فاز onx x  اندوکتانس ثابوت

ه مقدار مرجع ب 1xبخواهیم جریان در موقعیتصورت، اگر . دراینبماند

فواز را بوا کلیودهای  هور موقعیت شوروع تحریوک  توانیمبرسد،  رود
حاسبه کورد. رابطوه ولتواژ در موتورهوای م استفاده از رابطه ولتاژ موتور

 :شودیمرطی به این صورت بیان  سویی  رلوکتانس
 
 

dc  1ا

dx di
V Ri

x dt i dt

  
  

 

 

 ها یپمیسوومقاومووت اهمووی  R و dcولتوواژ لینووک  dcVدر ایوون رابطووه

و با فر  ثابت ماندن  ها یپمیساهمی از مقاومت  نظرصرف. با باشدیم

د شد و ن  حذف رواه1اول و دوم ا عضو، onxتا  1xاندوکتانس در بازه

 ضوربحاصل صوورتبه تووانیموپیوندی موتوور را  شارنحوه تغییرات 

 1xبیان کرد. اندوکتانس موتور در بوازه   یپمیساندوکتانس در جریان 
. تغییورات باشودیمو کامول راسوتاییبرابر با انودوکتانس غیرهم onxتا

تغییورات  ضوربحاصل صوورتبه تووانیمجریان نسبت به زمان را نیز 
 ،بنوابراین بیان کرد. قسمت متحرکجریان نسبت به موقعیت و سرعت 

 :شودیم  به این صورت ساده 1ا
 

  1ا
1

0ref
dc un

on

I dx
V L

dtx x




 

ی از مشخصوه راحتبوه توانیمرا  1xلازم به ذکر است که موقعیت

ی اجوزاء هالیتحلعملی و یا از  یهایریگاندازهاندوکتانس موتور که از 
شدن به دست آورد. بنابراین موقعیت اولیه روشن شودتعیین میمحدود 
  :شودمحاسبه میبه این صورت  دیهر کل

 
 

1  4ا 1
un ref

o t

dc

L I
x x x v

on
V

  

تعیووین موقعیووت بهینووه روشوون شوودن کلیوودها از اهمیووت زیووادی 
از موقعیت مطلوب روود اگر کلیدهای هر فاز جلوتر . باشدیمبرروردار 

پوشوانی نیوز روشن شوند، جریان در هنگام ورود به ناحیوه شوروع هوم
 .در نیروی رروجی موتور رواهد شود تموّجافزایش یافته و باعف ایجاد 
 از موقعیت مطلوب رود روشن شووند ترعقبچنانچه کلیدهای هر فاز، 
رود رواهد به مقدار ماکزیمم  کامل یی راستاهمجریان در موقعیت غیر

باعوف  ودر این ناحیه هی  نیروی تولید نخواهد شود که الیدرح .رسید
[. بایسوتی 14] شودمیافزایش تلفات کلیدزنی و کاهش راندمان موتور 

از مقاوموت اهموی  نظرصورف  بوا 4این موضوع را در نظر گرفوت کوه ا

ثابووت 1xو انودوکتانس موتوور تووا موقعیوت آمووده دسوتبه ها یپمیسو

ی اسوتاتور و هوااثور قطببوه دلیول  حالنیا با است. شده گرفتهدرنظر
بر یکدیگر، انودوکتانس در ایون ناحیوه دارای مقوداری  قسمت متحرک

نیز باعف ایجواد افوت ولتواژ در  ها یپمیسو عبور جریان از  نبودهثابت 
 موتور رواهد شد.

شده باعف درنظرگرفتهفرضیات ، ممکن است ذکرشدهبنا به دلایل  
شودن هور کلیود متفواوت از موقعیوت  روشونموقعیت مطلوب شود تا 
 منظوربوهمقالوه  نیودر ا لیودل نیبه هم  باشد. 4توسط ا شدهمحاسبه

شوده در مطورح تمیاز الگوور دهایکلروشن شدن  بررط تیموقع نییتع
ارایوه شوده اسوت،  یدورانو سویی  رلوکتانس یموتورها ی[ که برا14]

 باشدیمنحوه عملکرد این الگوریتم به این صورت . شودیکمک گرفته م
جریان، بوا اسوتفاده از یا که ابتدا با مشاهده هرگونه تغییر در سرعت و 

بوازه، 1xمقدار ثابوت توسطو  تعیین شدهonxی برایاهیاول  مقدار 4ا

1ox 1 سوپسرواهد آمود.  دستبهox در مرحلوه قبول شودهمحاسبه        

1ا

p

ox   قبل ا گامبا موقعیت روشن شدن کلید درp

onx جمع شوده و  

xرواهد شد. تفاضل این دو مقودار نیوز بوامقایسه  1xثابت با مقدار
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مثبت باشود،  xبرای آمدهدستبهچه مقدار . چنانشودمینشان داده 
چه مقودارموقعیت روشن شدن مرحله بعد بایستی کاهش یابد و چنان

x ایون باشودیمونیاز منفی باشد، به افزایش موقعیت در مرحله بعد .
الگوریتم تا محاسبه مقدار مناسبی برای موقعیت مطلوب روشن شودن 

چه در طول عملکورد که چنان. ضمن اینشودیمتکرار  هر فاز یدهایکل
این الگوریتم تغییری در سرعت و جریوان مرجوع مشواهده شوود ایون 

تکرار رواهد شد. نحوه عملکرد ایون 1oxاره مقدارفرآیند با محاسبه دوب

 است. شده دادهنشان  8 الگوریتم در شکل

 دیهر کلتعیین موقعیت بهینه خاموش شدن  -4

بوا اتموام ناحیوه عملکورد  زموانهمcxدر موقعیت 9 با توجه به شکل

 صوورتبهکاهش سریع جریان  منظوربه dcموتوری هر فاز، ولتاژ لینک 
 شودیمگونه که مشاهده شود. همانمعکوس به فاز مورد نظر اعمال می

دارای پلاریته  ضدمحرکهولتاژ اعمالی به موتور و نیروی  axتا موقعیت

 نیواز ایابود. پوس از عبوور کاهش موی سرعتبهبوده و جریان  کسانی
لاریتوه نیوروی ضودمحرکه پموقعیت به دلیل کاهش شیب اندوکتانس، 

و جریان بوا  کندمیتغییر رواهد کرد و با کاهش سریع جریان مخالفت 
. به همین دلیول تعیوین موقعیوت مناسوب ابدییمنرخ کندتری کاهش 

نیروی  تموّجاز اهمیت بالایی در کاهش  هر فازراموش شدن کلیدهای 
 .  استار رروجی موتور بررورد

 

 

 فلوچارت الگوریتم محاسبه موقعیت روشن شدن هر کلید : 4 شکل

  
موقعیوت مطلووب  بوررطتعیین  منظوربهدر این بخش الگوریتمی 

راموش شدن کلیدها با توجه به تغییرات سرعت و جریان موتور، ارایوه 
نحوه عملکرد این الگوریتم به این صوورت ، 1شکل با توجه به . شودیم
شود جریان در انتهای دوره عملکرد موتوری باشد که ابتدا فر  میمی

به مقدار صفر رواهد رسید. سپس در این موقعیت و در جریوان  هر فاز
صفر آمپر، شارپیوندی موتور در جریان و موقعیت مذکور با اسوتفاده از 

در این مرحلوه  استخراج رواهد شد.موقعیت،  - شار - مشخصه جریان
  18  و ا3مرحلوه قبول بوا اسوتفاده از روابوط ا تیوو موقعشارپیوندی 

 برحسوبتخمین زده شوده و جریوان موتوور توسوط مشخصوه جریوان 
آموده دستبهدست رواهد آمد. در مرحله بعد، جریان به موقعیت و شار

د برابر باشد، چه با مقدار مرجع روبا جریان مرجع مقایسه شده و چنان
موقعیت  عنوانبهدست آمده است موقعیتی که در آن، جریان مذکور به

صورت  این گرفته رواهد شد. در غیر در نظر بهینه راموش شدن کلید
الگوریتم با تخمین موقعیت و شوار مرحلوه قبول و بوا محاسوبه دوبواره 

 جریان تکرار رواهد شد.

  3ا
1 ( )k k dcT V Ri     

  18ا
1k k tx x Tv    

 

 
 فلوچارت الگوریتم محاسبه موقعیت خاموش شدن هر کلید: 5 شکل

 معیارهای ارزیابی تابع توزیع نیرو -5

 قسمت متحرکبه موقعیت  تتغییرات شارپیوندی نسب -5-1

موجوود در هوای ها و نوسوانتموّجاصلی تابع توزیع نیرو، کاهش هدف 
نیورو و  تمووّجباشود. از سووی دیگور کواهش نیروی رروجی موتور می

آن اسووت کووه  مسووتلزمموتووور،  کووردن نیووروی مرجووع توسووطدنبووال
مقدار مرجوع روود را دنبوال  یروببهشار  یا های جریان وکنندهکنترل
هوا در شرایطی که حالت اشوباع در آن هاکنندهکنترل[. این 11] کنند

 گریدعبارتبه. هند کردروامقدار مرجع رود را دنبال  یروببهرخ ندهد 
باشود توا از  dcتر از مقدار ولتاژ لینک مورد نیاز موتور بایستی کم لتاژو

جلووگیری شوود. بنوابراین انتظوار حالت اشباع  بهها کنندهورود کنترل
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نواچیز  حد ممکنرود نرخ تغییرات شارپیوندی و یا جریان موتور تا می
باشد. به همین دلیل نرخ تغییرات شار و یا جریان از معیارهای مهم در 

از مقاوموت اهموی  نظرصورفبوا  .باشودیمارزیابی یک تابع توزیع نیرو 
بوه ایون صوورت توان میها، نرخ تغییرات شارپیوندی موتور را پی سیم

 بیان کرد:
 

  12ا
dc

d
V

dt


 

تووان را موی این رابطه، نرخ تغییرات شار چپسمت طرف با بسط 
 :کرداین صورت بیان  به قسمت متحرکموقعیت و سرعت  نسبت به

 

dc  19ا

t

d V

vdx


 

ردیابی دقیق شارپیوندی موتور توسط تابع توزیع  منظوربه بنابراین
تورین نورخ تغییورات ، بویشنیوروی رروجوی تمووّجشده و کاهش ارایه

 ده کند:ربایستی شرط زیر را برآو شارپیوندی
 

  18ا
maxmax

dc
Vd

dx v




 
 
 
 

. باشودیم قسمت متحرک ترین سرعت حرکتبیش maxvدر این رابطه

را  قسومت متحورکپیوندی موتوور نسوبت بوه موقعیوت تغییرات شوار
 به این صورت محاسبه کرد: توانیم
 

1  11ا

1

k k

k k

d

dx x x

 








 

 

در هر لحظه با توجه به موقعیت روشن و راموش شدن کلیودهای 
. شوودیموته نیرو سوار عتوزی نیروی مرجع توسط تابع منحنیفاز، هر 

و یا ایجاد شده تناسبی  - رالیننده انتگکجریان مرجع نیز توسط کنترل
از مشخصه جریوان  و با استفاده قسمت متحرکگیری موقعیت اندازه با

شوارپیوندی را نیوز  منحنی نیرو و موقعیت تعیین رواهد شد. برحسب
 -و توسط مشخصه شار قسمت متحرکگیری موقعیت ا اندازهتوان بمی

در هر لحظه به دسوت آورد. بوا محاسوبه شوارپیوندی  موقعیت -جریان
تورین نرخ تغییرات شار در هر موقعیوت محاسوبه شوده و بویش، موتور
وزیوع نیورو در نظور گرفتوه معیار ارزیوابی توابع ت عنوانبهت شار تغییرا

 بنابراین: رواهد شد.
 

  11ا max ( )
d

m abs
dx




 

 

در موتووور  پیوندیتوورین نوورخ تغییوورات شوواربوویش mدر ایوون رابطووه

 .باشدمی

 نرخ تغییرات جریان -5-2

نسوبت بوه نرخ تغییرات جریان  ،روبا توجه به رابطه ولتاژ اعمالی به موت
 :شودمیصورت بیان  نایبه زمان 

 
 

  11ا

/

/

t

t

V Ri v xdi

dt v i





   


 
 

یک  صورتبهنرخ تغییرات جریان حتی در ولتاژ و سرعت ثابت نیز 
ترین نرخ تغییرات جریان از یک محاسبه بیش باشد. میرطی تابع غیر
اسووت از معیووار بهتوور . بنووابراین اسووتبسوویار مشووکل  یررطوویغتووابع 
نیوورو و تعیووین محوودوده ارزیووابی تووابع توزیووع  منظوربووهپیوندی شووار
از تغییورات . به همین جهوت در ایون مقالوه استفاده شودکننده کنترل

معیوار  عنوانبوه قسومت متحورکنسبت به موقعیت  شارپیوندی موتور
 شود.استفاده میشده ارایه نیروی ارزیابی تابع توزیع

 تلفات مسی -5-3

کواهش یکی دیگر از معیارهای ارزیابی یک توابع توزیوع نیورو، میوزان 
. در موتورهوای باشدیشده مدر صورت استفاده از تابع ارایه یتلفات مس

 شودهرطی میزان تلفات مسی به نوع تابع توزیع ارایه سویی  رلوکتانس

ارامترهوووای کنتووورل آن همچوووون   و پ,risefdownfابووورای مثوووال

[. از سوی 13] شدن کلیدها بستگی دارد راموشروشن و  یهاتیموقع
 ریتوأثمسوتقیم بور رانودمان موتوور  صوورتبهدیگر میزان تلفات مسی 

تلفات مسی در موتور با مجذور جریوان هور فواز رابطوه دارد.  .گذاردیم
زیور  صوورتبهتووان موتور در طول عملکرد هر فاز را میمجذور جریان 
 [:1] محاسبه کرد

 

2  14ا 21
( )

off

xonp

x

i i x dx
x

  

و تلفات  موتورجریان  میزان شود  مشاهده می14گونه که از اهمان
تعیین با  ،بنابراین .رابطه دارد هر فازمسی با موقعیت عملکرد کلیدهای 
نیز در موتوور توان تلفات مسی را میموقعیت مطلوب عملکرد هر کلید 

 داد. کاهش
قسومت رطی با  سویی  رلوکتانسموتور کنترل بلوک دیاگرام کلی 

کوه  گونوههماناسوت.  شوده دادهنشوان  1در شوکل ای قطعه متحرک
نیروی مرجع اولیه بوه توابع توزیوع نیورو ارسوال ابتدا شود یممشاهده 
هووای مطلوووب روشوون و یتموقعایوون تووابع بووا اسووتفاده از  .دوشوومووی

و  دنوآییمی مربوطه به دسوت هابلوکیدها که توسط کلشدن راموش
نیروی مرجع را با در نظر گرفتن  منحنی، شدهتابع نمایی ارایه ه کمکب

نیروی مرجوع . نمایدمیمحاسبه  های مطلوب عملکرد هر کلیدموقعیت
 بوه یانتگرال - تناسبی کنندهکنترلیک با عبور از توان را مییجادشده ا

 هیسوترزیس کننودهکنترل توسوط سوپس کورد وتبدیل جریان مرجع 
. همچنوین اعموال کورد مبودلهای لازم را بوه کلیودهای پالس جریان
هیسوترزیس نیورو،  یهاکننودهکنترلمستقیم توسط  صورتبهتوان می

. نگوه داشوتر را در محودوده بانود هیسوترزیس نیروی رروجوی موتوو
یدها فقوط کلی تعیین وضعیت هابلوکشود، یمکه مشاهده  گونههمان
های دقیق موتور نیواز یتکمو جریان موتور وابسته بوده و به  سرعت به
 .یستن
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 موقعیت هر کلید برخطبلوک دیاگرام روش تابع توزیع نیرو توسط کنترل : 6 شکل

 

 یسازهیشبنتایج  -6

در تعیوین موقعیوت  شودهارایوهی هواتمیالگورعملکورد  در این قسومت
نیروی رروجی و  تموّجها در کاهش یر آنتأثو  دهایکلمطلوب عملکرد 
شوود. ایون سوازی نشوان داده میتوسط نتای  شبیه تلفات مسی موتور

و  1 نمونوه بوا بورش عرضوی شوکل موتووریوک سوازی بور روی شوبیه
انجوام شوده   Matlab/simulink افزارنرمدر محیط  1 شخصات جدولم

از  قسمت متحورکهای قطعهاین موتور برای استاتور و  یهاورقهاست. 
شووندگی مربووط در که منحنی مغنواطیس باشندیم M800-50Aنوع 
مشخصه استاتیکی شار پیوندی بوا یوک نشان داده شده است.  4 شکل

افوزار ز نورمفاز موتور مزبور از روش اجزاء محدود دوبعدی بوا اسوتفاده ا
ANSYS لازم بوه ذکور شود.  مشاهده می 3 بینی شده و در شکلپیش
 و هیوکروثانیم 18ی بردارنمونوهدر گام این بخش های سازیشبیهاست 

 انجام شده است.نیوتن  18 نیروی مرجع

 
  ]4[برش عرضی موتور نمونه  :7 شکل

 

 
 موتور نمونههای شوندگی ورقهنحنی مغناطیسم: 8 شکل

 

 

 

 ]4[مشخصات موتور نمونه : 1 جدول

 81 متر پهنای قطب استاتور امیلی

 81 متر پهنای شیار استاتور امیلی

 11 متر ارتفاع قطب استاتور امیلی

 81 متر ارتفاع هسته استاتور امیلی

 1 متر طول فاصله هوایی امیلی

 83 متر امیلی قسمت متحرکپهنای قطب 

 43 متر امیلی قسمت متحرکپهنای شیار 

 83 متر امیلی قسمت متحرکارتفاع هسته 

 121 متر  عمق هسته امیلی

 118 تعداد دور بر فاز

 

 
 مشخصه استاتیکی شار پیوندی با یک فاز موتور نمونه: 9 شکل

 
بورای های هور فواز را دیوکل روشون شودنی هواتیموقع 18 شکل

 شوودیموکه مشاهده  گونههمان. دهدیمنیروهای مرجع مختل  نشان 
یافته و اندوکتانس بوا  شیافزابا افزایش نیروی مرجع، سرعت موتور نیز 

به همین جهت کلیدهای هر فاز بایود . ابدییمتری افزایش سرعت بیش
توا جریوان  شوندی نسبت به حالت قبل روشن ترعقبی هاتیموقعدر 
 به مقدار مرجع رود برسد. در دوره افزایش اندوکتانس بتواند
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 موقعیت روشن شدن هر کلید در نیروهای مرجع مختلف : 11 شکل

 

نیروهوای  برحسبی راموش شدن کلیدهای هر فاز نیز هاتیموقع
شود می است. مشاهده شده دادهنشان  11 در شکل شدهرواستهمرجع 

 جلوگیری از ورود موتور بوه ناحیوه به جهت که با افزایش نیروی مرجع
ی نسوبت ترعقوبی هاتیموقعدر  هر فازتولید نیروی منفی، کلیدهای 

[، 1نامتقارن ]مبدل . با توجه به سارتار شوندیمراموش  به حالت قبل
در  دهایکلی متناظر با ودهایدکلید فاز،  هردو زمانهمبا راموش شدن 
 صوورتبه dc ولتواژ لینوک. در این حالوت، رندیگیم قرارحالت هدایت 

و باعوف کواهش گرفتوه  قورارفاز موردنظر   یپمیسدو سر در معکوس 
 سریع جریان رواهد شد.

 

 
 موقعیت خاموش شدن هر کلید در نیروهای مرجع مختلف : 11 شکل

 

هوای از الگووریتمکه زمانیتلفات مسی پیوندی و  نرخ تغییرات شار
بوا د وشومیتعیین موقعیت عملکرد کلیدها استفاده برای  بررطکنترل 
بوه کموک توابوع توزیوع  رطبورونصوورت بههوا موقعیتاین که حالتی
 .انودمقایسوه شوده 19و  12 یهاشوکلدر  ،شووندیموتعیوین متداول 
، نرخ بررطشود در حالت کنترل مشاهده می 12 که از شکل گونههمان

تر شده است که منجر کم رطبرونبه حالت کنترل  تتغییرات شار نسب
 شد.  موتور رواهدنیروی رروجی در  تموّجتر به کاهش بیش

 

 
 نرخ تغییرات شارپیوندی در نیروهای مرجع مختلف: 12شکل 

 
 مرجع مختلف یهایرویندر تلفات مسی : 13 شکل

 
با مجذور جریان موتوور رلوکتانسی سوییچی موتور در تلفات مسی 

تووان تلفوات موی با کواهش جریوانبه این راطر و رابطه مستقیم دارد 
کارگیری بوهکوه بوا هود اسوت مشو 19 در شوکل .مسی را کواهش داد

عملکرد کلیودها، مطلوب  موقعیتدر تعیین  بررطکنترل  یهاالگوریتم
کلیودها در توابوع نموایی،  رطبورونکنتورل در مقایسه با تلفات مسی 
تولیدی نیروی ن، اجری یهاموجشکل کاهش یافته است.توانی و رطی 

نشوان داده شوده  18 هر فاز و مجموع نیروی رروجی موتور در شوکل
هور  هاتمیالگور نیا یریکارگبا به، شودیمگونه که مشاهده همان است.
و مجموع نیوروی  ددر تولید نیروی رروجی موتور دار یکسانیسهم  فاز

  .کندیمدنبال  یروببهرا نیوتن  18 رروجی موتور نیز مقدار مرجع
 

 
 نیروی تولیدی هر فاز و مجموع نیروی خروجی موتور: 14شکل 

  گیرییجهنت -7

قسومت رطوی بوا  سوویی  رلوکتوانس بهبود عملکورد موتوور منظوربه
هوای کردن نیروی مرجوع و کواهش نوسوانالدر دنب ایقطعه متحرک

از روش تابع در مقاله حاضر ، شکل موج نیروی رروجیذاتی موجود در 
نیروی مرجع توسط یک توابع نموایی  منحنیو شد توزیع نیرو استفاده 

. عملکرد مطلوب و مناسب یوک توابع توزیوع نیورو توسوط گردیدایجاد 
قسمت تغییرات شار پیوندی نسبت به موقعیت  نرخمعیارهایی همچون 

چنین تلفوات مسوی موتوور ارزیوابی و هم یرات جریان، نرخ تغیمتحرک
مترهوای کنتورل توابع اپار باارتباط نزدیکی مذکور معیارهای و  شودمی

انتخاب موقعیوت مطلووب عملکورد به همین جهت با  .توزیع نیرو دارند
نیروی رروجی  تموّجسیستم کنترل را در کاهش  یرتأثتوان کلیدها می

 موتور افزایش داد. 
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Online Exponential Cubic Linear
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موقعیوت  بوررطتعیین  منظوربهمقاله دو الگوریتم کنترلی  یندر ا
بوا  شدهارایهکنترلی  هاییتمالگور .گردیدارایه  یدهر کلمطلوب عملکرد 

لوب عملکرد موقعیت مط بررط صورتبهاستفاده از روابط ریاضی ساده 
دقیوق  پارامترهوایبه دانسوتن و بنابراین  کنندهر کلید را محاسبه می

افزار شده در محیط نرمش کنترلی ارایه. در انتها نیز رویستنموتور نیاز 
Matlab/simulink  سووازی و نتووای  پیووادهنمونووه بوور روی یووک موتووور

کاهش در شده مطرحهای اثربخشی الگوریتم ییدتأ منظوربهسازی شبیه
 گردید.  ارایه موتور نیروی رروجی تموّج
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