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از  يرگي رلوكتانس با بهره چيسوئ يگشتاور در موتورها پليكاهش ر
گشتاور در  عيتابع توز يپارامترها يكيناميجهت كنترل د يمنطق فاز

  نييپا يها سرعت
  ياحسان نور ي وگبي چشمه يحسن مراد

  
  

 رياشباع و رفتار غ هيرلوكتانس نقطه كار در ناح چيسوئ يدر موتورها :چكيده
 پلير زين ونيكموتاس ريغ هيدر ناح ونيكموتاس هيلاوه بر ناحسبب شده ع يخط

 يها گشتاور در سرعت پليجهت كاهش ر قيتحق نيدر ا. گردد جاديگشتاور ا
 كي قيثابت از تزر انيجر كي قيتزر يجا به ونيكموتاس ريغ هيدر ناح ن،ييپا
 پليشده و جهت كاهش ر روتور بهره گرفته تيحسب موقع بر ريمتغ انيجر
 شده استفاده گشتاور اصلاح عياز روش تابع توز ونيكموتاس هياور در ناحگشت

سرعت موتور به  شيگشتاور با افزا عيكه در روش تابع توز آنجا از. ه استگرديد
استاتور،  يها چيپ ميس يت سلفيو خاص ونيزمان كموتاس علت كاهش مدت

كند، لذا با  يرويمرجع پ انيزمان كوتاه از جر نيدر ا تواند يموتور نم انيجر
 گشتاور بهره گرفته عيجهت اصلاح تابع توز يكننده فاز كنترل كياز  يرگي بهره

از سرعت موتور و  دبكيبا ف ،شده اصلاح گشتاور عيدر روش تابع توز. شده است
 يشانپو هم هيسرعت، زاو زانيحسب م بر ،يفاز كننده رلكنت كياعمال به 

 ونيزمان كموتاس مدت يشانپو هم هيزاو شيكه با افزا يا گونه شده به اصلاح
 شود يمرجع كندتر شده كه موجب م انيجر راتييتغ بيشده و ش داده شيافزا
دهد  قيمرجع تطب انيخود را با جر شتريزمان ب نيموتور بتواند در ا يواقع انيجر

سرعت  يشنهاديدر روش پ. دينما يريگشتاور جلوگ پليو از به وجود آمدن ر
كننده  به كنترل يعنوان ورود گشتاور به يتاور و مشتق خطاگش يموتور، خطا

از  يصورت تابع فازها به نيب يشانپو هم هيو زاو يروشن هيكه زاو باشند يم يفاز
 ياز خطا يصورت تابع به زيكرده و گشتاور مرجع فاز مجاور ن رييسرعت موتور تغ

گشتاور  عيتوزروش تابع  نيدر ا. شود يگشتاور اصلاح م يگشتاور و مشتق خطا
به  سازي هيشب جينتا انيدر پا. گردد ياصلاح م اي و لحظه يكيناميصورت د به

 چيفاز سوئ موتور سه كيبا استفاده از مدل  نكيموليس -افزار متلب كمك نرم
شده كه  ارائه قهيدور بر دق 1500تا  0سرعت  نجر يبرا 4به  6 يرلوكتانس

  .دينما يم دأييرا ت يشنهاديپ تميصحت الگور
  

گشتاور،  عيگشتاور، تابع توز پليرلوكتانس، كاهش ر چيموتور سوئ :كليدواژه
  .يروشن هيزاو ،يمنطق فاز

  قدمهم - 1
ساخت  نهيمقاوم، هز و ساده يساختار زرلوكتانس ا چيسوئ يموتورها

غبار  و گرم و پر گرد هاي طيبالا و مح هاي كار در سرعت تيقابل و نييپا
 نيا يريكارگبه  يطور اساسبه  كه يكلاتاز مش يكي. برخوردار هستند

 

 شدبازنگري  1396ماه  آذر 10يخ ارت در ودريافت  1395 ماهآذر  9 قاله در تاريخاين م
عنوان  نيهمارشد تحت  يكارشناس نامه انيپا يشگاهيآزما قاتيحاصل مطالعات و تحقو 

  .است يدر دانشگاه راز
و مهندسي،  يدانشكده فن ،برق يگروه مهندس ارياستاد ،يگبي چشمه يحسن مراد

  .(email: ha.moradi@razi.ac.ir)، كرمانشاه ،يدانشگاه راز
  كرمانشاه، ،يو مهندسي، دانشگاه راز يدانشكده فن ،ينور اناحس

(email: ehsannouri2015@gmail.com).  

از  يهست كه ناش يصوت زيگشتاور و نو پليموتور را محدود كرده است ر
 رياخ يها در سال. باشد ميموتور  نيدر ا وستهيگشتاور ناپ ديتول زميمكان

صورت به  قدرت كيادوات الكترون شرفتيرلوكتانس با پ چيسوئ يموتورها
گرفته  توجه محققان قرار بالا مورد سرعت  و يصنعت يعمده در كاربردها

بودن  يخط ريگشتاور، غ پلير جاديا لياز عمده دلا يكي]. 2[و  ]1[است 
به  باشد موتور مي نيگشتاور در ا ديگسسته تول زميو مكان وتورعملكرد م

توسط  يديصورت حاصل جمع گشتاور تولبه  يگشتاور خروج كه يطور
. شوند صورت مستقل كنترل ميبه  دامك كه هر ستاموتور  نيهر فاز ا

 است ونيكموتاس هيموتورها مربوط به ناح نيگشتاور در ا پلير نيشتريب
استفاده از  يبرا. شود منتقل مي گريبه فاز د فاز كياز  يديتول وركه گشتا

گشتاور  پلينرم و بدون ر يحركت ازمنديبالا، ن يينوع موتورها با كارا نيا
گشتاور  پليكاهش ر نهيزم شده در انجام قاتيقتح يصورت كلبه  .ميهست
  ]:13[تا ] 3[ شود مي ميتقس يدسته كل به دو

موتور،  يكيزيو بهبود ساختار ف رييگشتاور با تغ پليكاهش ر) الف  
  ... .و استاتور و  روتورشامل طول قوس قطب 

كردن موتور شامل كنترل ويدر درا يكنترل يها بهبود روش) ب  
 دها،يكردن كل روشن و خاموش يايزوا ه،يتغذ ولتاژ يپارامترها

 يها صورت روشبه  يصورت كلبه  كه انيجر ليكنترل پروف
  .باشند مي بندي قابل دسته يليو تحل ميخودتنظ ،يهوش مصنوع

كه علاوه بر در  اند شدهي گشتاور معرف عياز توابع توز اي دسته] 1[ در
. شده است ر نظر گرفتهد زين يتلفات مس زانيگشتاور، م پلينظر گرفتن ر

 چيموتور سوئ ياز مدل خط يگير مقاله بهره نيدر ا يشنهاديروش پ بيع
با  ونيفازها در زمان كموتاس انيشكل موج جر] 2[در . باشد رلوكتانس مي

گشتاور  پليكه موجب كاهش ر شده نيمع يكردن كاهش تلفات اهم لحاظ
حسب ولتاژ فاز و  بر ها چيسوئ نهيشدن به روشن هيزاو] 3[در . شود مي زين

مرجع  نيدر ا. شود محاسبه مي يليرابطه تحل كيسرعت موتور با توجه به 
گشتاور  عيچهار تابع توز] 4[در . شده است موتور استفاده  يخط رياز مدل غ

جهت كاهش  كيژنت تميشده و سپس با استفاده از الگور ليمتداول تحل
. ده استش نهيبه يشانپو همو  يروشن هيگشتاور، زاو پليو ر يتلفات مس

 گشتاور پلير ،يشانپو همو  يخاموش ،يروشن هيدر زاو رييبدون تغ] 5[در 
 ونيكموتاس هيدر هر فاز در ناح گشتاور يكه خطا افتهي كاهش يا گونهبه 

در  نديكه گشتاور برآ يشده است، طور به گشتاور مرجع فاز مجاور اضافه
  .بماند يثابت باق هيناح نيا

گشتاور در  پليبهبود ر يگشتاور برا عياز روش تابع توز] 7[و  ]6[ در
 عيتابع توز كياز تكن] 7[شده كه در  استفاده يرلوكتانس چيموتور سوئ
شده  گشتاور بهره گرفته پليكاهش ر يبرا offlineصورت  گشتاور به

 online صورت به TSF كيتكن يانداز بر مبنا مدار راه كي] 8[در . است
  روش   كي  .است  شده ارائه  يها سرعت  در  گشتاور  پلير  كاهش  منظور  به
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  .ويبه همراه مدار درا 6/4رلوكتانس  چيموتور سوئ كيشمات  :1شكل 

  

  
  .رلوكتانس چييموتور سو فاز كيمدار معادل  : 2شكل 

  
 كيتحر يايكنترل زوا يبرا يكنترلر فاز كياز  يگير هوشمند با بهره

. است شده يمعرف] 10[در  ميصورت خودتنظبه  سرلوكتان چيموتور سوئ
 يانداز راه يبرا Lyapunavكنترلر مقاوم با استفاده از تابع  كياز ] 11[در 

با ] 13[و ] 12[در . شده است  رلوكتانس استفاده چيو كنترل موتور سوئ
گشتاور  پليكاهش و كنترل ر يو گشتاور برا انيكنترل دو پارامتر جر

  .شده است استفاده 
ده ش رلوكتانس بهره گرفته چيموتور سوئ يخط ريمقاله از مدل غ نيا در

 پلير يدارا زين ونيكموتاس ريغ هيدر ناح ونيكموتاس هيكه علاوه بر ناح
 يپارامترها موتور از همه نيگشتاور ا پليجهت كاهش ر. ستاگشتاور 

تاور و گش يانشپو هم هيزاو ،يروشن هيزاو يعني گشتاور عيتابع توز يكنترل
به  مقاله نيا. شده است  استفاده يمرجع فاز مجاور با استفاده از منطق فاز

بخش دوم شامل اصول كار موتور : شده است يده سازمان ريصورت ز
بخش سوم انواع . شده است گشتاور ارائه ديرلوكتانس و اصول تول چيسوئ

تاور گش عيتوز ابعو بخش چهارم ت شده فيگشتاور متداول توص عيتابع توز
 جيبخش پنجم نتا. است دهيارائه گرد يشده با استفاده از منطق فاز  اصلاح

  .باشد مي بندي و بخش ششم شامل جمع سازي هيشب

  رلوكتانس چيسوئ موتور در گشتاور ديتول اصول - 2
برجسته  هاي با قطب يساختار يدارا (SRM)رلوكتانس  چيسوئ موتور

 يچيپ ميو استاتور با س يچپي ميتور بدون سوكه ر ستا در روتور و استاتور
 4 يكه دارا 6/4فازه  رلوكتانس سه چيموتور سوئ 1شكل . باشد متمركز مي
 اربه همراه مد باشد استاتور مي يقطب بر رو 6و  روتور يقطب بر رو

رلوكتانس را  چيفاز موتور سوئ  كيمدار معادل  2شكل و مربوط  ويدرا
  .دهد ينشان م
R  مقاومت معادل هر فاز وL كه  باشد اندوكتانس معادل هر فاز مي
ام موتور nفاز  يمعادله ولتاژ برا. دارد يموتور بستگ تيو موقع انيبه جر
  ]14[ گردد مي انيب) 2(و ) 1(صورت به  رلوكتانس چسوئي
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  .SRM يشوندگ سيمغناط يمنحن : 3شكل 

  
صورت  رابطه اندوكتانس كه به. باشد هر فاز مي يونديشار پ ) 2(در  كه
بودن عملكرد  خطي ريباعث غ باشد موتور مي تيو موقع انياز جر يتابع

 ،يساز با ساده ،ميريبودن موتور بگ يبر خط ار و اگر فرض شود موتور مي
  دآي به دست مي) 6(ا ت) 3(صورت  هر فاز به يبرا يديرابطه گشتاور تول

dcoW i   )3(  

 ريصورت سطح زبه  كه باشد مي يكوانرژ انگريب coWفوق  در رابطه كه
  شود مي فينشان داده شده تعر 3كه در شكل  يشوندگ سيمغناط يمنحن
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جهت . دهد موتور را نشان مي نيگشتاور در ا دياصول تول) 5( واقع در
اندوكتانس مثبت است  بيكه ش اي هيدر ناح ديبا يورموت هيعملكرد در ناح

 ياندوكتانس منف بيش كه نياعمال گردد و قبل از ا انيبه فاز مربوط جر
 يسپس برا. نشود جاديا يفاز قطع گردد تا گشتاور منف انيجر ديشود با

مثبت اندوكتانس  بيش يبه فاز مجاور كه دارا انيجر ديادامه حركت با
 6/4رلوكتانس  سوئيچموتور  كي يمثال برا عنوانه ب .است اعمال گردد

  .شود بار تكرار مي  كي يكيدرجه مكان 90هر  يكار كلينمونه س

  يشنهاديپ تميالگور - 3
به  ونيكموتاس ريغ هيگشتاور در ناح پليمقاله جهت كاهش ر نيا در

 تيحسب موقع بر ريمتغ انيجر كي قيثابت از تزر انيجر كي قيتزر يجا
 ونيكموتاس هيگشتاور در ناح پليشده و جهت كاهش ر فتهروتور بهره گر

  .ده استگرديشده استفاده  گشتاور اصلاح عياز روش تابع توز
گشتاور  پليجهت كاهش ر يشنهاديپ يروش كنترل 1- 3

  ونياز كموتاس ريغ هيدر ناح
با در نظر  يمدل واقع كيشده  مدل به كار گرفته كه نيتوجه به ا با

 پلير زين ونياز كموتاس ريغ هيدر ناح باشد، مي جيو تزوگرفتن اثرات اشباع 
رلوكتانس در  سوئيچموتور  شده يواقع اگر مدل خط در. گشتاور خواهد بود
 بر دوكتانسان راتيتغ يموتور اطلاع از منحن ويدرا يبرا نظر گرفته شود

صورت خلاصه در به  خواهد بود كه ازيهر فاز ن يموتور برا تيحسب موقع
  .شود يم انيب ادامه

 SRفاز موتور   كي يبرا تيحسب موقع اندوكتانس بر 4شكل  يمنحن
   كدام  هر  گريد  فاز  دو  يبرا  فاز سه  4/6  نمونه  موتور  كي  يبرا  كه  باشد مي
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  .روتور تيحسب موقع اندوكتانس بر راتييتغ يمنحن : 4شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

منتجِ از  يديگشتاور تول )ب(و  SRده به موتور ش ثابت اعمال انيموج جر )الف(  :5شكل 
  .ثابت انيجر
  

 4با توجه به شكل . دارند يمكان فتيش يكيدرجه مكان 30اندازه به 
 يايزوا 1  هيناح :شوند مي فيصورت تعر اين به 5 2  از زماني 1

و  شود شروع مي رندگي هم قرار مي يور هكه لبه قطب روتور و استاتور روب
 نيادامه دارد كه در ا ردياستاتور قرار بگ ريكه قطب روتور كاملاً ز يتا زمان

 هيناح در .اندوكتانس مثبت است بيش هيناح 3 استاتور و  هاي قطب 2
 بيش يرادارد و دا يمقدار ثابت اندوكتانسهم قرار دارند و  ريروتور كاملاً ز

 هيناح. باشد كامل معروف مي يمحور هم هيكه به ناح باشد صفر مي
 4 قطب استاتور خارج  ريخواهد از ز يكه قطب روتور م از زماني 3

استاتور خارج شده  ريكه قطب روتور كاملاً از ز يشود شروع شده و تا زمان
 هيناحدر . ادامه دارد 5 استاتور خارج شده و  ريروتور كاملاً از ز طبق 4

  .ستامعروف  يمحور هم ريغ هيبه ناح
 بيش ديگشتاور مثبت با ديو تول يموتور هيجهت عملكرد در ناح حال

با توجه به . اعمال گردد انيجر وكتانس مثبت باشد و به فاز مربوطاند
 هيدر ناح) )5(رابطه ( رلوكتانس سوئيچموتور  يبرا يديگشتاور تول رابطه

 2  هيناح نياست و اگر در ا ياندوكتانس مثبت و مقدار ثابت بيش 1
 يدر خروج يگشتاور ثابت دياعمال گردد با به فاز مربوط يثابت انيجر

است  يخط ريغ ينظر مدل مدل مورد كه نياما با توجه به ا. حاصل شود
 دست به جينتا 5شكل . گردد اور مشاهده ميگشت پلير زين هيناح نيدر ا

ثابت به هر  انيجر كيبا دادن  يگشتاور خروج يبرا سازي هيآمده از شب
طور كه در  همان. شده است مذكور ارائه هيدر ناح) الف -5شكل ( فاز
  علاوه   يخروج  گشتاور  شود مي  مشاهده  سازي هيشب  از  آمده  دست  به  جينتا

  
  .ونيكموتاس ريغ هيگشتاور در ناح پليجهت كاهش ر يشنهاديپ حل راه : 6شكل 

  

  
  .Lookup Tableبلوك  يبعد سه شينما : 7شكل 

  
گشتاور  ديدار تول عهده يكه فاز بعد اي هيناح يعني ونيكموتاس هيبر ناح
 ريغ يدر نواح شود، خاموش مي يقبل شده كيو فاز تحر شود مي ازين مورد

  ).ب -5شكل ( باشد يگشتاور م پلير يدارا زين ونيكموتاس
 چيسوئ يموتورها شده ياشاره شد در مدل خط كه قبلاً طور همان

شدن فازها  چيسوئ اي ونيكموتاس هيگشتاور تنها در ناح پليرلوكتانس ر
 يواقع 5در شكل  استفاده مدل مورد كه نياما با توجه به اافتد  اتفاق مي

 تمامگشتاور در  پلير) شده ته و اشباع در نظر گرف جياثرات تزو( باشد مي
ثابت به  انيجر كيبا دادن  نجايدر ا. باشد موتور محسوس مي ويدرا ينواح

 هيناح نيدر ا. به دست آمد يدر خروج اديز پليگشتاور با ر كيفاز موتور 
به دست  يگونه است كه برا نيبد 6مطابق شكل  يشنهاديحل پ راه

به  روتور هينسبت به زاو ريمتغمرجع  انيجر كيگشتاور ثابت،  كيآوردن 
  .گردد فازها اعمال مي

 يبعد  سه 1جدول ارجاع كياز  يشنهاديحل پ نمودن راه  يعمل جهت
) روتور هيزاو -انيجر -گشتاور )T i   است شده  استفاده 7 شكل طبق.  
به  روتور هيگشتاور مرجع و زاو يدو ورود Lookup Tableبلوك  در
موتور  تيو متناسب با آن در هر موقع شود يدرنظر گرفته م يورود عنوان

. دآي و گشتاور مطلوب به دست مي گردد مي ديمرجع متناسب تول انيجر
 يشگاهيآزما جيجدول ارجاع با استفاده از نتا هاي توجه داشت كه داده ديبا

 .(Off-Line Test)آمده است  دستبه 
به  و با يشنهاديروش پ سازي هيآمده از شب دست به جينتا 8 شكل

) روتور هيزاو -انيجر -گشتاور يبعد سه ارجاع جدول يريكارگ )T i   
 انيجر كيموتور با  يفازها كيروش با تحر نيدر ا. دهد را نشان مي

گشتاور در  پليمشكل ر) الف - 8شكل ( روتور هينسبت به زاو ريمرجع متغ
است اما همچنان  دهيمرتفع گرد يحد قابل قبولتا  ونيموتاسك ريغ هيناح

) ب - 8شكل ( باشد مشهود مي ونيكموتاس هيگشتاور در ناح پليمشكل ر
  .شود يم شنهاديشده پ گشتاور اصلاح عيكه روش تابع توز

 

1. Lookup Table 
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  )الف(

  
  )ب(

منتج  يديگشتاور تول )ب(و  شده به موتور اعمال ريمتغ انيشكل موج جر )الف(  :8شكل 
  .ريتغم انياز جر

  
گشتاور  پليجهت كاهش ر يشنهاديپ يروش كنترل 2- 3

 عيبا استفاده از توابع توز ونيكموتاس هيدر ناح
  مرسوم گشتاور

رلوكتانس  سوئيچ يگشتاور در موتورها پليرساندن ر حداقل منظور به
 باشد مي (TSFs)گشتاور  عيمؤثر، استفاده از توابع توز يها از روش يكي
گشتاور مرجع متناسب با هر  ونيكموتاس هيروش در ناح نيدر ا]. 8[تا ] 6[
مرجع هر فاز با  يمجموع گشتاورها كه يطوربه  شده لياز فازها تحل كي

حلقه كنترل  يمرجع برا انياساس جر نيبر ا. نظر برابر باشد مورد اورگشت
در هر فاز به  انيجر تيروش، هدا نيدر ا. گردد مي نييدر هر فاز تع انيجر

 يبند ميمجاور تقس يفازها ونيكموتاس هيفاز و ناح تك تيهدا هيدو ناح
 مانز شونده هم دو فاز واردشونده و خارج ونيكموتاس هيدر ناح. شود مي

و  يمكعب -ينوسيس -يگشتاور متداول شامل خط عيتوابع توز. فعال است
  ]2[ شود حاصل مي )10(ا ت )7(كه از  باشد مي يينما

on

ov on on ov

linear on ov off ov

off off ov off

ov

f

 
    

    
     


 
           
    
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( ) ( )

( ) ( )
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     
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f

 

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
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 )9(  

sinous

sin

sin

( )

( )
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off

ov

on on ov

on ov off ov

off ov off

f

 

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 يفازها نيب يشانپو هم يايزوا بيبه ترت onو  ov ،off روابط فوق در
لازم به ذكر است . باشد هر فاز مي يروشن هيو زاو يخاموش هيمجاور، زاو

كه  يفاز فعال و فاز يديگشتاور تول ونيروش در لحظه كموتاس نيدر ا
هر فاز  يديو متناسب با گشتاور تول شوند شدن است كنترل مي آماده روشن
مرجع متناسب با آن با استفاده از جدول  انيموتور، جر تيدر هر موقع
T يبعد ارجاع سه i    موتور  انيبا جر سهيشده و بعد از مقا محاسبه
. ر مقدار مرجع ثابت شودد انيتا جر شود عبور داده مي سيسترزياز رله ه

 يفازقرار دارد،  يشانپو هم تيكه دندانه روتور در وضع يزمان واقع در در
از  يكيكل گشتاور مورد انتظار را داشته به  ديتول فهيكه قبلاً وظ

 كرده دايگشتاورش كاهش پ يمكعب اي ينوسيس ،يينما ،يخط يها صورت
زمان با كاهش گشتاور فاز  صورت هم گشتاور فاز مجاور به نيو همچن

كل  ديتول فهيوظ يشانپو هم هيزاو ،بعد از اتمام. خواهد داشت شيافزا يقبل
توجه . شود خاموش مي يو فاز قبل ردگي نظر را بر عهده مي مورد تاورگش

هر دو فاز برابر  يديجمع گشتاور تول يشانپو همشود كه در تمام نقاط 
 عيتابع توز يجمله مشكلات روش كنترل از. باشد گشتاور مورد انتظار مي

زمان جهت عمل  سرعت موتور، مدت شياست كه با افزا نيگشتاور ا
كه  يسلف تيكه با توجه به خاص كند مي دايفازها كاهش پ نيب ونيكموتاس

زمان كوتاه  مدت نيدر ا تواند هر فاز نمي انيهر فاز دارند جر يها چيپ ميس
 انيصورت ناخواسته دنباله جربه  جهينت در. كند يرويمرجع پ انياز جر

تابع  گردد موضوع سبب مي نيكه ا شود گشتاور مي پلير ديمنجر به تول
  .اصلاح داشته باشد كيبه  ازيگشتاور ن عيتوز

 هيزاو )2 ،يروشن هيزاو )1 يشامل سه پارامتر كنترل گشتاور عيتوز تابع
. كنترل هستند كه قابل باشد گشتاور مرجع مي )3فازها و  نيب يشانپو هم

 هيواقع هرچه زاو در گردد مشاهده مي 13ا ت 9 هاي طور كه در شكل همان
زمان  يعنوبه  كمتر شده و انيجر راتييتغ بيشود ش شتريب يشانپو هم

 شود است كه موجب مي افتهي شيفازها افزا ونيموتاسلازم جهت عمل ك
 هيزاو شيافزا نيا يول. كند دايكمتر از مقدار مرجع انحراف پ انيجر
 ديتول هيو ورود به ناح) 11(جمله  از هايي تيمحدود يدارا يشانپو هم

  ميكن يرياز آن جلوگ دياست كه با يگشتاور منف
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  .ور مرجع فاز مجاور ثابت استو گشتا يپوشان هم ،يروشن هيزاو  :9شكل 

  

  
  .است ريمتغ يپوشان هم هيو گشتاور مرجع فاز مجاور ثابت و زاو يروشن هيزاو  :10شكل 

  

  
  .است ريمتغ يروشن هيو گشتاور مرجع فاز مجاور ثابت و زاو يپوشان هم هيزاو  :11شكل 

  

  
  .ر ثابت استو گشتاور مرجع فاز مجاو ريمتغ يپوشان و هم يروشن هيزاو : 12شكل 

  

  
  .است ريو گشتاور مرجع فاز مجاور متغ يپوشان هم ،يروشن هيزاو : 13شكل 

  
p

ov off


  2  )11(  

  .باشد مي يخاموش هيزاو off دوره تناوب روتور و pكه 
 يروشن هينها زاواگر ت شود مشاهده مي 11كه در شكل  طور همان

 نيواقع با ا سرعت، فاز مربوط زودتر روشن شود، در شيو با افزا ابدي رييتغ
 هيبه ناح انيداده و از ورود دنباله جر فتيگشتاور به عقب ش عيكار تابع توز

 لازمزمان   اما همچنان مدت. شده است يريجلوگ يگشتاور منف ديتول
 پلينكرده و مشكل ر يرييتغ چيفازها ه نيب ونيجهت عمل كموتاس
  .گشتاور پابرجا است

 نيشده بد نشان داده 12طور كه در شكل  همان يشنهاديپ حل راه
و  يشانپو هم هيكنترل زاو يعنيدو حالت  نيا بياست كه با ترك صورت

هر فاز  تيهدا زانيم كه نيزمان با توجه به ا طور همبه  شدن روشن هيزاو
off يعني باشد درجه مي 30 on    هيزاو ،يروشن هيزاو رييبا تغ 30

قدرت ) 7(با توجه به . ابدي مي رييصورت خودكار تغبه  زين دنش خاموش
به  انيو از ورود دنباله جر يافته شيافزا يشانپو هم هيزاوتغييرات مانور 

 پليگشتاور با ر ديشده كه موجب تول يريجلوگ زين يگشتاور منف هيناح
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  Speed

Fuzzification
Inference 
Engine

Rule Base

DefuzzificationerrorT

dt

dT error

on

ov

compTSF
  

  .يكننده فاز كنترل اگراميك دبلو : 14شكل 
  

  
  ."سرعت" يورود ريمتغ : 15شكل 

  

  
  ."گشتاور يخطا" يورود ريمتغ  :16شكل 

  

  
  ."گشتاور يمشتق خطا" يورود ريمتغ : 17شكل 

  
  .شود مي يكمتر
و  يروشن هيزاو ميكار كند تنظ يكمتر پليموتور با ر ميبخواه اگر

صورت كامل كاهش به  شتاور راگ پلير توانند نمي ييتنهابه  يشانپو هم
علاوه بر  است شده  نشان داده 13طور كه در شكل  لذا همان. هندد

گشتاور فاز  يخطا زانيبه م توان يم ،يشانپو همو  يروشن هيكنترل زاو
گشتاور  پليمقدار مرجع را به فاز واردشونده اضافه كرد تا ر ازشونده  خارج

  .ناخواسته جبران گردد
 اي و لحظه يكيناميجهت اصلاح د يدشنهايروش پ 3- 3

  يگشتاور با استفاده از منطق فاز عيتابع توز
گشتاور و  يكه سرعت موتور، خطا يكننده فاز كنترل كياستفاده از  با

 هيو زاو يروشن هيزاو باشند، آن مي يعنوان ورودبه  گشتاور يمشتق خطا
از سرعت  يصورت تابعبه  گشتاور عيفازها در تابع توز نيب يشانپو هم

گشتاور و  ياز خطا يصورت تابع به زيگشتاور مرجع ن. كند مي رييموتور تغ
صورت  گشتاور را به عيو تابع توز شود گشتاور اصلاح مي يمشتق خطا

  دنماي اصلاح مي اي و لحظه يكيناميد

  
  ."يپوشان هم هيزاو راتييتغ" يخروج ريمتغ : 18شكل 

  

  
  ."يروشن هيوزا راتييتغ" يخروج ريمتغ : 19شكل 

  

  
  ."شده يساز گشتاور جبران" يخروج ريمتغ : 20شكل 

  
new initial
ov ov ov
new initial
on on on

  
  
   


  
 )12(  

 يشانپو هم هيو زاو يروشن هيشده زاو نشان داده) 12(كه در  طور همان
 رياست كه قسمت متغ ريقسمت متغ كيقسمت ثابت و  كيشامل 
 رييموتور تغحسب سرعت  كه بر باشد مي يكننده فاز كنترل يخروج
  .شده است  ارائه 14كننده در شكل  كنترل نياصول كار ا. دنماي مي
 يشامل سرعت موتور، خطا يسه ورود يدارا يكننده فاز كنترل نيا

 يسه خروج يدارا نيهمچن. باشد گشتاور مي يگشتاور و مشتق خطا
گشتاور  زانيو م يشانپو هم هيزاو راتييشدن، تغ روشن هيزاو راتييشامل تغ
صورت به  كه يعضو5 تيتابع عضو كيصورت به  كه باشد مي ياصلاح
. )20 ات 15 يها شكل(شده است  داده شينما ،دهگردي انتخاب يمثلث
 ميو مفاه نيكه قوان باشد مي يفاز نيقوان يدارا ياستنتاج فاز ستميس

  .باشد مي 1صورت جدول  برده شده به كار اصطلاحات به
بلوك . دهد را نشان مي شنهادشدهيروش پ اگراميبلوك د 21 شكل

TSF آن  يكه برا اي هياول طيگشتاور مرجع هر فاز را با توجه به شرا
سرعت  زانيحسب م بر يكننده فاز كنترل. كند مي ديشده، تول  فيتعر
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  TSF + Lookup Table Hystersis 
Relay

Power 
Converter

Fuzzy Logic controller

+ SRM

+

+

Tref

Motor Current

Rotor position

TSFCOMP
new

ovnew
on

initial
on

initial
ov

dt

d

ErrorT

W(rpm)

‐

  
  .SRگشتاور موتور  پليجهت كاهش ر شنهادشدهيروش پ اگراميبلوك د : 21شكل 

  
  .يفاز استنتاج نيقوان :1 جدول

  

NVB :منفي خيلي بزرگ 

NB :منفي بزرگ  
NM :منفي متوسط  
NS :منفي كوچك 

Z :صفر 

PS :مثبت كوچك 

PM :مثبت متوسط 

PB :مثبت بزرگ 

PVB :مثبت خيلي بزرگ  
VS :خيلي كم  

S :كم  
M :متوسط  

F :تند  
VF :خيلي تند 

E: خطاي گشتاور از مقدار مرجع  
CE: مشتق خطاي گشتاور از مقدار مرجع 

If speed is “vs” then ov  is “Z”& on  is “z” 

If speed is “S” then ov  is “PS”& on  is “NS” 

If speed is “M” then ov  is “PM”& on  is “NM” 

If speed is “F” then ov  is “PB”& on  is “NB” 

If speed is “VF” then ov  is “PVB”& on  is “NVB” 

If E is “NB” & CE is “NB” then TSFCOMP is “PB” 
If E is “NS” & CE is “NB” then TSFCOMP is “PB” 
If E is “Z” & CE is “NB” then TSFCOMP is “PM” 
If E is “PS” & CE is “NB” then TSFCOMP is “PS” 
If E is “PB” & CE is “NB” then TSFCOMP is “Z” 

If E is “NB” & CE is “NS” then TSFCOMP is “PB” 
If E is “NS” & CE is “NS” then TSFCOMP is “PM” 

If E is “Z” & CE is “NS” then TSFCOMP is “PS” 
If E is “PS” & CE is “NS” then TSFCOMP is “Z” 

If E is “PB” & CE is “NS” then TSFCOMP is “NS” 
If E is “NB” & CE is “Z” then TSFCOMP is “PM” 
If E is “NS” & CE is “Z” then TSFCOMP is “PS” 

If E is “Z” & CE is “Z” then TSFCOMP is “Z” 
If E is “PS” & CE is “Z” then TSFCOMP is “NS” 
If E is “PB” & CE is “Z” then TSFCOMP is “NM” 
If E is “NB” & CE is “PS” then TSFCOMP is “PS” 
If E is “NS” & CE is “PS” then TSFCOMP is “Z” 
If E is “Z” & CE is “PS” then TSFCOMP is “NS” 

If E is “PS” & CE is “PS” then TSFCOMP is “NM” 
If E is “PB” & CE is “PS” then TSFCOMP is “NB” 
If E is “NB” & CE is “PB” then TSFCOMP is “Z” 

If E is “NS” & CE is “PB” then TSFCOMP is “NS” 
If E is “Z” & CE is “PB” then TSFCOMP is “NM” 
If E is “PS” & CE is “PB” then TSFCOMP is “NB” 
If E is “PB” & CE is “PB” then TSFCOMP is “NB” 

  
 كند مي ديرا تول نهيبه يشانوپ همو  يروشن هيدر زاو راتييتغ زانيموتور م

شدن و  روشن هيزاو شده فيتعر هياول طيشدن با شرا جمع ازكه بعد 
 عيبه بلوك تابع توز يعنوان ورودبه  و شود مي ديتول نهيبه يشانپو هم

 تر نهيگشتاور به عيتابع توز ريمقاد نيبا توجه به ا. گردد گشتاور اعمال مي
  شده  يساز گشتاور جبران زانيم گشتاور با عيتابع توز يشده و خروج

به بلوك  نديو سپس گشتاور برآ شود جمع مي يفاز ترلرتوسط كن
Lookup Table انيشود و جر ليمرجع تبد انيتا به جر شود وارد مي 

مقدار  سيسترزيو با استفاده از رله ه شود مي سهيموتور مقا انيمرجع با جر
 ديكه موجب تول شود مي ميمقدار مرجع تنظ يموتور رو يواقع انيجر

  .شود يم يدر خروج يكمتر پليربا  نديگشتاور برآ

  سازي هيشب جينتا - 4
رلوكتانس  سوئيچموتور  كي شنهادشدهيروش پ ييكارا يابيارز يبرا
انداز  آمده است به همراه مدار راه 2كه مشخصات آن در جدول  6/4فاز  سه

. است شده يساز هيمتلب شب نكيموليس طيكننده مربوط در مح و كنترل
گشتاور  عيگشتاور مرسوم و تابع توز عيتابع توز نيب سهيجهت مقا

در رابطه با  يشنهاديكه در روش پ ييو تأييد صحت ادعاها دهش اصلاح
و گشتاور مرجع فاز مجاور  يشانپو هم هيزاو ،يروشن هيزاو رييتغ راتيتأث

رح ده كه به شگردي ارائه يمختلف يوهايبخش سنار نيمطرح شد، در ا
  :باشد مي ريز
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  .مطالعه مورد SR فاز سه موتور ينام مشخصات :2 جدول
  

  پارامتر  مقدار
  تعداد قطب استاتور  6
  تعداد قطب روتور  4
Ω 05/0   ي استاتورچيپ ميسمقاومت هر فاز  

H 3-
e67/0  يمحور هماندوكتانس غير min( )L  

H 3-
e6/23  يمحور هماندوكتانس max( )L  

kg.m.m 05/0  لختي  
n.m.s 02/0  اصطكاك  

  
 از كه يزمان را ممينيم گشتاور و ممسيماك گشتاور ،%)TRF( گشتاور پلير درصد :3 جدول
  .دهد يم نشان مختلف يها سرعت يازا به شود يم استفاده مرسوم گشتاور عيتوز تابع

  

1500  1200  900  600  300  (rpm) 

20  20  20  20  20  REFT  
5/23  4/23  23  2/22  2/21  maxT  

19  25/19  7/19  75/19  7/19  minT  
5/22  75/20  75/18  25/12  5/7  TRF%  

  
 از كه يزمان را ممينيم گشتاور و ممسيماك گشتاور ،%)TRF( گشتاور پلير درصد :4 جدول
 و شده اعمال يروشن هيزاو يرو بر تنها كه يفاز منطق با شده اصلاح گشتاور عيتوز تابع
) ثابت يپوشان هم هيزاو )ov   است شده فرض رييتغ بدون مجاور فاز مرجع گشتاور و 5

  .دهد يم ننشا مختلف يها سرعت يازا به
  

1500  1200  900  600  300  (rpm) 

20  20  20  20  20  REFT  
5/24  2/24  5/23  3/22  1/21  maxT  

19  5/19  6/19 7/19  7/19  minT  
5/27  5/23  5/19  13  7  TRF%  

  
گشتاور  عيوزنظر با تابع ت رلوكتانس مورد چيموتور سوئ )1 يويسنار  

 ارائه 3در جدول  سازي هيشب جيشده و نتا ويدرا يمعمول يخط
  .است شده

 هيشده اما زاو ويگشتاور درا عيموتور با تابع توز )2 يويسنار  
درجه و گشتاور مرجع فاز مجاور بدون  5ثابت و برابر با  يشانپو هم
ترلر با كن يروشن هيزاو ويسنار نيدر ا. شده است در نظر گرفته رييتغ
در  يساز هيشب جينتا و شده ميمتناسب با سرعت موتور تنظ يفاز
  .آمده است 4 دولج
 يروشن هيشده اما زاو ويگشتاور درا عيموتور با تابع توز )3 يويسنار  

در  رييدرجه و گشتاور مرجع فاز مجاور بدون تغ 22ثابت و برابر با 
 يا كنترلر فازب يشانپو هم هيزاو ويسنار نيدر ا. شده است نظر گرفته

 5در جدول  يساز هيشب جينتا و شده ميمتناسب با سرعت موتور تنظ
  .آمده است

 ويگشتاور درا عينظر با استفاده از تابع توز موتور مورد )4 يويسنار  
 هيو زاو يروشن هيدو پارامتر زاو يشده و با استفاده از كنترل فاز

 رييجاور بدون تغگشتاور مرجع فاز م ولي. اند شده ميتنظ يشانپو هم
  .ده استآم 6در جدول  سازي هيشب جيدر نظر گرفته شده كه نتا

 ويگشتاور درا عيموتور مورد نظر با استفاده از تابع توز )5 يويسنار  
 هيزاو ،يروشن هيهر سه پارامتر زاو يشده و با استفاده از كنترل فاز

 جيو گشتاور مرجع فاز مجاور كنترل شده كه نتا يشانپو هم
  .آمده است 7در جدول  سازي هيشب
رابطه  نيا. دهد يرا نشان م%) TRF(گشتاور  پليدرصد ر) 13( رابطه

  باشد نسبت تفاضل گشتاور حداكثر و حداقل به گشتاور متوسط مي انگريب

 از كه يزمان را ممينيم گشتاور و ممسيماك گشتاور ،%)TRF( گشتاور پلير درصد :5 جدول
 و شده اعمال يپوشان هم هيزاو يرو بر تنها كه يفاز منطق با شده اصلاح گشتاور عيتوز تابع
) ثابت يروشن هيزاو )on   به است شده فرض رييتغ بدون مجاور فاز مرجع گشتاور و 22

  .دهد يم نشان مختلف يها سرعت يازا
  

1500  1200  900  600  300  (rpm) 

20  20  20  20  20  REFT  
2/20  2/20  3/20  21  8/20  maxT  
6/15  4/17  5/18 4/19  7/19  minT  

23  14  9  8  5/5  TRF%  
  

 از كه يزمان را ممينيم گشتاور و ممسيماك گشتاور ،%)TRF( گشتاور پلير درصد :6 جدول
 اعمال يپوشان هم و يروشن هيزاو يرو بر كه يفاز منطق با شده حاصلا گشتاور عيتوز تابع
 مختلف يها سرعت يازا به است شده فرض رييتغ بدون مجاور فاز مرجع گشتاور و شده

  .دهد يم نشان
  

1500  1200  900  600  300  (rpm) 

20  20  20  20  20  REFT  
35/21  34/21  6/21  5/21  9/20  maxT  
18/19  38/19  75/19  76/19  7/19  minT  
85/10  8/9  25/9  7/8  6  TRF%  

  
 از كه يزمان را ممينيم گشتاور و ممسيماك گشتاور ،%)TRF( گشتاور پلير درصد :7 جدول

 گشتاور و يپوشان هم ،يروشن هيزاو يرو بر كه يفاز منطق با شده اصلاح گشتاور عيتوز تابع
  .دهد يم نشان مختلف يها سرعت يازا به است شده اعمال مجاور فاز مرجع

  

1500  1200  900  600  300  (rpm) 

20  20  20  20  20  REFT  
38/20  38/20  36/20  35/20  3/20  maxT  
7/19  72/19  75/19  75/19  73/19  minT  
4/3  3/3  05/3  3  85/2  TRF%  

  
max min%

av

T T
TRF

T


 100  )13(  

 هيكه هر دو پارامتر زاو يمشخص است زمان 6كه در جدول  طور همان
 درصد شود، كنترل مي يكننده فاز توسط كنترل يشانپو هم هيو زاو يروشن
كاهش  يا ملاحظه قبل به شكل قابل يوهايبه سنارگشتاور نسبت  پلري
گشتاور  ييدر كاربردها SRموتور لارم به ذكر است كه براي . است افتهي

و ممكن است به شفت  باشد مي اديز زيگشتاور ن پلير زانيم نيثابت، ا
 گشتاور راه پليكردن ر ممينيبرساند، لذا در ادامه جهت م بيموتور و بار آس

  .در ادامه آمده استكه  گردد مي ارائه يديحل جد
 يخطا زانيگشتاور از م پلير شتريجهت كاهش ب يشنهاديحل پ در راه

و  گناليس نيشده و با استفاده از ا يبردار گشتاور از مقدار مرجع نمونه
 يساز جبران گناليس كي كننده فازي مشتق آن و اعمال آن به كنترل

  شونده  فاز خارج انيكه جر يزمان ونيكموتاس هيدر ناح. شود يم ديتول
 گناليس شود، مي يگشتاور منف دو موجب توليخارج  ،خود دودهاز مح
 نيكه ا يا گونهبه  گشتاور فاز واردشونده را اصلاح نموده يساز جبران

. حاصل گردد يدر خروج يثابت نديتا گشتاور برآ ديمقدار خطا را جبران نما
  .استشده  ارائه  7در جدول  سازي هيشب جينتا

ر دسرعت به  نسبت ممينيو گشتاور م مميسگشتاور ماك راتييتغ يمنحن
كنترل  يتوسط كنترل فاز يشانپو هم هيو زاو يروشن هيكه زاو يحالت
  .شده است  ارائه 23و  22 هاي در شكل شوند مي

كند، گشتاور  رييتغ يشانپو هم هيكه تنها زاو يبه ذكر است زمان لازم
  مرور   به  ميدار  سرعت  شيافزا  كه  يزمان  در  يول  ابدي مي  كاهش  مميسماك



  105                                                                                  ...  ياز منطق فاز يريگ انس با بهرهرلوكت چيسوئ يگشتاور در موتورها پليكاهش ر: ينورو  يگبي چشمه يمراد

  
  .حسب سرعت بر ممسيگشتاور ماك راتييتغ يمنحن : 22شكل 

  

  
  .حسب سرعت بر ممينيگشتاور م راتييتغ يمنحن  :23شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

rpmگشتاور در سرعت ) ج( و شار) ب( ،انيجر) الف( شينما  :24شكل  1500  با
  .گشتاور مرسوم عياستفاده از تابع توز

  
شدت افت به  نديو گشتاور برآ شود مي يگشتاور منف ديتول هيوارد ناح

محدود  يشانپو هم هيزاو شيطور كه قبلاً ذكر شد افزا همان. كند يم
كنترل گردد گشتاور  يتوسط كنترل فاز يروشن هياگر تنها زاو. باشد مي
 يريجلوگ يگشتاور منف ديتول هيو از ورود به ناح ابدي مي شيافزا ممينيم

  سرعت   شيافزا  با  ونيكموتاس  عمل  جهت  لازم  زمان  مدت  اما  .شود مي

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

rpmگشتاور در سرعت ) ج( و شار) ب( ،انيجر) الف( شينما : 25شكل  1500  با
  .يگشتاور با منطق فاز عيتابع توز يپوشان و هم يروشن هياستفاده از كنترل زاو

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

rpmگشتاور در سرعت ) ج( و شار) ب( ،انيجر) الف( شينما : 26شكل  1500  با
و اصلاح گشتاور مرجع فاز مجاور در تابع  يپوشان و هم يروشن هياستفاده از كنترل زاو

  .يگشتاور با منطق فاز عيتوز
  

با  ياز طرف. ميزمان ندار نيدر رابطه با ا ياصلاح چيو ه افتهي كاهش
كه  شود مي تر كينزد يمحور ريغ هيبه ناح فاز مربوط ،كردن وشنزودتر ر

 جهيدو حالت نت نياز ا توان مي. گردد مي مميسگشتاور ماك شيموجب افزا
را پوشش  گريكدي هاي ضعف تواند دو حالت مي نيا بيگرفت كه ترك

  .افتي دست يگشتاور كمتر پليدهند و به ر
   يخروج  گشتاور  و  شار  ان،يجر  يها موج  شكل  26  و  25  ،24  هاي شكل
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  .حسب سرعت گشتاور بر پليدرصد ر راتييتغ يمنحن  :27شكل 

  
رلوكتانس  چيدر سه حالت موتور سوئ بيرلوكتانس را به ترت چيموتور سوئ
 هيو زاو يروشن هيگشتاور كه زاو عيبا تابع توز گشتاور مرسوم، عيبا تابع توز

 باكه  ياند و حالت شده كنترل يكننده فاز آن توسط كنترل يشانپو هم
و گشتاور  يشانپو هم هيزاو ،يروشن هيزاو يكننده فاز استفاده از كنترل

شده است را در سرعت  گشتاور اصلاح عيمرجع فاز مجاور در تابع توز
  .دهد نشان ميرا  قهيدور بر دق 1500
صورت به  مختلف هاي سرعت يگشتاور به ازا پليدرصد ر زانيم

اگر تنها  دهد نشان مي جيشده كه نتا نشان داده 27در شكل  ينمودار
مشاهده نخواهد شد،  جيدر نتا يبهبود چيكنترل شود ه رييتغ يروشن هيزاو

 ريغ هيگشتاور را به ناح عيچون تابع توز. شوند مي زيبدتر ن جيبلكه نتا
زمان  مدت شيدر افزا يرييتغ چيو ه كند مي تر كينزد يورمح هم

 ابدي رييتغ يشانپو هم هياگر تنها زاو گرياز طرف د. ميندار ونيكموتاس
سرعت و به دنبال آن  شياما با افزا باشد كار مناسب مي يدر ابتدا جهينت

 ديجب تولشده و مو يمنف هيوارد ناح انيدنباله جر يشانپو هم هيزاو شيافزا
 پليكاهش و درصد ر نديو به دنبال آن گشتاور برآ شود مي يمنف ورگشتا

 هيزاو يعنيشوند،  بياما اگر هر دو حالت ترك. ابدي مي شيگشتاور افزا
متناسب با سرعت  يزمان با كنترلر فاز هم ،يشانپو هم هيو زاو يروشن

 بمراتبه  جيكه نتا گردد مشاهده مي ج -25كنترل شوند با توجه به شكل 
گشتاور ثابت،  يموتورها در كاربردها نياز ا يگير به بهره. باشد بهتر مي

 هيشده علاوه بر كنترل زاو ج نشان داده -26طور كه در شكل  همان
 يتوسط كنترلر فاز زياگر گشتاور مرجع فاز مجاور ن يو روشن يشانپو هم

گشتاور  و ددگر مي جاديا يدر خروج يگشتاور ثابت باًيتقر ،اصلاح گردد
  .حاصل خواهد شد ،ثابت نديبرآ

  يريگ جهينت - 5
 هيو نقطه كار در ناح يخط ريغ تيخاص يرلوكتانس دارا چيسوئ موتور

گشتاور  پليموتور ر يحركت ياشباع بوده كه موجب شده در تمام نواح
 ريغ هيبه دو ناح يكار ينواح قيتحق نيدر ا. گردد ديتول يديشد

) دوفاز مجاور تيهدا( ونيكموتاس هيو ناح) فاز تك تيهدا( ونيكموتاس
ثابت با  انيجر كي قيتزر يجا به ونيكموتاس ريغ هيناحدر . شد ميتقس
 نيگشتاور در ا پليروتور ر تيحسب موقع بر ريمتغ انيجر كي قيتزر
 پليجهت كاهش ر يدر قدم بعد. افتيكاهش  يبه مقدار قابل قبول هيناح

 نيگشتاور استفاده شد كه ا عيع توزاز تاب ونيكموتاس هيگشتاور در ناح
گشتاور  پليجهت كاهش ر يمطلوب ييكارا نييپا هاي روش در سرعت

و  ونيزمان كموتاس سرعت موتور به علت كاهش مدت شيدارد اما با افزا

زمان  نيدر ا تواند موتور نمي انياستاتور، جر يها چيپ ميس يسلف تيخاص
فاز  انيرت ناخواسته دنباله جرصوبه  كند و يرويمرجع پ انيكوتاه از جر

گشتاور  پلير ديكه سبب تول شود مي يفاز بعد همربوط ب هيوارد ناح يقبل
از  دبكيبا ف شده، اصلاح گشتاور عيتابع توز در قيتحق نيدر ا. دگرد مي

 زانيحسب م بر ،يكننده فاز كنترل كيسرعت موتور و اعمال آن به 
كه  يا گونهبه  را اصلاح نموده ينشاپو هم هي، زاويكننده فاز كنترل سرعت
 بيداده و ش شيرا افزا ونيزمان كموتاس مدت يشانپو همه يزاو شيبا افزا

 يواقع انيجر شود مرجع را كندتر كرده كه موجب مي انيجر راتييتغ
دهد و از به  قيمرجع تطب انيخود را با جر شتريزمان ب نيموتور بتواند در ا
در ادامه با  يشنهاديروش پ. دينما يريگشتاور جلوگ پليوجود آمدن ر
 كه ينحو به ديمواجه گرد يشانپو هم هيزاو شيافزا تيمشكل محدود

 نيحل ا يكه برا شود مي يگشتاور منف ديتول هيمرجع وارد ناح انيجر
 بر يكننده فاز فاز مربوط توسط كنترل يروشن هيمشكل با كنترل زاو

 فتير را به سمت عقب شگشتاو عيواقع تابع توز حسب سرعت موتور، در
 يگشتاور منف ديكه موجب تول اي هيبه ناح انيداده كه از ورود دنباله جر

دو  نيسرعت ثابت، ا به يابيدستجهت  حال . كند يريجلوگ شود مي
. كند نمي تيكفا ييتنها به يشانپو هم هيو زاو يروشن هيزاو يعنيپارامتر 

انحراف گشتاور  زانياز م ونياسكموت هيدر ناح يلذا علاوه بر دو پارامتر قبل
كننده  به كنترل گرفته و آن دبكيگشتاور ف يااز مقدار مرجع و مشتق خط

 يا گونهبه  گشتاور مرجع فاز مجاور را هيناح نيشده كه در ا اعمال يفاز
واقع با  در. دينما ديتول يرا در خروج يثابت نديكه گشتاور برآ كند مياصلاح 

شده كه گشتاور  گشتاور كنترل عيتابع توز يكار، تمام پارامترها نيا
صحت و  يساز هيآمده از شب دست به جيكه نتا حاصل گردد يثابت يخروج
  .دنماي را تأييد مي يشنهاديروش پ يبرتر
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مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را  1386در سال  بيگي حسن مرادي چشمه
از دانشگاه شهيد بهشتي دريافت نمود و پس از آن در همان سال به دوره دكتراي 

موفق به اخذ درجه  1390ال بهشتي وارد گرديد و در س مهندسي برق در دانشگاه شهيد
در دانشكده  1391دكتر مرادي از سال . دكتري در مهندسي برق از دانشگاه مذكور گرديد

فني و مهندسي دانشگاه رازي به عنوان عضو هيأت علمي مشغول به فعاليت گرديد و 
برده  هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

مدارات درايو هاي الكتريكي،  هاي نو در ماشين تنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند ايدهم
هاي الكترونيك قدرت و آناليز الكترومغناطيس در  هاي الكتريكي، مبدل انداز ماشين و راه

  .باشد هاي الكتريكي مي ماشين
  

ام رساند و تحصيلات دوره كارشناسي خود را در رشته مهندسي برق به اتم ياحسان نور
مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه رازي دريافت  1395در سال 

 يها نيانداز ماش برده مدارات درايو و راه تحقيقاتي مورد علاقه نام يها نهيزم. نمود
  .باشد يقدرت م يكالكترون يها مبدل و الكتريكي

  


