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  تشكر و قدرداني

  

دانم كه تشكر و قدراني خود را از جناب وظيفه خود مي ،پس از حمد و ستايش خداوند يكتا

و ها ، مشاورههاكه راهنمايي احمد دارابي و جناب آقاي دكتر علي دستفانآقاي دكتر 

  .در پيشبرد اهداف اين پايان نامه بود، ابراز نمايم شان همواره راهگشاهاي ارزندهحمايت

م دلسوز و برادربراي پدر بزرگوار و مادر عزيز و را همچنين سلامتي و طول عمر با عزت 

اند را كه همواره باعث ايجاد انگيزه در من براي ادامه تحصيل و تلاش در اين راه بوده ممهربان

 .از خداوند متعال خواستارم

  

  

اديمرتضي آز  
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  :چكيده

 DCهاي ساختاري و تغذيه اينورتري دو فاكتور بسيار مهم ايجاد نوسانات گشتاور موتورهايبرجستگي

اي بعلت تاثير متقابل بين ميدان ريپل گشتاور دندانه. باشندمي )PMBLDC( بدون جاروبك

با  توانرا مي ايگشتاور دندانه نوسانات اين. شودمي توليدمغناطيسي روتور و شيارهاي استاتور 

با  .ها تا حدودي كاهش دادهاي استاتور و با انتخاب مناسب شكل قطبطراحي بهينه شيارها و دندانه

سازي ساختار و طراحي موتور، تا هاي بهينهتوجه به تحقيقات بسيار انجام گرفته در زمينه روش

انتظار اصلاح قابل  ،فتدزمانيكه يك تحول اساسي در تكنولوژي مواد هادي و مغناطيسي اتفاق ني

بنابراين امروزه بيشترين تحقيقات صرف ابداع و يا . رودتوجهي در بازده و كيفيت عملكرد موتور نمي

هاي كنترلي براي محدود كردن نوسانات گشتاور و سرعت و هاي تغذيه موتور و سيستماصلاح روش

  .شودهاي عملكردي موتور ميبهبود ديگر شاخصه

هاي عملكردي موتور به ويژه كاهش نوسانات ها معطوف به بهبود شاخصهنامه، تلاشدر اين پايان 

-به كمك اينورتر منبع ولتاژي  با مدولاسيون. باشدهاي تغذيه مناسب ميگشتاور با استفاده از روش

هاي شوند و شاخصههاي استاتور يك موتور سه فاز نوع سينوسي تغذيه ميپيچسيم ،هاي مختلف

هاي عملكردي موتور دهند كه شاخصهنتايج نشان مي. شوندموتور نيز با يكديگر مقايسه مي عملكردي

. يابدشود بهبود ميزماني كه از روش مدولاسيون هيسترزيس با پهناي باند مناسب استفاده مي

ن هاي عملكردي موتور تغذيه شده با دو اينورتر مختلف چند سطحي نيز در اين پايان نامه نشاشاخصه

- ضمناً در هر دو حالت تلفات هسته موتور در نظر گرفته شده است و همچنين سوئيچ. داده شده است

در اين پايان . اندها، بصورت واقعي مدل شدهها با توجه به توان موتور و جريان عبور كننده از سوئيچ

به  وزافزون منطق فازيو گسترش ر بدليل كاربرد موتورهاي با تعداد فازهاي بالا در صنايع نظامينامه 

كننده فازي افزايشي و موتور نه فاز با ماتريس كنترل سرعت موتور الكتريكي يازده فاز به كمك كنترل

  .نيز پرداخته شده استاندوكتانس واقعي 

اينورتر چند سطحي، مدولاسيون پهناي پالس، مدولاسيون  ،PMBLDCموتور : كلمات كليدي

  .كننده فازيل برداري، كنترلهيسترزيس، كنترل اسكالر، كنتر

   



 ح 
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هاي الكترونيك اي از موتورهاي الكتريكي و مبدلهاي الكتريكي يا درايوها كه مجموعهامروزه محركه

محركه. اندباشند در بسياري از صنايع الكتريكي مورد استفاده قرار گرفتهقدرت و سيستم كنترل مي

هاي الكتريكي اين محركه. شوندهاي مهم تمدن مدرن صنعت امروزي محسوب ميهاي الكتريكي، پايه

توان به كاربرد آنها در صنايع فضاپيمايي و اند كه از آن جمله ميها رسوخ كردهدر همه زمينه

جهيزات ورزشي ها و ناوهاي جنگي، وسايل نقليه، وسايل خانگي و تهواپيمايي، صنايع نظامي، كشتي

هاي الكتريكي در كشورهاي توسعه يافته نزديك به دو سوم انرژي الكتريكي توسط محركه. اشاره كرد

هاي در گذشته ماشين. باشندهاي الكتريكي ميها، ماشينقسمت اصلي اين محركه. شوندمصرف مي

DC وجود . گرفتندار مياي خوب، بسيار مورد استفاده قرجاروبكدار مرسوم بدليل مشخصات پايانه

باشند و اين مي DCهاي ها و نياز به نگهداري مداوم از معايب اصلي ماشينكموتاتورها، جاروبك

ولي با توجه به اينكه گشتاور توليد شده توسط . استموضوع سبب محدوديت كاربرد اين موتورها شده 

هاي ره سعي شده با وجود مشكلهاي كمي دارد، هموابسيار مناسب و تقريباً نوسان DCموتورهاي 

حاصل  هاي گستردهدر چند دهه اخير، پيشرفت. بيان شده، باز هم در صنعت مورد استفاده قرار گيرند

ها سبب به كارگيري هاي قدرت و ميكروپروسسورها و ميكروكامپيوترتوليد سوئيچ شده در زمينه

به عبارت بهتر، با استفاده از . ده استها شاينورترها و سنسورها به جاي كموتاتورها و جاروبك

در . هاي قدرت، كموتاسيون مكانيكي به كموتاسيون الكتريكي تبديل شده استاينورترها و مبدل

ها، موتوري با با اين پيشرفت. نتيجه مشكلات مربوط به كموتاسيون مكانيكي مرتفع شده است

 ACساختاري مشابه يك موتور سنكرون معمولي ولي به لحاظ  DCاي مشابه موتور مشخصات پايانه

در صنعت روز به روز كاهش يافته و جاي خود را كم و  DCموتور  در نتيجه كارايي. توليد شده است

محركه . داده است PMBLDC)( جريان مستقيم بدون جاروبك مغناطيس دائم بيش به موتور

ه و چگالي توان و نسبت ، داراي بازدDCدر مقايسه با محركه موتورهاي  PMBLDCموتورهاي 

  .باشدگشتاور به اينرسي بالاتري مي
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هاي در فصل اول اين پايان نامه ابتدا توضيحات مختصري راجع به موتورهاي سنكرون معمول و روش

زدايي هذلولي و روابط تحليلي مربوط به هاي مغناطيسسپس به منحني. شوداندازي آنها ارائه ميراه

عملكرد يك ماشين شديداً . قطه كار بهينه حالت دائمي آن پرداخته مي شودمواد مغناطيس دائم و ن

به نقطه كار ماده مغناطيس دائم وابسته است ضمن اينكه انتخاب نقطه كار مناسب هنگام طراحي به 

از  PMBLDCموتورهاي . باشدلحاظ كاهش حجم موتور مغناطيس دائم از اهميت بالايي برخوردار مي

در فصل دوم، معادلات كامل ماشين .  شوندبندي مياوت در پايان اين فصل دستهنقطه نظرهاي متف

PMBLDC در دستگاه "abc"  و"qd0" هاي پيچبا توجه به اين موضوع كه سيم. نشان داده شده است

هاي شوند در نتيجه موتورها در فصل سوم به ارائه انواع روشاستاتور توسط اينورترها تغذيه مي

سازي يك موتور مغناطيس در فصل چهارم شبيه. اينورتر منبع ولتاژي پرداخته شده استمدولاسيون 

دائم تغذيه شده توسط اينورتر منبع ولتاژي با دو روش مدولاسيون بيان شده در فصل قبل و همچنين 

هاي چند سطحي و مزاياي آنها بيان در فصل پنجم انواع مبدل. شودبا روش كنترل برداري ارائه مي

. ها و تعيين حداكثر فركانس موج حامل ارائه شده استدر فصل ششم نحوه انتخاب سوئيچ. ده استش

هاي عملكردي موتور تغذيه شده با اينورترهاي دو سطحي و پنج سطحي با همچنين مقايسه شاخصه

شود ياي درباره منطق فازي بيان مدر فصل هفتم خلاصه. شوداستفاده از روش كنترل اسكالر ارائه مي

به كنترل  - بدليل كاربرد موتورهاي با تعداد فازهاي بالا در صنايع نظامي- و در نهايت فصل هشتم، 

كننده فازي افزايشي و موتور نه فاز با ماتريس سرعت موتور الكتريكي يازده فازه به كمك كنترل

.اندوكتانس واقعي اختصاص داده شده است
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  مقدمه: 2-1

، يك اينورتر، PMشامل يك موتور سنكرون با روتور  PMBLDCدرايوهاي موتورهاي الكتريكي 

 PMBLDCموتور سنكرون جزء اصلي درايو . باشندكننده و سنسور تشخيص موقعيت روتور ميكنترل

. باشندي مورد نياز ميروتور جهت كموتاسيون الكتريك اينورتر و سنسور تشخيص موقعيت. است

هاي سنسور باشد كه جهت كنترل سرعت و پردازش سيگنالكننده نيز به عنوان مغز درايو ميكنترل

با توجه به اينكه موتور سنكرون جزء اصلي درايو . گيردموقعيت روتور مورد استفاده قرار مي

PMBLDC است، در زير به توضيح بيشتر اين موتور پرداخته شده است.  

  موتور سنكرون: 2-2

هاي سه فاز، پيچداند، عبور جريان سه فاز از سيمهمانطور كه هر مهندس برق در گرايش قدرت مي

كند كه فركانس اين ميدان گردان با فركانس منبع تغذيه رابطه مستقيم و با ميدان گرداني توليد مي

هاي سه ميدان گردان حاصل از جرياندر موتور القايي روتور بدنبال . ها رابطه معكوس داردتعداد قطب

باري سرعت روتور بسيار نزديك به در بي. شودپيچي سه فاز استاتور كشيده ميفاز جاري شده در سيم

يابد باشد و با افزايش بار مكانيكي روي شافت موتور، سرعت موتور كاهش ميسرعت ميدان گردان مي

سرعت روتور . ورد نياز جهت چرخش بار توليد شوديابد تا گشتاور مو به اصطلاح لغزش افزايش مي

يابد سرعت روتور از سرعت سنكرون هميشه كمتر از سرعت سنكرون است و هر چه بار افزايش مي

شود با ميدان توليد شده ولي در موتور سنكرون، ميداني كه توسط استاتور توليد مي. گيردفاصله مي

. در سرعتي برابر با سرعت سنكرون خواهند چرخيدگردد و هر دو ميدان توسط روتور كوپل مي

- محاسبه مي 1-2سرعت سنكرون به كمك . بنابراين تحت فركانس ثابتي موتور حركت خواهد كرد

.شود
  

)2 -1(
   

120
sn

f
P

= [rpm] 
  



6 

 

 
fكه

  
Pو

 
[Hz]فركانس منبع تغذيه بر حسب بترتيب

 
  .باشندهاي موتور ميو تعداد قطب

. شوندهاي استاتور موتور القايي پيچيده ميپيچهاي استاتور موتور سنكرون كاملاً مشابه سيمپيچسيم

روتورهاي . شوديها به منبع سه فاز، ميدان مغناطيسي گردان توليد مپيچدر نتيجه با اتصال اين سيم

  . گردندموتور سنكرون معمولاً به دو صورت توليد مي

 پيچي شده روتور سيم )1

 روتور مغناطيس دائم )2

  .شوندهر كدام از اين موارد، جداگانه توضيح داده مي

  :شدهپيچيروتور سيم )1

موتور و يك جفت رينگ لغزنده تعبيه شده بر روي شافت  DCاين نوع روتور توسط يك منبع  پيچسيم

با چرخش روتور، ميدان مغناطيسي دواري كه معمولاً سينوسي شكل است با تعداد . شودتغذيه مي

پيچي توزيع شده و يا تواند قطب صاف با سيمروتور مي. شودهاي مغناطيسي مشخص توليد ميقطب

- شان ميشده را نپيچينمايي از روتورهاي سيم 1-2شكل . پيچي متمركز باشدقطب برجسته با سيم

  .  دهد

  
  ]1[روتور قطب برجسته ) ب(روتور قطب صاف ، )الف(  :1- 2 شكل

تغذيه نشود، هيچ گشتاوري توليد نخواهد  DCپيچي روتور قطب صاف توسط منبع در صورتي كه سيم

شود، يك تغذيه ن DCپيچي روتور آن توسط منبع ولي در روتور قطب برجسته، حتي زمانيكه سيم. شد

)ب( )الف(   
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تا   kWشده در محدوده تواني چندپيچيموتورهاي با روتور سيم. گشتاور رلوكتانسي توليد خواهد شد

  .شوندبه كاربرده مي  MWچند

  پيچي شدهمدارمعادل موتور سنكرون با روتور سيم: 1- 2-2

داده  نشان 2-2پيچي شده كه در شكل به كمك مدار معادل موتور سنكرون قطب صاف با روتور سيم

  .توان ضريب توان و جريان كشيده شده از شبكه را محاسبه كردشده است مي

  

  مدار معادل تكفاز موتور سنكرون :2- 2 شكل

كننده فاز، ولتاژ تغذيه پيچي استاتور هربترتيب راكتانس سنكرون، مقاومت سيم eو  xs  ،rs ،V كه

پيچي هر فاز استاتور كه توسط ميدان حاصل از قاء شده بر روي سيمپيچ هر فاز استاتور و ولتاژ السيم

  . باشندشود ميهاي روتور توليد ميپيچسيم

  دياگرام فازوري: 2- 2-2

كنيد فرض . جريان كشيده شده از شبكه و ضريب توان موتور به پارامترهاي مدار معادل بستگي دارند

متصل باشد، در  - ندازه ولتاژ و فركانس آن ثابت استيعني باسي كه ا– 1كه موتور به باس بينهايت

نتيجه سرعت موتور ثابت خواهد بود و گشتاور بار در حالت پايدار با گشتاور الكترومغناطيسي توليد 

  .شودمحاسبه مي 2-2توان ورودي به هر فاز موتور توسط . شده توسط موتور برابر خواهد بود

)2 -2(
  

[w]
  

cosinP viϕ φ=
  

iكه
 

φجريان كشيده شده از شبكه و 
 

.باشدزاويه ضريب توان مي
  

                                              
1- Infinite Bus 

rs 

V 

xs 

e 

i 
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در اين . هاي استاتور را محاسبه نمودپيچتوان ولتاژ القا شده بر روي سيمبا انجام آزمايش مدار باز مي

شوند و روتور توسط يك محرك اوليه با سرعت ي استاتور از شبكه جدا ميهاپيچآزمايش، ابتدا سيم

استاتور، همان نيرو ضد  پيچدر اين شرايط، ولتاژ القاء شده روي هر سيم. شودچرخانده ميسنكرون 

 DCهاي استاتور با اندازه منبع پيچاندازه ولتاژ القاء شده بر روي سيم. باشدمي) e( 1محركه موتوري

پيچ روتور ثابت بماند تغذيه كننده سيم DCاگر ولتاژ منبع . پيچ روتور متناسب استه كننده سيمتغذي

نيز متناسب با آن تغيير خواهد كرد و اين بيان كننده اين موضوع است  eو سرعت موتور تغيير كند، 

eكه
 

  .با سرعت موتور نيز متناسب است

  . بر رفتار ماشين بهتر روشن شود e كند تا چگونگي تاثيرمي دياگرام فازوري كمك

  :داريم 2-2در مدار معادل شكل  KVLبا نوشتن 

)2 -3(  s sV e r I jx I= + + [V]

  
. نظر شده استهاي استاتور صرفپيچبراي سادگي در رسم نمودارهاي فازوري از مقاومت سيم

نشان  δ.دهدهاي مختلف كاركرد موتور سنكرون را نشان مي، حالت3- 2در شكل  نمودارهاي فازوري

باشد، در نتيجه ماشين به عنوان يك موتور مي  Vعقبتر از eبا توجه به اينكه . باشددهنده زاويه بار مي

در حالت الف كه. كندكار مي
 

cosV E δ> كند و اگر حالت زير تحريك عمل مي، موتور در

cosV E δ= و در حالت پ، )  قسمت ب(، موتور در حالت تحريك نرمالcosV E δ< موتور در ،

پيچ روتور و يا به اصطلاح جريان زمانيكه جريان ورودي به سيم. كندوضعيت فوق تحريك كار مي

cosEبال آن تحريك افزايش يابد، به دن δ
 

افزايش خواهد يافت و دامنه جريان نيز كاهش يافته و 

با . كندهاي استاتور حركت ميپيچجريان آرميچر به سمت همفاز شدن با ولتاژ تغذيه كننده سيم

و در افزايش بيشتر جريان تحريك، جريان آرميچر از ولتاژ اعمال شده به ترمينال موتور پيشي گرفته 

در اين حالت موتور توان راكتيو به شبكه . يابدنتيجه اندازه جريان كشيده شده از شبكه افزايش مي

 .]1[دهد مي

                                              
1- Back Electromotive Force 
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  هاي فازوري موتور سنكرون تحت شرايط عملكردي مختلفدياگرام :3- 2 شكل

  اندازي موتور سنكرونراه: 3- 2-2

انداز خارجي ند حركت كند و براي شروع به حركت نياز به راهتواموتور سنكرون به خودي خود نمي

پيچي روتور، شروع به به سيم DCبه عبارت بهتر، اين موتور با اتصال به شبكه و دادن ولتاژ . دارد

هاي استاتور آنقدر زياد است پيچحركت نخواهد كرد زيرا سرعت ميدان گردان توليد شده توسط سيم

. د را با آن سنكرون نمايد و فقط ارتعاشاتي در مدار روتور حاصل خواهد شدتواند خوكه روتور نمي

  :اندازي موتور سنكرون سه روش وجود داردبراي راه

 افزايش تدريجي فركانس منبع سه فاز به كمك اينورترهاي با فركانس متغير )1

 استفاده از يك گرداننده اوليه )2

 كنندهميرا) هايميله(پيچهاي استفاده از سيم )3

 .اندازي موتور سنكرون در زير توضيح داده شده استهاي راههر كدام از روش

 افزايش تدريجي سرعت ميدان دوار استاتور )1

يابد تا هرتز، سرعت ميدان دوار استاتور كاهش مي 1تا حدود ) استاتور(با كاهش فركانس منبع تغذيه 

ميدان دوار استاتور سنكرون گردد و به روتور بتواند شتاب بگيرد و ميدان توليد شده توسط روتور با 

هاي روتور قادر به تعقيب به اين صورت قطب. شودتدريج فركانس منبع تغذيه استاتور افزايش داده مي

هاي سنكرون مختلف توان به سرعتمزيت اين روش اين است كه مي. باشندهاي استاتور ميقطب

)الف(  

V

 

s ax I
 

ae
 

aIaδ

)پ(  

s cx I
 

V

 

cI

ce
 

cδ

)ب(  

s bx I
 

V

 

bI

be

bδ
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اين روش اين است كه هزينه اينورترهاي با دست يافت يعني به نوعي كنترل سرعت داريم و عيب 

  .باشدفركانس متغير بالا مي

  

  نمايي از موتور سنكرون خود تحريك :4- 2 شكل

 استفاده از يك محرك اوليه )2

شود تا سرعت موتور به سرعت منبع تغذيه نداز خارجي استفاده ميدر اين روش از يك موتور راه

- كنيم و موتور راهن موتور سنكرون را مانند يك ژنراتور با سيستم قدرت موازي مياكنو. استاتور برسد

  .كنيمانداز را از محور ماشين جدا مي

 كنندههاي ميراپيچاستفاده از سيم )3

هاي پيچسيم. تر استها متداولپيچي شده از بقيه روشاين روش در موتورهاي سنكرون با روتور سيم

شوند و آنها را از دو خاصي هستند كه در رخ روتور موتور سنكرون قرار داده ميهاي كننده ميلهميرا

در نتيجه ). شبيه روتور قفس سنجابي در موتور القايي(كنند هاي بزرگي اتصال كوتاه ميانتها با حلقه

رت اندازي به صومراحل روش راه. گوينداندازي به صورت موتور القايي نيز ميگاهي به اين روش، راه

  :موتور القايي در زير بيان شده است

 .كنيمجدا كرده و آن را اتصال كوتاه مي DCپيچ روتور را از منبع ابتدا سيم - 1

دهيم، روتور تا سرعتي كنيم و اجازه ميهاي استاتور را به منبع سه فاز متصل ميپيچيسيم - 2

 .بار باشدبايد بي قابل ذكر است كه در اين حالت موتور. نزديك سرعت سنكرون شتاب بگيرد

به اين روش سرعت روتور به سرعت . كنيمپيچي روتور متصل ميرا به سيم DCمنبع  - 3

 .توان بار را روي شافت موتور قرار داداكنون مي. سنكرون خواهد رسيد

       AC 
DC 

موتور 

 سنكرون

 اينورتر
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  مقايسه موتور سنكرون با موتور القايي: 4- 2-2

  .جام شده استاي بين موتور القايي و موتور سنكرون انمقايسه 1-2در جدول 

  القايي با موتور سنكرون مقايسه موتور :1-2جدول

  موتور سنكرون  موتور القايي

  انداز خارجي نياز دارداندازي ندارد و به راهگشتاور راه  اندازي داردگشتاور راه

كند و هرگز به سرعت سرعت، با افزايش بار افت مي

  رسدسنكرون نمي
  چرخدفقط در سرعت سنكرون مي

  نياز دارد و دو تحريكه است ACو  DCبه تحريك   يازي ندارد و تك تحريكه استن DCبه منبع 

  فاز كار كندتواند در ضريب توان پسفاز و يا پيشمي  كندفقط در ضريب توان پسفاز كار مي

ماكزيمم گشتاور با مجذور اندازه منبع ولتاژ تغذيه 

  كننده استاتور متناسب است

ع ولتاژ تغذيه كننده ماكزيمم گشتاور با اندازه منب

  استاتور متناسب است

 

  :روتور مغناطيس دائم )2

موتور سنكرون مغناطيس دائم همچنان كه از اسم آن مشخص است، داراي روتور مغناطيس دائم 

اين نوع . ]2[، ]1[باشد مي kW 100تا W 100محدوده توان خروجي اين نوع موتورها بين. است

قبل . اندازي كردتوان آنها را راهنياز دارند و با يكي از سه روش قبلي ميانداز خارجي موتورها نيز به راه

  .از بيان هر موضوعي بهتر است كه درباره مواد مغناطيسي مختلف و خواص آنها توضيحاتي ارائه شود

تقسيم  3و فرومغناطيس 2، پارامغناطيس1مواد از لحاظ رفتار مغناطيسي، به سه دسته ديامغناطيس

  .شوندمي

هاي مغناطيس شوندگي انواع مواد مغناطيسي با هوا ، و مقايسه شيب منحني 5-2ا مشاهده شكل ب

 است بيشتر هوا از پارامغناطيس مواد وندگيش مغناطيس منحني شيبشود كه اين نتيجه حاصل مي

زايش با اف فرومغناطيس مواد مورد در اما. است كمتر هوا از اين شيب ديامغناطيس مواد در كه حالي در

از جايي به بعد شيب منحني كم  و زياد شوندگي مغناطيس منحني شيب شدت ميدان مغناطيسي

  .]3[رود كند و در اينجا است كه ماده به اشباع ميشود و شروع به هموار شدن ميمي

                                              
1- Diamagnetic 
2- Paramagnetic 
3- Ferromagnetic 
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  ]4[ منحني مغناطيس شوندگي براي مواد ديامغناطيس، پارامغناطيس و فرومغناطيس  :5- 2 شكل

، وجود عوامل ديگري نظير نيروي ضد مغناطيسي و چگالي شار پسماند باعث 1علاوه بر پرمابليته

توان مواد فرومغناطيس را مي. شوندتفاوت مواد فرومغناطيس با مواد ديامغناطيس و پارامغناطيس مي

 نرم فرومغناطيس مواد در. بندي نمودبا توجه به نيروي ضدمغناطيسي به دو دسته سخت و نرم تقسيم

 مواداما است  كوچك بسيار مواد اين در پسماند چگالي شار و ي كوچكغناطيسمضد نيروي

 قابل مقدار مواد اين پسماند در شار چگالي و دارند بزرگي يمغناطيسضد نيروي سخت فرومغناطيس

 را سخت و نرم فرومغناطيس مواد براي نمونه هيسترزيس هايمنحني 6-2 شكل . استاي ملاحظه

مغناطيسي و يا ناحيه دوم حلقه هيسترزيس براي زدايي يا ضدمغناطيس منحني. دهدمي نشان

ماده . شوندگيري ميباشد و با دقت زيادي اندازهبسيار مهم مي  شناسايي كيفيت مواد مغناطيس دائم

-بزرگتر مي 2مغناطيس دائم بهتر، داراي بازدارندگي و پسماند مغناطيسي و حداكثر حاصلضرب انرژي

 .]5[زدايي ماده تصور كرد لازم براي مغناطيس mmfتوان به عنوان مقدار ندگي را ميبازدار. باشد

 آلياژهاي از بسياري. دارد وجود مغناطيسيمواد  نرمي و سختيعلاوه بر اين معناي ديگري نيز براي 

 آهنمغناطيسي  پسماند به نسبت هانآد مغناطيسي پسمان كه موادي به عنوان كبالت، و نيكل آهن،

 سختي نتيجه در و گيرندمي قرار حرارتي عمليات آلياژها تحت اين. اندشده شناخته دارند بيشتري امدو

 مغناطيس مواد به مواد اين دليل همين به. يابدمي آمده افزايش بدست باينرآه مغناطيسي و مكانيكي

 ازاي به گيدونش مغناطيس تسهيل و رعتس ،نرم مغناطيسي در مواد. موسوم هستند شده سخت دائم

                                              
1- permeability 
2- Energy Product 
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 در فقط حوزه، چرخش. باشدمي هاحوزه ديواره حركت از مغناطيسي، ناشي ميدان شدت كم مقادير

 شدت كاهش با بلافاصله كه دارد الاستيك مشاركت دگيونش مغناطيس در ميدان شدت زياد مقادير

 كه مكاني به كه است هاييحوزه به مربوط بيشتر نرم مواد مغناطيسي پسماند. شودمي ناپديد ميدان

 مواد از بسياري حرارتي عمليات حاصل. اندبرنگشته اند،قرار داشته ميدان شدت اعمال از قبل

 ديواره حركت مانع كه ساختاري باشد،مي ماده در كوچك هاي بسياركريستال ايجاد سخت مغناطيسي

 غير جهت تغيير نتيجه سخت مغناطيسي مواد در دگيونش بيشترين مغناطيس. باشدمي هاحوزه

 حتي شانيافته تغيير هايجهت در هاحوزه ماندن باقي تداوم. ها استحوزه تمام ناگهاني و الاستيك

 نيروي مقدار همچنين و شودمي پسماند افزايش سبب شدت ميدان شدن برداشته از بعد

  .]6[ باشد نرم مواد يمغناطيسضد نيروي از بزرگتر برابر هزار چندين است ممكن اهآن يمغناطيسضد

 

  ]2[سخت) ب( و نرم) الف(منحني هيسترزيس براي مواد مغناطيسي   :6- 2 شكل

 از جنگ قبل. بودند 1سرمائي سخت فولادهاي تجاري دائم مغناطيس مواد همه 1930سال حدود تا

اين طول  در. رفتمي كار به تنگستن 6%آلياژي  فولادهاي و ساده كربن پر فولادهاي، اول جهاني

 يمغناطيسضد نيروي. گرفتند قرار استفاده مورد تنگستندرصد  6ا ت 1 با كربن پر يفولادها ،جنگ

 سخت هايفولاد مورد در ملاحظه قابل اصلاح. بود 2اورستد 70تا  40رنج  در آلياژها از اين گروه براي

 به يمغناطيسضد نيروي يك با كبالت 36%شامل  كبالتي فولاد يك ژاپن كه هنگامي 1917سال  در

 فولادهاي مزيت كه اين تا يافت ادامه روال اين. گرفت صورت نمود توليد را اورستد 250رگيبز

                                              
1- Quench Hardening 
2- Oersted 
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 با آهن آلياژ 5وآلنيك. يافت كاهش1931سال در 5آلنيكو آلياژهاي شدن با ساخته مغناطيسي

با . داراي چگالي شار پسماند نسبت بزرگي است 5آلنيكو. باشندمي مس و كبالت ،نيكل، آلومينيم

توليد شد كه اين آلياژ داراي چگالي شار پسماند كوچكتر ولي نيروي  8ر در درصد مواد، آلنيكوتغيي

كمتر در معرض  8به عبارت بهتر، آلنيكو. باشدمي 5مغناطيسي بزرگتري نسبت به آلنيكوضد

 تهيه 1نيشيماتوسط  1932سال در نيكل، آلومينيم آهن، آلياژ اولين.  گيردزدايي قرار ميمغناطيس

- سوماريم .]7[، ]6[گرديد  فزودها آن به تيتانيم و مس كبالت، آن خواص بهبود براي سپس و شد

رود كه در دهه كبالت، يك پيشرفت قابل توجه در تكنولوژي ساخت مواد مغناطيس دائم به شمار مي

ند و اين ماده چگالي شار پسما. هاي نادر آغاز شدبا كشف مواد مغناطيسي دائم از جنس خاك 1960

-بازدارندگي بزرگتري نسبت به ديگر مواد مغناطيس دائم دارد و حالضرب انرژي بيشتري را حفظ مي

هاي نادر جديدترن ماده مغناطيسي از جنس خاك. يابدنمايد و در نتيجه حجم موتور كاهش مي

بزرگتري  اين ماده، چگالي شار پسماند، بازدارندگي و حداكثر حاصلضرب انرژي. بور است- آهن-نئوديم

هاي مكانيكي خوب و هزينه ساخت نسبتاً كم آن باعث بعلاوه، ويژگي. كبالت دارد-نسبت به سوماريم

هاي آهنرباهاي دائم در واقع مواد مغناطيسي سخت با حلقه. افزايش كاربرد اين مواد شده است

  . نظر كردهاي هيسترزيس فرعي صرفتوان از حلقهبه همين علت مي. باشندهيسترزيس بزرگ مي

  زدا و روابط تحليلي مربوط به اين زمينه هاي مغناطيسيمنحني: 5- 2-2

زدا در امر طراحي دارند، بسيار مناسب است كه اين مغناطيسهاي به دليل اهميت خاصي كه منحني

 پذير است كه بهترين واين امر به چند طريق امكان. ها را بصورت توابع رياضي نشان داده شوندمنحني

مفيدترين آنها، توصيف چگالي شار مغناطيسي برحسب توابع نمايي و يا هذلولي از متغير شدت ميدان 

. بصورت تابعي هذلولي در نظر گرفته شده است B-Hدر اين پايان نامه رابطه . ]8[باشد مغناطيسي مي

                                              
1- Nishima 
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باشد ولي در زدا در ربع دوم دستگاه مختصات ميلازم به يادآوري است كه  گرچه منحني مغناطيس

  .مثبت در نظر گرفته شود Hهاي ارائه شده بايد مقدار فرمول

زدا براي آلياژهايي كه فرآيند تواند بيانگر منحني مغناطيسبا تقريب نسبتاً خوبي مي 4- 2فرمول 

  . اند باشد عمليات حرارتي را به نحو مطلوبي گذرانده

)2 -4 (
  

( )r c

c

B H H
B

H Hα
−=

−  

بترتيب متغير وابسته بر حسب تسلا و متغير مستقل برحسب كيلو آمپر دور بر متر  B ،H ،Br ،Hcكه 

-ماند مغناطيسي بر حسب تسلا و بازدارندگي بر حسب كيلو آمپر دور بر متر ميو چگالي شار پس

.نيز ثابتي كه بستگي به نوع آلياژ داردαباشند و
  

كميتهاي
 

β
 

و
 

θ
 

. شوندتعريف مي 6- 2و  5- 2بصورت 
  

)2 -5(
  c

H

H
α =

  

)2 -6(
  r

B

B
β =

  

  .بازنويسي كرد 8- 2و  7-2بصورت  6- 2و  5-2توان  به كمك را مي 4-2معادله 

)2 -7(
  

1

1

Hc H
B Hc H Hc

Hc HBr Hc H
Hc

θβ αα αθ

−
− −= = = =−− −  

)2 -8(
  

1

1

βθ
αβ

−=
−  

βزمانيكه 
 

برابر با
 

θ
 

دراي مقدار ماگزيمم خواهد شد و به عبارت  8- 2در  7-2باشد، حاصلضرب 

  :   ديگر درايم

)2 -9(
  

( )
0 0 1

d d d

d d d

βθ β β βθ β
θ θ θ θ

= → + = → = − = −
  

  . است برقرار 10-2رابطه  )H0,B0( در نتيجه در نقطه ماكزيمم حاصلضرب انرژي

)2 -10(
  Hc

H

B

B

r

00 =
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زدا مورد نياز است كه اين سه نقطه مي توانند در هر سه نقطه براي توصيف معادله منحني مغناطيسي

، )Br,0(با اين حال، مطلوب ما اين است كه سه نقطه فوق . جايي از منحني هذلولي قرار داشته باشند

)Hc,0(  و)H0,B0( كنند و نقطه آخر در واقع از طريق صدق مي 4-2تقيماً در دو نقطه اول مس. باشند

αپارامتر
 

  . قابل محاسبه است  11-2با استفاده از 

)2 -11(
  

0 0 0
0

0 0 0

(1 ) 1

(1 )

θ β θβ α
αθ β θ

− + −= ⇒ =
−  

  : داريم 11- 2در  8-2و  7- 2با جايگذاري 

)2 -12(
  

0 0

0 0

0 0 0 0

1
r c c r r c

r c

B H

B H B H B H B H
B H B H
B H

α
+ −

+ −= =
×  

  :اصلضرب انرژي داريماز طرفي در نقطه ماكزيمم ح

)2 -13(
  

0 0
0 0r c

c r

H B
H B B H

H B
= → =

   

  .نوشت 14- 2را بصورت  12-2توان در نتيجه مي

)2 -14(
   

0

0 0 0 0

2 r r cB H B H

B H B H
α = −

  

  .برقرار است 15- 2كنيم كه نمايد، كافي است ثابت تنهايي ايجاد اشكال مي به H0از آنجا كه وجود 

)2 -15(
  

0

0 0 0 0

r r cB H B H

B H B H
=

  

دهيم تا به يك رابطه كاملاً هاي لازم را انجام ميسازيرسانيم و سادهرا به توان دو مي 15-2طرفين 

  .درست برسيم

)2 -16(
  

2 2
0 0

0 02
0 0 00 0( )

r r c r
c r c

B H B H B H
H B H B H OK

B H BB H
= → = → =

  

قابل  17-2به صورت  14-2در نتيجه رابطه . درست است 16-2، مشاهده شد كه 13-2با توجه به 

  .هاي الكتريكي مغناطيس دائم بسيار معروف استماشيناين رابطه در طراحي . نوشتن است
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)2 -17(
   0 0 0 0

2 r c r cB H B H

B H B H
α = × −

  

αهاي مربوط به مواد مغناطيس دائم، پارامتردر جدول
 

. ]8[شوند محاسبه مي 17- 2بر اساس فرمول 

αبراي مثال مقدار
 

و  Wb/m222/1ماند مغناطيسي و مقدار پس 917/0برابر با  5مربوط به آلنيكو

مقدار ماكزيمم حاصلضرب انرژي برابر با  17-2با استفاده از . ]5[باشد مي -kA/m49بازدارندگي 

kJ/m346 توان نقطه ماكزيمم حاصلضرب انرژي كه بر منحني هذلولي بر اين اساس مي. خواهد شد

ياي اين نقطه اين است كه اگر طراحي بر اساس اين نقطه انجام شود، از مزا. قرار دارد را محاسبه نمود

به عبارت بهتر . حجم آن ماده به كمترين مقدار ممكن جهت ايجاد شار مطلوب كاهش خواهد يافت

  .  اي خواهد بود كه آهنربا در ماكزيمم حاصلضرب انرژي كار كندكمترين حجم آهنربا در نقطه

 بدون جاروبك مغناطيس دائم DCبندي موتورهاي دسته: 2-3

. شوندبندي ميهاي مختلف دستهاز جهت) PMBLDC( بدون جاروبك مغناطيس دائم DCموتورهاي 

 .هاي گوناگون نشان داده شده استبندي اين موتورها از جهتدسته 2-2در جدول 

  PMBLDCبندي درايو موتورهاي دسته :2-2جدول

  چند فاز  سه فاز  دو فاز  تكفاز  تعداد فازها

يگاه آهنرباي جا

  مغناطيس دائم 

روي سطح بيروني 

  روتور

روي سطح داخلي 

  روتور
  داخل روتور

  بدون شيار  شياردار  ساختمان استاتور

شكل موج نيروي ضد 

 محركه موتوري
  ايذوزنقه  سينوسي

  تعداد فازها: 1- 2-3

فاز و چند فاز مورد هاي الكتريكي، اين ماشين نيز به صورت تكفاز، دو فاز، سه مشابه با اكثر ماشين

شوند ولي از آنجا كه اين برداري ميمعمولاً اين موتورها بصورت سه فاز بهره. گيرداستفاده قرار مي

يكي از مزاياي بسيار مهم موتورهاي . شودموتور كاربرد نظامي دارد، بصورت چند فاز نيز استفاده مي
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باشد كه بطور مقاوم بودن در برابر خطا ميچند فاز علاوه بر كاهش نوسانات گشتاور و لرزش موتور، 

  . كامل در فصل آخر به اين دسته از موتورها پرداخته شده است

  جايگاه آهنرباي مغناطيس دائم: 2- 2-3

- ساختار روتورهاي مغناطيس دائم كه آهنرباهاي مغناطيس دائم آنها به سادگي روي سطح  نصب مي

ين ساختار آهنرباي مغناطيس دائم به سادگي توسط در ا. نشان داده شده است 7-2شوند در شكل 

هاي آهنرباهاي مغناطيس دائم با جهت. شودروي سطح روتور چسبانده مي 1هاي رزيني چسبناكعايق

اثر متقابل بين چگالي شار . كنندمغناطيسي مخالف، در فاصله هوايي چگالي شار شعاعي توليد مي

هاي استاتور باعث ايجاد پيچگردان توليد شده توسط سيمتوليدي توسط روتور مغناطيس دائم و شار 

  .   شودگرفتن روتور ميگشتاور و شتاب

  
  آهنرباي مغناطيس دائم روي سطح روتور آهني  :7- 2 شكل

نشان داده شده است، نصب آهنرباهاي مغناطيس دائم در داخل سطح  9-2همانطور كه در شكل 

باشد و تنها تفاوت بين اين سطح روتور آهني مي روتور شبيه به نصب آهنرباهاي مغناطيس دائم روي

                                              
1- Epoxy Adhesives 
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در صورتي كه آهنرباهاي . باشدحالت قطب صاف ميدو ساختار در اين است كه روتور در اين

  . مغناطيس دائم روي سطح روتور آهني نصب شوند، گشتاور رلوكتانسي نيز توليد خواهد شد

  
  تور آهنيآهنرباهاي مغناطيس دائم نصب شده روي سطح بيروني رو :8- 2 شكل

  

  روتور آهني 1آهنرباهاي مغناطيس دائم نصب شده روي سطح  دروني :9- 2 شكل

شوند كه نمايي از به دو دسته تقسيم مي 2روتور مغناطيس دائم با آهنرباهاي مغناطيس دائم دروني

  .نشان داده شده است10-2اين نوع روتورها در شكل 

  3محيطي - الف

                                              
1- Inset-mounted PM  
2- Interior magnet  
3- circumferentially  
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  1شعاعي -ب

از آنجا كه آهنرباهاي . ]9[گيرندسرعت بالا مورد استفاده قرار ميهاي اين نوع از روتورها در رنج

رزيني  گيرند ديگر نيازي به عايقمغناطيس دائم در داخل شيارهاي مناسب از پانچ شده قرار مي

در اين نوع از . باشدچسبناك كه براي آهنرباهاي مغناطيس دائم نصب شده روي سطح لازم بود نمي

شوند و ليل نيروي گريز از مركز و پيرشدگي و فرسودگي از روي روتور پرتاب نميروتورها، آهنرباها بد

  .  باشدنياز كمتري به نگهداري دارند و هزينه نگهداري در اين موتورها كمتر مي

  
  )ب)                                                          (الف(              

 روتور مغناطيس دائم دروني شعاعي) ب(دروني محيطي، روتور مغناطيس دائم ) الف( :10- 2 شكل

  ساختمان استاتور: 3- 2-3

هاي آرميچر در داخل شيارها قرار پيچتواند داراي شيار باشد و سيممي PMBLDCاستاتور موتورهاي 

. باشد 2گيرند و يا شاري در سطح داخلي استاتور تعبيه نشود و به اصطلاح استاتور بدون شيار

. ]10[باشند دار ميمعمولي شيار PMBLDCداراي مزايايي نسبت به موتور  SLPMBLDCموتورهاي 

  .تعدادي از اين مزايا در زير توضيح داده شده است

 .اي كاهش قابل توجهي خواهد يافتبدليل نبود شيار در سطح داخلي استاتور، گشتاور دندانه )1

                                              
1- radially  
2- Slotless  
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ه در اثر عبور جريان نه تنها از زيرا حرارت توليد شد. شوندها به راحتي خنك ميپيچسيم )2

شود و در نتيجه طريق آهن استاتور بلكه از طريق جريان هوا در فاصله هوايي منتقل مي

به دنبال افزايش بارگذاري الكتريكي ويژه، حجم . بارگذاري الكتريكي ويژه افزايش خواهد يافت

  . موتور كاهش خواهد يافت

  اينوع دوزنقه سينوسي با نوع PMBLDCمقايسه درايو موتور : 4- 2-3

ها در محيط استاتور به صورت پيچنوع سينوسي، توزيع مكاني سيم PMBLDCاز آنجا كه در موتور 

هاي استاتور كه توسط روتور مغناطيس دائم پيچسينوسي است در نتيجه ولتاژهاي القاء شده روي سيم

هاي تر جريانگشتاور با نوسانات كوچكدر نتيجه، براي توليد . باشندشود نيز سينوسي ميتوليد مي

 در حالي كه در موتور . ]13[-]11[باشند كشيده شده در اين نوع موتور نيز سينوسي شكل مي

PMBLDC در . ها در محيط استاتور به صورت متمركز استپيچاي، توزيع مكاني سيمنوع ذوزنقه

شود توسط روتور مغناطيس دائم توليد ميهاي استاتور كه پيچنتيجه، ولتاژهاي القاء شده روي سيم

هاي كشيده شده در اين نوع موتور نيز تر، جريانبراي توليد گشتاور صاف. باشنداي شكل ميذوزنقه

در اين  1بور-آهن-استفاده از مواد مغناطيسي با انرژي زياد مانند نئوديم. باشندمستطيل شكل مي

  .]19[-]13[، ]11[الا در اين موتورها  شده است موتورها سبب افزايش چگالي توان و بازده ب

توان به اين موارد اشاره كرد كه در درايو موتورهاي در مقايسه عملكردي اين دو نوع موتور مي

باشند و فاز اي در هر لحظه فقط دو فاز در حال هدايت ميسه فاز نوع ذوزنقه PMBLDCالكتريكي 

ن موتورها علاوه بر كموتاسيون جريان، كموتاسيون فاز نيز ديگر بصورت شناور است و در نتيجه در اي

شود كه نوسانات گشتاور اين موتورها در مقايسه با درايو موتورهاي اين موضوع سبب مي. وجود دارد

 PMBLDCدرايو موتورهاي الكتريكي . نوع سينوسي بيشتر قابل توجه باشند PMBLDCالكتريكي 

درايو . تري دارداي ثابت و به اصطلاح نرمنكرون گشتاور لحظهنوع سينوسي در مقايسه با موتور س

                                              
1- NdFeB 
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انكدرهاي بسيار (نوع سينوسي نياز به سنسورهاي موقعيت روتور  PMBLDCموتورهاي الكتريكي 

باشد و كنترل اين موتورها پيچيده و تري دارند كه هزينه اين سنسورها بسيار بالا ميدقيق) پيشرفته

  . باشدبر ميهزينه

  PMBLDCدرايو موتورهاي : 5- 2-3

ولي مشكلات مربوط . باشندهاي پاياني بسيار خوبي ميمعمول و مرسوم داري مشخصه DCموتورهاي 

ها در ساختمان اين ماشين به علت استهلاك مكانيكي و نياز به نگهداري به كموتاتورها و جاروبك

موتورهاي . ]16[-]14[عت شده است مداوم و هزينه زياد سبب كاهش كاربرد اين نوع موتور را در صن

 بدون جاروبك مغناطيس دائم DC سنكرون خود تحريك مغناطيس دائم كه معمولاً به عنوان موتور

اي مشابه موتورهاي جريان مستقيم هاي پايانه، موتورهايي با مشخصه]13[، ]11[شوندمطرح مي

. ]20[باشندت كموتاسيون مكانيكي ميدار معمول اما با ساختار كاملاً متفاوت و بدون مشكلاجاروبك

به لحاظ ساختاري همان ماشين سنكرون با روتور مغناطيس دائم  PMBLDC در حقيقت يك موتور

- با يك واسطه اينورتري تغذيه مي DC هاي استاتور آن از طريق يك منبعپيچباشد كه سيممي

يك كنترلر و با توجه به سيگنال  تواند بايند سوئيچينگ اينورتر ميآفر. ]22[، ]21[، ]16[شوند

  .خروجي سنسور موقعيت روتور تحقق يابد

 توان به مواردي مانندبدون جاروبك كاربردهاي گوناگوني دارند كه از آن جمله مي DC هايماشين

ها، وسايل نقليه الكتريكي و تجهيزات بدنسازي مانند دستگاه تردميل گردان كامپيوترها، رباتديسك

هاي اخير اين نوع موتورها در شناورهاي سطحي و زيرسطحي نيز به عنوان در سال. ]23[اشاره كرد 

ها بدليل بازده بالا، نبود تلفات كاربرد اين نوع موتور. ]24 [اندموتورهاي جلو برنده بكار گرفته شده

افزون در مكانيكي و هزينه نگهداري پايين بطور روز  ميدان تحريك، ساختار ساده، نبود كموتاسيون

   .]25[حال افزايش است 
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در گشتاور الكترومغناطيسي است كه باعث ايجاد نوسانات  عيب قابل ذكر اين موتورها وجود هارمونيك

اين نوسانات گشتاور و سرعت در بعضي از كاربردهاي حساس، مشكل . شودسرعت و لرزش موتور مي

  .فته در آنها به حداقل ممكن كاهش يابدآفرين هستند و لازم است ريپل گشتاور موتورهاي بكار ر

بدون  DCهاي ساختاري و تغذيه اينورتري دو عامل اصلي ايجاد ريپل گشتاور موتورهاي برجستگي

اي بعلت تعامل بين ميدان مغناطيسي ريپل گشتاور دندانه. ]26[باشند جاروبك مغناطيس دائم  مي

ها و طراحي بهينه شيارها و ب مناسب شكل قطبشود و با انتخاروتور و شيارهاي استاتور حاصل مي

فاكتورهاي مهم در طراحي  .]30[-]27[توان آن را تا حدودي كاهش داد هاي استاتور، ميدندانه

سازي پيچي مناسب، بهينههاي مغناطيسي، ضريب سيمماشين شامل اريب ساختن شيارها و يا قطب

هاي مغناطيس دائم نيز در ي تعداد شيارها و قطبسازها، شكل شيارهاي استاتور و بهينهكمان قطب

باتوجه به تحقيقات بسيار انجام گرفته در زمينه . نوسانات گشتاور و نويزهاي صوتي بسيار اهميت دارند

سازي ساختار و طراحي موتور، تا زمانيكه يك تحول اساسي در تكنولوژي مواد هادي و هاي بهينهروش

بنابراين . رودر اصلاح قابل توجهي در بازده و كيفيت عملكرد موتور نميانتظا ،مغناطيسي اتفاق نيفتد

هاي كنترلي براي هاي تغذيه موتور و سيستمامروزه بيشترين تحقيقات صرف ابداع و يا اصلاح روش

  .شودهاي عملكردي موتور ميمحدود كردن نوسانات گشتاور و سرعت و بهبود ديگر شاخصه

الكتريكي در موتورهاي هاي ديهاي گردشي و استرسيرات ولتاژ و جريانبدليل بالا بودن نرخ تغي

هاي پيچها و شكست عايقي سيمخرابي ياتاقان مانند يمشكلاتتغذيه شده با اينورترهاي دوسطحي، 

هاي سيستم هاي چند سطحي ومبدلبا بكارگيري  توانكه مي افتدبراي اين نوع موتورها اتفاق مي

.]31[ت تغذيه موتورها تا حدودي اين مشكلات را نيز برطرف كرد كنترلي مناسب جه
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  فصل سوم

  بدون جاروبك مغناطيس دائم DC هاي ماشينمعادله
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  مقدمه: 3-1

 "abc"در دستگاه  .باشدبراي تحليل و بررسي عملكرد هر ماشيني نياز به مدلسازي آن ماشين مي

باشند، كه در اين صورت ضرايب ز سرعت و موقعيت روتور ميهاي ماشين تابعي ابرخي از اندوكتانس

كنند متغير با زمان خواهند بود مگر اينكه هاي ديفرانسيلي كه رفتار اين ماشين را توصيف ميمعادله

هاي ديفرانسيل معمولاً از تغيير متغير استفاده براي كاهش پيچيدگي اين معادله. روتور ساكن باشد

آقاي پارك متغيرهاي استاتور را به دستگاه مرجع ثابت شده در روتور منتقل  1920در سال . شودمي

زيرا اين تبديل داراي اين . هاي الكتريكي ايجاد كرداين تبديل پارك انقلابي در تحليل ماشين. كرد

هاي تغيير ناپذير كند و به اندوكتانسهاي متغير با زمان را حذف ميخاصيت است كه همه اندوكتانس

هاي ديگري نيز توسط دانشمندان ديگر بيان تبديل. كندزمان و يا به عبارت ديگر ثابت تبديل ميبا 

در اين فصل، .  گيردهاي سنكرون مورد استفاده قرار ميگرديده است ولي فقط تبديل پارك در ماشين

لسازي ماشين هاي مربوط به ولتاژ، گشتاور الكترومغناطيسي و معادله ديناميك روتور جهت مدمعادله

DC بدون جاروبك مغناطيس دائم ارائه شده است.  

 بدون جاروبك مغناطيس دائم  DCهاي موتور معادله: 3-2

كننده هاي سادهها، فرضبدون جاروبك مغناطيس دائم، همانند ديگر ماشين DCبراي مدلسازي موتور 

  .زير در نظر گرفته شده است

 .نظر شده استر صرفهاي موتواز اثرات اشباع روي پارامتر •

  .نظر شده استمغناطيس شدن مواد مغناطيس دائم صرفاز ضد •

  "abc" مدلسازي موتور در دستگاه: 1- 3-2

.]32[بطور كامل نوشته شده است  "abc"هاي ولتاژ و گشتاور موتور در دستگاه معادله
  

)3 -1(  [V] 
as

as s as
d

v r i
dt

λ
= +

   

)3 -2(
  

[V]
 

bs
bs s bs

d
v r i

dt

λ
= +
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)3 -3(
  

[V] 
cs

cs s cs
d

v r i
dt

λ
= +                                                                             

sr،
 

si
 

sλو
 

هر فاز استاتور، جريان هر فاز ورودي به موتور و شار پيوندي هر  پيچبترتيب مقاومت سيم

  .توصيف كرد 7-3 – 4-3توان بصورت شارهاي پيوندي را مي. باشنداستاتور مي فاز

)3 -4(  [turn.Wb]  
'

as aa as ab bs ac cs raL i L i L iλ λ= + + +  

)3 -5(  [turn.Wb]
  

'
bs ba as bb bs bc cs rbL i L i L iλ λ= + + +  

)3 -6(   [turn.Wb]  
'

cs ca as cb bs cc cs rcL i L i L iλ λ= + + +  

)3 -7(  
 

[H]
  

, ,

, ,ij
i a b c

L
j a b c

=
 =                                                                                          

i،jهاي پايينيدر صورتيكه انديس
 

iپيچ فازاندوكتانس خودي سيم، ijLيكسان باشند،
 

است و درغير 

iزهايپيچ فااندوكتانس متقابل بين دو سيم، ijLاين صورت
 

jو
 

اما با توجه به اينكه شار توليدي  .است

و معادلات  توسط روتور مغناطيس دائم سينوسي فرض شده است، بنابراين ماتريس اندوكتانس

شوند را  ميهاي روتور مغناطيس دائم توليد هاي استاتور كه توسط قطبپيچيزننده سيمشارهاي دور

  .نوشت  13-3–8-3توان به صورت مي

)3 -8( [H]

cos 2( ) 0.5 cos2( ) 0.5 cos2( )
3 3
2

0.5 cos2( ) cos2( ) 0.5 cos2( )
3 3

2
0.5 cos2( ) 0.5 cos2( ) cos 2( )

3 3

ls a b r a b r a b r

a b r ls a b r a b r

a b r a b r ls a b r

L L L L L L L

Ls L L L L L L L

L L L L L L L

π πθ θ θ

π πθ θ θ π

π πθ θ π θ

 + − − − − − − + 
 
 = − − − + − − − − +
 
 
 − − + − − + + − +
  

  

  .شوندتعريف مي 10-3و  9- 3بصورت  "q" و "d" كنندگي محورهايهاي مغناطيساندوكتانس

)3 -9(
  

md
3

L = ( )
2 a bL L+  [H]

  

)3 -10(
   

mq
3

L = ( )
2 a bL L−  [H]

  

)3 -11(  [turn.Wb]

 
' ' sin( )ra m rλ λ θ=

 

)3 -12(  [turn.Wb]

 
' ' 2

sin( )
3rb m r
πλ λ θ= −

  

)3 -13(  [turn.Wb]

 
' ' 2

sin( )
3rc m r
πλ λ θ= +
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'كه
mλ هاي فاز پيچدامنه شار پيوندي توليد شده توسط روتور مغناطيس دائم ديده شده از طرف سيم

به عبارت بهتر، دامنه. استاتور است
'
abcrd

dt

λپيچباري بر روي سيم، مقدار ولتاژي است كه در حالت بي -

rθ.شودهاي هر فاز استاتور القا مي
 

روتور  "q"و محور  "a"زاويه الكتريكي بين محور مغناطيسي فاز 

- نظر مي كننده صرفهاي ميراپيچاز سيمدر روتور مغناطيس دائم  .باشدو به اصطلاح زاويه روتور مي

هاي باشد و در نتيجه جريانشود، زيرا مواد مغناطيس دائم بصورت يك سوپر هادي الكتريكي مي

هاي آرميچر بسيار بنابراين جريان. باشداين مواد مغناطيسي بسيار ناچيز ميچرخشي جاري شده در 

  .توانند توليد شود بدون آنكه ماده مغناطيس دائم به ميزان زيادي غير مغناطيسي شودبزرگ مي

  .گرددمحاسبه مي 14-3توسط  "abc" گشتاور الكترومغناطيس در دستگاه

)3 -14(  [N.m]

  

( , ) ( , ) ( , )
( ) ( )
2 2

e e
co abcs r co abcs r co abcs r

e m e
rr r

W i W i W iP P
T

θ θ θ
θθ θ

∂ ∂ ∂
= = =

∂∂ ∂  

coW،mكه
rθ،e

rθ  البته گاهي. باشند، زاويه مكانيكي روتور و زاويه الكتريكي روتور مي1كوانرژيبترتيب

e
rθ را بصورت rθ شودمحاسبه مي 15-3كوانرژي توسط . دهندنيز نشان مي.  

)3 -15(
  

[J]
   coW T T '

abcs s abcs abcs abcr
1

= [i ] [L ][i ]+ [i ] [ λ ]
2  

 :داريم 14- 3در  15- 3با جايگذاري 

)3 -16(  [N.m]

  

1 1
( ){ }

2 2

1 1
( ){ }

2 2

e
rr

r r

P d
T

dd
dt

P d

d

θθ

θ ω

=

=

'
T T abcr

abcs s abcs abcs

'
T T abcr

abcs s abcs abcs

d[λ ]
[i ] ([L ])[i ]+ [i ]

dt

d[λ ]
[i ] ([L ])[i ]+ [i ]

dt  

  :خواهيم داشت 16-3در  10-3–8- 3و با جايگداري 

)3 -17(  [N.m]

  

2 2 2

2 2 '

( ){ [( 0.5 0.5 2 )sin(2 )
2 3

3
( 2 2 )cos(2 )] [( 0.5 0.5 )cos

2

3
( )sin ]}

2

md mq
e as bs cs as bs as cs bs cs r

bs cs as bs as cs r m as bs cs r

bs cs r

L LP
T i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

i i

θ

θ λ θ

θ

−
= − − − − + +

− + + − − +

−

  

                                              
1- Co-energy 
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rω با فرض قطب صاف بودن روتور داريم. اي الكتريكي روتور استسرعت زاويه :  

)3 -18(  [N.m]

  

1 1
( ) ( ) ( )( )
2 2 2e

r r

P P P
T

d

dt

θ ω
= = =

' '
T T Tabcr abcr

abcs abcs abcs abc
r

d[λ ] d[λ ]
[i ] [i ] [i ] [e ]

dθ dt 

)3 -19(  [N.m]
  

s c( e )
( )

2
as a bs b c

e
r

i e i e iP
T

ω
+ +

= ×
  

در ماتريس اندوكتانس برابر صفر است و باتوجه به  Lbهاي روتور صاف در نظر گرفته شوند، اگر قطب

در . باشندبا يكديگر برابر مي "q" و "d" كنندگي محورهايهاي مغناطيساندوكتانس 10-3و  9- 3

 .نوشت 20-3توان بصورت را مي 17-3نتيجه 

)3 -20(
  

' 3
( ) [( 0.5 0.5 )cos ( )sin ]}

2 2e m as bs cs r bs cs r
P

T i i i i iλ θ θ= − − + − [N.m]   

 .تواند نوشته شودمي 21-3معادله ديناميك روتور را بصورت 

)3 -21(  [N.m]
 

r
e m r l

d
T J B T

dt

ω ω= + +
 

  معادلات ولتاژ در دستگاه مرجع روتور: 2- 3-2

منتقل  "qdo" به دستگاه "abc" از دستگاه 22- 3معادله توان توسط هر متغير موتور سنكرون را مي

  .]32[انجام پذير است  23- 3كرد و معكوس اين انتقال نيز توسط 

)3 -22(  
r
qdos abcs=[f ] [P][f ]  

)3 -23(  
1− r

abcs qdos[f ] = [P] [f ]
 

)3 -24(

  

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1

2 2 2

r r r

r r r

π πθ θ θ

π πθ θ θ

 − + 
 
 = − +
 
 
 
  

[P]

 

)3 -25(

  

1

cos( ) sin( ) 1

2 2
cos( ) sin( ) 1

3 3
2 2

cos( ) sin( ) 1
3 3

r r

r r

r r

θ θ
π πθ θ

π πθ θ

−

 
 
 
 = − −
 
 
 + +
 

[P]
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و  22- 3توان به كمك را مي "abc"در دستگاه  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاشين هاي ممعادله

  . منتقل كرد "qdo"به دستگاه  24- 3

)3 -26(  [V]

 

d

dt
abcs

abcs s abcs
[λ ]

[v ] = [r ][i ]+
 

)3 -27(  [V]

 

d

dt
abcs

abcs s abcs
[λ ]

[P][v ] = [P][r ][i ]+ [P]
 

)3 -28(  [V]

 

( )d

dt

-1
qdos-1

qdos s qdos
[P] [λ ]

[v ] = [P][r ][P] [i ]+[P]
 

)3 -29(  [V]

 

0 0
( )( )

0 0 { }

0 0

s

s

s

r
dd

r
dt dt

r

 
  + 
  

-1
qdos-1 -1

qdos qdos qdos
[λ ][P]

[v ] = [P] [P] [i ]+[P] [ λ ] [P]
 

)3 -30(
  

( ) ( ) ( )r
r

r r

dd d d

dt d dt d

θ ω
θ θ

= =
-1 -1 -1[P] [P] [P]

 

)3 -31([V]

 

sin( ) cos( ) 0
0 0

( )2 2
0 0 { sin( ) cos( ) 0 }

3 3
0 0 2 2

sin( ) cos( ) 0
3 3

r r
s

s r r r

s

r r

r
d

r
dt

r

θ θ
π πω θ θ

π πθ θ

 
 −

   
   − − − +   
    

 − + +
 

qdos-1
qdos qdos qdos

[λ ]
[v ] = [i ] + [P] [λ ] [P]

 

)3 -32(  [V]

 

0 1 0
( )

1 0 0

0 0 0
r

d

dt
ω
 
 − + 
  

qdos
qdos s qdos qdos

[λ ]
[v ] = [r ][i ]+ [ λ ]

 

)3 -33(  [V]

 

( )
r

d

dt
ω + qdos

qdos s qdos dqs
[λ ]

[v ] = [r ][i ]+ [ λ ]
 

)3 -34(  [turn.Wb]

 
0

T
ds qsλ λ =  dqs[λ ]

  
  .دهندرا بصورت گسترده نمايش مي هاي ولتاژ ماشينمعمولاً معادله

)3 -35(  [V]

 

r
qsr r

qs s qs r ds
d

v r i
dt

λ
ω λ= + +

  

)3 -36(  [V]

 

r
r r ds
ds s ds r qs

d
v r i

dt

λω λ= − +
 

)3 -37(  [V]

 
os

os s os
d

v r i
dt

λ
= +

  

rهايجمله
r dsω λ

 
و
 

r
r qsω λ

 
  .باشندبه ولتاژهاي حركتي معروف مي
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)3 -38(  [turn.Wb]

 
( )r r

qs mq ls qsL L iλ = +
 

)3 -39(  [turn.Wb]

 
'( )r r

ds md ls ds mL L iλ λ= + +
 

)3 -40(  [turn.Wb]

 
os ls osL iλ =

  
  :گردندهاي ولتاژي بصورت زير حاصل ميمعادله 37-3–35-3در  40-3–38-3با قرار دادن 

)3 -41(  [V]

 
'

r
r r rds
qs s ds q r d ds r m

di
v r i L L i

dt
ω ω λ= + + +

 

)3 -42(  [V]

 

r
r r rds
ds s ds d r q qs

di
v r i L L i

dt
ω= + −

 

)3 -43(  [V]

 
os

os s os ls
di

v r i L
dt

= +
 

 .آيدبدست مي 44- 3از  "qdo"گشتاور الكترومغناطيسي در دستگاه 

)3 -44(  [N.m]

 

3
( )( )( )
2 2

r r r r
ds qs qs ds

P
Te i iλ λ= −

 

  . گرددحاصل مي 45-3، گشتاور الكترومغناطيسي بصورت 44-3در  39-3و  38- 3از قرار دادن 

)3 -45(  [N.m]

 
'3

( )( )( ( ) )
2 2

r r r
m qs d q qs ds

P
Te i L L i iλ= − −

  

  .شودنوشته مي 46-3معادله ديناميك اساسي حركت روتور بصورت 

)3 -46(  [N.m]

 

m
mr
r

d
Te J Tl B

dt

ω ω= + +  

  .قابل محاسبه است 48-3اي الكتريكي موتور توسط سرعت زاويه

)3 -47(
  

2 2
( ) ( )

e
er
r

d
Te J Tl B

P dt P

ω ω= + + [N.m]

  

  

)3 -48(
  

rad
[ ]

s 

2
( )

( )
2

( )

e
r

e
r

Te Tl B
P dt

J
P

ω
ω

− −
= ∫
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J،P،m كه
rω،e

rω،mB،lT 2حسبور و بار متصل به آن بربترتيب ممان اينرسي روت[kg.m تعداد ، [

radاي مكانيكي روتور بر حسبهاي موتور، سرعت زاويهقطب
[ ]

s
اي الكتريكي روتور بر سرعت زاويه، 

radحسب
[ ]

s
 ضريب بار اصطكاكي بر حسب، 

Nm.s
[ ]

rad
 

اور بار مكانيكي بر حسبو گشت
 

[N.m]

 
  .باشندمي
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  فصل چهارم

  هاي مدولاسيون اينورتر منبع ولتاژيروش
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  مقدمه: 4-1

شوند، اين فصل به توسط اينورتر تغذيه مي PMBLDCهاي استاتور موتور پيچبا توجه به اينكه سيم

ينورتر دو سطحي منبع ولتاژي مبدلي است كه توسط يك ا. دو روش مدولاسيون اختصاص يافته است

- هاي جريان و يا ولتاژ با فركانس و دامنه مطلوب را توليد ميشود و شكل موجتغذيه مي DCمنبع 

هاي مطلوب معمولاً دو روش مدولاسيون مختلف در اينورتر منبع جهت ساخت شكل موج. نمايد

سيون هيسترزيس است و ديگري مدولاسيون پهناي پالس يكي از آنها مدولا. شودولتاژي استفاده مي

 .شوددر اين فصل از پايان نامه در مورد اين دو روش مدولاسيون توضيحاتي ارائه مي. باشدمي

مدولاسيون هيسترزيس: 2- 4
1

  

در اين روش كنترل روي جريان . باشدمدولاسيون هيسترزيس روشي براي كنترل جريان موتور مي

كننده جريان هيسترزيس، اختلاف جريان مطلوب كنترل. گيردصورت جداگانه انجام ميفازهاي موتور ب

در صورتيكه اين اختلاف . كندگيري شده را با محدوده باند هيسترزيس ثابت مقايسه ميو جريان اندازه

ه بالايي آن پاي جريان يا جريان خطا بخواهد از محدوده بالايي باند هيسترزيس بالاتر رود سوئيچ

ولي اگر جريان خطا . يابدشود و در نتيجه جريان خطا كاهش مياينورتر منبع ولتاژي خاموش مي

بالايي آن پايه اينورتر منبع ولتاژ روشن  تر رود سوئيچبخواهد از محدوده پاييني باند هيسترزيس پايين

- وه عملكرد كنترلنح 2-4و  1-4هاي در شكل. ]33[يابدشود و در نتيجه جريان خطا افزايش ميمي

.كننده جريان هيسترزيس نشان داده شده است
  

  

  نحوه توليد سيگنال خطاي جريان جهت مقايسه آن با پهناي باند هيسترزيس : 1- 4 شكل

                                              
1- Hysteresis Modulation  

 جريان مرجع

 جريان واقعي

+ 

- 

سيگنال خطاي 

 جريان
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 روش مدولاسيون هيسترزيس : 2- 4 شكل

مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي: 3- 4
1
   

هاي موجود در ساختار اينورتر دوسطحي، در هر پايه اينورتر، دو سوئيچ قدرت قرار بر اساس قانون

. شونددر اين روش مدولاسيون برخلاف مدولاسيون هيسترزيس، هر سه فاز با هم كنترل مي. دارد

اي روشن است، حالت آن وقتي سوئيچ  بالايي پايه. اندگذاري شدهشماره 3-4ها مطابق شكل سوئيچ

. شود و اگر سوئيچ  بالايي خاموش باشد، حالت آن پايه صفر خواهد بودك در نظر گرفته ميپايه ي

دهد و با كه يك اينورتر منبع ولتاژي دو سطحي سه فاز را نشان مي 3- 4بنابراين با توجه به شكل 

 اگر عدد. هاي اينورتر را مشخص كردتوان موقعيت سوئيچبالا به كمك سه عدد مي توجه به فرض

بترتيب بعد از آن قرار  "c"و  "b"هاي را در سمت چپ و عددهاي مربوط به پايه "a"مربوط به پايه فاز 

دهد كه در پايه مربوط به فاز نشان مي 101براي مثال، عدد . آيدگيرند، يك عدد سه رقمي بدست مي

"a" سوئيچ ،"S1"  روشن و سوئيچ"S2"  خاموش است و براي پايه مربوط به فاز"b"  سوئيچ ،"S3" 

، سوئيچ  "a" مانند پايه مربوط به فاز "c"روشن است و براي پايه مربوط به فاز  "S4" خاموش و سوئيچ

"S5" روشن و سوئيچ "S6" بنابراين براي هر پايه، دو حالت ممكن صفر و يا يك وجود . خاموش است

وجود دارد كه به صورت زير  دارد و در مجموع براي كل اينورتر دو سطحي سه فاز، هشت حالت ممكن

  :باشندمي

000 ،100،010 ،001 ،110 ،101 ،011 ،111  

                                              
1- Space Vector Pulse Width Modulation 

 پهناي باند هيسترزيس

 زمان

2
DCV−

2
DCV

 جريان خطا

 ولتاژ خروجي اينورتر

 زمان
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و به  2- 4و  1-4بر اساس . هستند "abc"هر يك از اين هشت عدد، يك بردار متغير سوئيچينگ 

توان بردارهاي ولتاژ فاز به فاز و فاز به نول توليد شده توسط كمك اين بردارهاي متغير سوئيچينگ مي

روابط بين بردارهاي متغير سوئيچينگ و ولتاژهاي خط و فاز به نول در جدول . ر را بدست آورداينورت

.اندنمايش داده شده 4- 4ها در شكل هاي مختلف سوئيچحالت. اندنشان داده شده 1- 4
  

 
  اينورتر دو سطحي : 3- 4 شكل

)4 -1(
  

1 1 0

0 1 1

1 0 1

ab

bc DC

ca

v a

v V b

cv

−     
     = −     
     −    

(V)

  

)4 -2(

  

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

an
DC

bn

cn

v a
V

v b

cv

− −     
     = − −     
     − −    

(V)

 

هاي ولتاژ موجود در دستگاه براي استفاده از روش مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي بايد معادله

"abc" بعدي ساكن به دستگاه دو "αβ "1انتقال كلاركجهت اين انتقال از ماتريس . منتقل شوند 

)C( بنابراين شش بردار ولتاژ غير صفر و دو بردار ولتاژ صفر بدست مي. ]35[، ]34[شود استفاده مي -

كنند توليد مي 5-4شش بردار غير صفر، محورهاي شش ضلعي منتظم فرضي را بصورت شكل . آيد

،Cكمك ماتريس به . باشددرجه مي 60زاويه بين هر دو بردار غير صفر مجاور يكديگر . ]34[
 

refvبا  6-4شوند كه در شكل منتقل مي "αβ"ولتاژهاي سه فاز مرجع و يا مطلوب به دستگاه  αβ
 

.نشان داده شده است
  

                                              
1- Clarke 

S1 S3 

S2 S4 

S5 

S6 

C 
VDC 

a b c 
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  رابطه بين بردارهاي ولتاژ و متغير سوئيچينگ و ولتاژهاي فاز به نول و فاز به فاز توليدي در هر حالت : 1- 4 جدول

بردارهاي 

 ولتاژ

 ولتاژ خط ولتاژ فاز به نول بردارهاي متغير سوئيچينگ

a b c Van Vbn Vcn Vab Vbc Vca 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V1 1 0 0 
2

3 DCV

 

1

3 DCV−
 

1

3 DCV−
 

DCV

 
0 DCV−

 

V2 1 1 0 
1

3 DCV

 

1

3 DCV

 

2

3 DCV−
 

0 DCV

 
DCV−

 

V3 0 1 0 
1

3 DCV−
 

2

3 DCV

 

1

3 DCV−
 

DCV−
 

DCV

 
0 

V4 0 1 1 
2

3 DCV−
 

1

3 DCV

 

1

3 DCV

 
DCV−

 
0 DCV

 

V5 0 0 1 
1

3 DCV−
 

1

3 DCV−
 

2

3 DCV

 
0 DCV−

 
DCV

 

V6 1 0 1 
1

3 DCV

 

2

3 DCV−
 

1

3 DCV

 
DCV

 
DCV−

 
0 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
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   هشت بردار ولتاژ : 4- 4 شكل

 

)4 -3(

  

1 1
1

2 2 2
3 3 3

0
2 2

C

 − − 
 =
 −    

)4 -4(

  

a

b

c

V
v

C V
v

V

α

β

 
   =   
      

در روش مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي بايد بدانيم كه ولتاژ مرجع در كدام ناحيه قرار دارد و 

لتاژ چه مدت باشند و همچنين هر كدام از بردارهاي ودو بردار مجاور به آن كدام بردارهاي ولتاژ مي

  . شوددر هر ناحيه، بردار مرجع توسط دو بردار مجاورش ساخته مي. باشندزماني روشن مي

0 [000]V = a b c 

2 [110]V = a b c 

4 [011]V = a b c 

6 [101]V = a b c 

1 [100]V =

 

a b c 

3 [010]V =

 

a b c 

5 [001]V =

 

a b c 

7 [111]V =

 

a b c 
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.بازه زماني تقسيم مي شود 7به  6-4نيز مطابق شكل  Tsهر دوره تناوب سوئيچينگ  
   

  
  شش ضلعي مجازي ساخته شده با شش بردار ولتاژ غير صفر : 5- 4 شكل

 

  

 تقسيم بندي يك دوره سوئيچينگ : 6- 4 شكل

هاي مجاور كنند كه در آن بازه زماني، سوئيچبازه زماني فوق، مدت زماني را تعيين مي 7هر كدام از 

  .بردار ولتاژ مرجع بايد روشن شوند

:با استفاده از روابط زير محاسبه مي شوند T2و  T1و  T0مقادير 
  

)4 -5(  (S)
 

ref
1 s

dc

|V |
T = 2 T  cos( +30)

V
θ

  

)4 -6(
  

(S)
 

ref
2 s

dc

|V |
T = 2 T  sin( )

V
θ

  

)4 -7(
  

(S) 0 s 1 2T =T - (T +T )

  

براي تعيين زاويه
 

θ
 

در هر لحظه، از بردار
 

refv αβبه طوريكه اين بردار در هر لحظه . شودده مياستفا

زاويه. ناحيه شش ضلعي، قرار خواهد گرفت 6در يكي از 
 

θ، اي است كه بردار مرجع در جهت زاويه

. سازدمي -يكي از محورهاي شش ضلعي-مثلثاتي با بردار ولتاژ مجاور خود 
  

0

4

T2

2

T

 

1

2

T

 

1

2

T

 

0

2

T

 
0

4

T 2

2

T

 

1v

T2 

T1 

θ
 

α
 

β
 

2v
 

3v
 

4v
 

5v
 

6v
 

70,v v
 

refv αβ
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بايد مقادير  Ts يجه رسيد كه براي هر دوره تناوب سوئيچينگ توان به اين نتاز مجموع بحث فوق مي

T0  وT1  وT2 هاي را به همراه بردارهاي متغير سوئيچينگ آن دوره، بدست آورد و آنها را به سوئيچ

  .اينورتر اعمال كرد

بايد توجه داشت كه شرط لازم جهت استفاده از روش مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي براي 

ولتاژ مطلوب در خروجي اينورتر منبع ولتاژي اين است كه بردارتوليد 
 

refv αβ
 

همواره در داخل شش 

ضلعي متقارن، واقع شده باشد در صورتيكه اين ولتاژ، درون شش ضلعي متقارن محصور نشده باشد، 

.صادق است 8- 4منفي خواهد شد و به عبارت ديگر  T0مقدار 
  

)4 -8(  s 1 2T  (T +T )<
  

اتفاق خواهد افتاد و اينورتر قادر به ساخت شكل موج  1، فرا مدولاسيون8-4در صورت صادق بودن 

  .ولتاژ مطلوب نخواهد بود

   

                                              
1- Over Modulation  
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  فصل پنجم

  بدون جاروبك مغناطيس دائم  DCكنترل برداري موتور 
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  مقدمه: 5-1

هاي استاتور، نوسانات گشتاور و پيچكننده سيم تغذيه كيفيت ولتاژ سازي و بررسياين فصل به شبيه

دو روش . بدون جاروبك به روش كنترل برداري اختصاص داده شده است DCسرعت موتور 

مدولاسيون هيسترزيس و مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي توضيح داده شده در فصل سوم براي 

بدون جاروبك استفاده  DCهاي استاتور موتور پيچكننده سيم سوئيچينگ كليدهاي اينورتر تغذيه

نتايج حاصل از . كنترل شده است  PIكننده در هر دو حالت سرعت موتور توسط يك كنترل. اندشده

توان بيان كرد كه كدام سازي ميها  با يكديگر مقايسه خواهند شد و با توجه به نتايج شبيهسازيشبيه

  . كندر عمل ميروش مدولاسيون و با چه شرايطي بهت

  بدون جاروبك   DC سازي درايو موتورشبيه: 5-2

. شودها و روابط بيان شده در فصل دوم اين پايان نامه انجام ميسازي موتور با توجه به فرمولشبيه

همچنان كه . ارائه شده است 1-5بدون جاروبك مغناطيس دائم در جدول  DCمشخصات درايو موتور 

اين روش . ها، كنترل برداري استسازيش كنترلي مورد استفاده در اين شبيهقبلاً هم بيان شد، رو

هاي موتورهاي الكتريكي از اين روش سازيكنترلي بسيار معمول و مرسوم است و در بيشتر شبيه

براي كنترل سرعت، ابتدا حاصل تفاضل بين ) الف(1-5با توجه به شكل . شودكنترلي استفاده مي

گيري شده توسط سنسورهاي تشخيص موقعيت روتور به يك بلوك اندازه سرعت مطلوب و سرعت

كند و اين بلوك كنترلي سعي در كم كردن سيگنال خطاي سرعت مي. شودوارد مي PIكننده كنترل

 جريان 1- 5به كمك . شودخروجي اين بلوك به عنوان گشتاور الكترومغناطيسي مطلوب معرفي مي

براي افزايش گشتاور الكترومغناطيسي، جريان . شودحاسبه ميم 1مطلوب در جهت محور عمودي

                                              
1- Quadrature-axis 
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توان با استفاده از عكس ماتريس انتقال پارك مي. شودصفر فرض مي 1مطلوب در جهت محورمستقيم

  . بدست آورد "abc"هاي مطلوب را در دستگاه جريان

)5 -1(
   

[A]

  

eref
qref '

T2 2
i =

3 P mλ
× ×

     

  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCعات كاملي از درايو ماشين اطلا : 1- 5 جدول

'
1 0 .7 6 3mλ = (turn.Wb)  دامنه شار پيوندي

0.0383505 md mqL L= = (H)

 

 هاي مغناطيس كنندگي محورهاي مستقيم و عمودياندوكتانس

0.026667aaL = (H)

 

 هاي استاتورپيچاندوكتانس خودي سيم

0.006667M = (H)

 

 هاي استاتورپيچاندوكتانس متقابل بين سيم

1.1lsL = (H)

 

 اندوكتانس نشتي 

1sr = Ω
 

 هاي استاتورپيچمقاومت سيم

0.005J = 2(kg.m )  اينرسي كلي روتور و بار

4P =  هاتعداد قطب 

0.01mB =
N.m.sec

( )
rad

 ضريب بار اصطكاكي متناسب با سرعت 

10lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0 s – 0.5 s
 

40lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0.5 s –1 s
 

220dcV = (V)  DCع ولتاژ منب 

1f = (kHz)   فركانس سوئيچينگ در مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي 

H.B=0.2
 

 پهناي باند هيسترزيس

  

- 5مطابق با توضيحات قبلي ارائه شده در مورد روش مدولاسيون هيسترزيس در فصل سوم و شكل 

) CT( 2هاي جريانگيري شده توسط ترانسفورماتوريا مطلوب و جريان اندازه هاي مرجع، جريان)ب(1

هاي اينورتر منبع هاي لازم، جهت آتش كردن سوئيچدر نتيجه فرمان. شوندوارد بلوك هيسترزيس مي

در روش مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي، ولتاژهاي مطلوب مورد نياز . شوندولتاژي توليد مي

 4-5–2-5هاي و معادله "abc"هاي مطلوب بدست آمده در دستگاه با استفاده از جريان. باشندمي

آيند و به كمك مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي توضيح داده شده در ولتاژهاي مطلوب بدست مي

                                              
1- Direct-axis 
2- Current Transformer 
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هاي اينورتر دو هاي آتش مورد نياز، جهت روشن شدن سوئيچ، سيگنال)پ(1-5فصل سوم و شكل 

  .شونداز منبع ولتاژي فراهم ميسطحي سه ف

 

 

  

  )الف(

 

 )ب(

  

  )پ(

مدولاسيون ) پ(مدولاسيون هيسترزيس، و ) ب(بلوك دياگرام كنترل سرعت و كنترل برداري،  )الف( :1- 5 شكل

 پهناي پالس بردار فضايي

  

)5 -2(  [V]
   

v ( ) aref
aref s aref s a

di
r i L M e

dt
= + − +

    

)5 -3(
  

[V]
   

v ( ) bref
bref s bref s b

di
r i L M e

dt
= + − +

        

 موتور

PMBLDC 

اينورتر 

منبع 

 ولتاژي

abcrefV
 

 

SVPWM 

 

 موتور

PMBLDC 

اينورتر 

منبع 

 ولتاژي

abcrefi
 

abcacti
 

+ 

- 

eref
qref '

T2 2
i =

3 P mλ
× ×qrefi

 گشتاور مرجع

 موتور سرعت

  كنندهكنترل

PI 
 سرعت مطلوب

+ 

- 

orefi

 
0 

drefi
 

0 

“qdo” 
to 

“abc” 
qdorefi

 
abcrefi
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)5 -4(  [V]
    

v ( ) cref
cref s cref s c

di
r i L M e

dt
= + − +

     

 
وش مدولاسيون بدون جاروبك  كه از ر DCسازي موتور نتايج حاصل از شبيه 8-5–2-5هاي شكل

-هاي اينورتر تغذيه كننده موتور استفاده شده است را نشان ميبراي آتش كردن سوئيچ 1هيسترزيس

باشند بدون جاروبك مي DCسازي موتور مربوط به نتايج حاصل از شبيه 15- 5–9-5هاي شكل. دهند

شكل . فاده شده استها استبراي آتش كردن سوئيچ 2كه از روش مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي

هاي ولتاژ خط توليد شده توسط اينورتر با مدولاسيون اي مربوط به هارمونيكنمودار ميله 4- 5

ها ترتيب خاصي همانطور كه نشان داده شده است اندازه هارمونيك. دهدهيسترزيس را نشان مي

هاي استاتور برابر پيچممربوط به ولتاژ خط تغذيه كننده سي) THD( 3ندارند و اعوجاج هارمونيك كلي

ولت  8/175برابر با  rpm600دامنه هارمونيك اصلي براي رسيدن به سرعت مطلوب. است 80/1%با 

هاي ولتاژ خط توليد شده توسط اي مربوط به طيف هارمونيكنمودار ميله 11- 5شكل . باشدمي

همانطور كه نشان داده شده است . دهدي را نشان مياينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضاي

 1000فركانس سوئيچينگ برابر با . اندها در اطراف فركانس سوئيچينگ افزايش يافتهاندازه هارمونيك

پس . است 78/0%مربوط به ولتاژ خط توليد شده توسط اينورتر منبع ولتاژي برابر با  THD. هرتز است

بدون جاروبك  DCهاي استاتور موتور پيچوج ولتاژ اعمال شده به سيمتوان نتيجه گرفت كه شكل ممي

با اين وجود، ولتاژ توليد شده هنوز هم داراي اعوجاج . مغناطيس دائم از لحاظ كيفيت بهتر است

دامنه مولفه اصلي براي رسيدن به . زيادي است و شكل موج ولتاژ تغذيه كننده موتور به فيلتر نياز دارد

يعني در هر دو روش مدولاسيون براي رسيدن به . باشدولت مي 176برابر با  rpm600سرعت مطلوب

  . باشدولت نياز مي 176به دامنه مولفه اصلي ولتاژي حدود  rpm600سرعت

 =s5/0tرد كه در لحظه توان به اين نكته پي بهاي جريان و گشتاور به خوبي ميبا توجه به شكل موج

N.يك بار مكانيكي m30 6- 5هايشكل. شودروي شافت موتور اعمال مي)a ( 13-5و)a ( سرعت موتور

                                              
1- Hysteresis Modulation (HM) 
2- Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
3- Total Harmonic Distortion 
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- 5شكل . دهنددور در دقيقه نشان مي 600اندازي تا رسيدن به سرعت مكانيكي مطلوبرا از لحظه راه

6)a ( هاي استاتور پيچبا مدولاسيون هيسترزيس براي تغذيه سيمسرعت موتور را زماني كه از اينورتر

هاي استاتور از پيچسرعت موتور را زماني كه سيم) a(13- 5دهد و شكل شود نشان مياستفاده مي

-5هاي شكل. دهدشوند نشان ميطريق اينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه مي

6)b( 13-5و)b (ور را در حالت مانا قبل از افزايش بار مكانيكي به تصوير كشيدهنوسانات سرعت موت -

كنيد سرعت روتور زماني كه موتور از طريق اينورتر با مدولاسيون همانطور كه مشاهده مي. اند

ي كه توسط اينورتر با كند و زماننوسان مي rpm5/600تا rpm5/599شود بينهيسترزيس تغذيه مي

 rpm5/602تا  rpm5/597شود سرعت موتور بينمدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه مي

N.با افزايش بار به. كندنوسان مي m40  دامنه نوسانات سرعت زماني كه از روش مدولاسيون

rpm8/600تا rpm2/599شود بهرزيس استفاده ميهيست
 

زماني كه از روش . شودمحدود مي

اين موضوع . كندشود دامنه نوسانات زياد تغيير نميمدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي استفاده مي

  .  باشدمي به وضوح قابل مشاهده) c(13-5و )c(6-5هاي در شكل

گشتاور الكترومغناطيسي را از زمان راه اندازي موتور تغذيه شده توسط اينورتر با ) a(7-5شكل 

اندازي گشتاور الكترومغناطيسي را از زمان راه )a(14- 5دهد و شكل مدولاسيون هيسترزيس نشان مي

- 5هاي شكل. دهدن ميموتور تغذيه شده توسط اينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي نشا

7)b( 14-5و)b ( يعني -نوسانات گشتاور الكترومغناطيس را در حالت مانا قبل از افزايش بار مكانيكي

N.زماني كه بار روي موتور بار اصطكاكي متناسب با سرعت موتور و يك بار ثابت مكانيكي برابر با m

كنيد گشتاور الكترومغناطيسي موتور زماني مانطور كه مشاهده ميه. اندبه تصوير كشيده - باشدمي 10

N.شود بينكه موتور از طريق اينورتر با مدولاسيون هيسترزيس تغذيه مي m5/10 تا.N m12  نوسان

شود، گشتاور تغذيه مي كند و زماني كه توسط اينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضاييمي

N.الكترومغناطيسي موتور بين m25/10 تا.N m2/12 به عبارت ديگر، نوسانات . كندنوسان مي
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گشتاور
 

شود در الكترومغناطيسي موتور زماني كه از طريق اينورتر با مدولاسيون هيسترزيس تغذيه مي

شود، حدوداً ه موتور توسط اينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه ميمقايسه با زماني ك

نوسانات گشتاور الكترومغناطيس را در حالت ) c(14- 5و )c(7-5هاي شكل. يابددرصد كاهش مي 20

كنيد، گشتاور همانطور كه مشاهده مي. اندمانا بعد از افزايش بار مكانيكي به تصوير كشيده

بدون جاروبك مغناطيس دائم زماني كه موتور از طريق اينورتر با  DCغناطيسي موتور الكتروم

N.شود بينمدولاسيون هيسترزيس تغذيه مي m5/40 تا.N m42 كند و زماني كه توسطنوسان مي
 

ود، گشتاور الكترومغناطيسي موتور بينشاينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه مي

.N m40 تا.N m5/42 به عبارت ديگر، نوسانات گشتاور الكترومغناطيسي موتور زماني. كندنوسان مي
 

شود در مقايسه با زماني كه موتور توسط كه از طريق اينورتر با مدولاسيون هيسترزيس تغذيه مي

در . يابددرصد كاهش مي 40شود، حدوداً ينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه ميا

-موج سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي نشان داده شده شكل 15-5و   8-5هاي شكل

 شود، فراجهشها، زمانيكه از روش مدولاسيون هيسترزيس استفاده ميبا توجه به اين شكل. اند

زماني كه موتور توسط . شودباشد و به عبارت بهتر به روتور نيروي كمتري وارد ميگشتاور كمتر مي

شود نوسانات گشتاور و سرعت با اندازه اينورتر با مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي تغذيه مي

 . گرددت مياين موضوع باعث صدمه ديدن شاف. افتد و حالت گذراي بدتري داردتري اتفاق ميبزرگ
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  HMشكل موج ولتاژ فاز به نول موتور،  :2- 5 شكل

  

   
  HMشكل موج ولتاژ فاز به فاز موتور،  :3- 5 شكل

Time(S) 
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   HMهاي هارمونيكي ولتاژ خط، اندازه مولفه :4- 5 شكل

 

روي شافت اضافه شده  N.m30بار مكانيكي  =s 5/0tشكل موج جريان ورودي به موتور كه در لحظه :5- 5 شكل

  HMاست، 
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نوسانات  )c(نوسانات سرعت قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(تور، شكل موج سرعت مو )a( :6- 5 شكل

N.سرعت با بار ثابت m40  ،و بار اصطكاكي متناسب با سرعتHM

  

 

 )c(نوسانات گشتاور قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(شكل موج گشتاور الكترومغناطيسي،  )a( :7- 5 شكل

N.بار ثابتنوسانات گشتاور با  m40  ،و بار اصطكاكي متناسب با سرعتHM
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  HMشكل موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيس،  :8- 5 شكل

 

  SVPWMشكل موج ولتاژ فاز به نول موتور،  :9- 5 شكل
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  SVPWMشكل موج ولتاژ فاز به فاز موتور،  :10- 5 شكل

 

  SVPWMهاي هارمونيكي ولتاژ خط، اندازه مولفه :11- 5 شكل
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روي شافت اضافه شده  N.m30بار مكانيكي  =s 5/0tيان ورودي به موتور كه در لحظهشكل موج جر :12- 5 شكل

 SVPWMاست، 

 

نوسانات  )c( نوسانات سرعت قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و )b( شكل موج سرعت موتور، )a( :13- 5 شكل

N.سرعت با بار ثابت m40  ،و بار اصطكاكي متناسب با سرعتSVPWM
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 )c(نوسانات گشتاور قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(شكل موج گشتاور الكترومغناطيسي،  )a( :14- 5 شكل

N.نوسانات گشتاور با بار ثابت m40  ،و بار اصطكاكي متناسب با سرعتSVPWM

 

 

 SVPWMشكل موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيس،  :15- 5 شكل
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  فصل ششم

هاي چند سطحيبا مبدل آشنايي
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  مقدمه: 6-1

بكار رفته  ACدرايوهاي . هاي اخير استفاده از تجهيزات توان بالا رواج بسيار زيادي يافته استدر سال

- استفاده از نيمه. شوندهاي ولتاژ متوسط يا ولتاژ بالا متصل ميدر صنايع توان بالا معمولاً به شبكه

با پديدار شدن . باشدولتاژ متوسط بسيار سخت و دشوار مي هايهاي قدرت تكفاز در شبكههادي

-هاي قدرت را به شبكههاديتوان نيمهاينورترهاي چند سطحي اين مشكل برطرف گرديد و حتي مي

 .]38[-]36[هاي ولتاژ بالا نيز متصل كرد

  مزاياي اينورترهاي چندسطحي: 1- 1- 6

د سطحي كه باعث كاربرد بيشتر آنها در كنترل هاي بسيار مهم اينورترهاي چندر اينجا به خصوصيت

ها شده است اشاره ها و تسمه نقالهها، فنها، موتورها، آسيابتجهيزات صنعتي مختلف از جمله پمپ

- به عبارت بهتر، يك مبدل چند سطحي نسبت به يك اينورتر دو سطحي داراي مزاياي بي. شودمي

ورترهاي چند سطحي بجاي اينورترهاي دو سطحي شده شماري است كه اين مزايا باعث جايگزيني اين

  .]44[-]40[است 

-كند، بلكه استرساينورترهاي چند سطحي، نه تنها ولتاژ خروجي با اعوجاج كمتري توليد مي )1

هاي مربوط به
 

dv

dt 
 .كندكمتري نيز توليد مي

 .باشندهاي كشيده شده داراي اعوجاج كمتري ميجريان )2

هاي بنابراين استرس. نمايندتري توليد ميينورترهاي چند سطحي، ولتاژ مود مشترك كوچكا )3

هاي موتورهاي تغذيه شده توسط اينورترهاي چند سطحي كاهش خواهد وارد شده بر ياتاقان

توان ولتاژ مود هاي مدولاسيون پيشرفته حتي ميعلاوه بر اين، با استفاده از روش. يافت

 . ردمشترك را حذف ك

اينورترهاي چند سطحي در دو فركانس سوئيچينگ اصلي و مدولاسيون پهناي پالس كار   )4

 .باشدفركانس سوئيچينگ كمتر به معني تلفات سوئيچينگ كمتر و بازده بالاتر مي. كنندمي
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يكي از اين معايب اين است كه به . باشندمتاسفانه، اينورترهاي چند سطحي، داراي معايبي نيز مي

تري هاي با ولتاژ نامي پاييناگرچه آنها به سوئيچ. عناصر الكترونيك قدرت بيشتري نياز دارند تعداد

نياز دارند ولي با اين حال ممكن است كه تلفات سوئيچينگ و قيمت كلي سيستم، بيشتر از 

  .اينورترهاي دو سطحي شود

  ساختار اينورترهاي چند سطحي: 6-2

باشند مي DCها و منابع ولتاژ هاي قدرت و خازنهاديي نيمهاينورترهاي چند سطحي شامل يك سر 

شكل  .باشندهاي ولتاژ توليد شده توسط اين اينورترهاي چند سطحي بصورت پلكاني ميو شكل موج

- باشد با تعداد سطوح مختلف نمايش ميطرح كلي از يك پايه كه مربوط به يك فاز مبدل مي 1- 6

نمايد كه مقادير اين سطوح موجي با سه سطح مختلف توليد مييك اينورتر سه سطحي، شكل . دهد

VDC/2 ،0  و–VDC/2 باشند و يك اينورتر ميm  سطحي نيزm كندسطح مختلف توليد مي.
  

  

 سطحي m) پ(سه سطحي و ) ب(دوسطحي، ) الف(يك پايه اينورتر  :1-6 شكل

با . ]45[آغاز شد 1سطحي توسط دانشمندي به نام نَبي كاربرد اينورترهاي چند سطحي با اينورتر سه

هاي بيشتري خواهد شد و در نتيجه افزايش تعداد سطوح اينورتر ولتاژي، ولتاژ خروجي داراي پله

                                              
1- Nabae  

Va 

0 

Va 

0 

)ب( )پ(   

Va 

0 

)الف(  
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از طرف ديگر، افزايش تعداد سطوح اينورتر باعث . باشدشكل موج توليد شده داراي اعوجاج كمتري مي

  .دلي ولتاژ خواهد شدپيچيدگي كنترل و مشكلات نامتعا

شود كه كاربرد اينورترهاي چند سطحي تقريباً به با جستجوهاي انجام شده در اينترنت، مشخص مي

ميلادي با ساختار چند سلولي  1975اولين اينورتر چند سطحي در سال . گرددسال قبل بر مي 30

با تغييرات مدبرانه در اين  ، دانشمندان1980در سال . متولد شد 1جداگانه DCطبقاتي شده با منابع 

اين نوع اينورتر، به  .]46[دست يافتند 2ساختار، به ساختار ديگري به نام اينورتر با ديود محدود شده

NPC٣(نام اينورتر با نقطه خنثي محدود شده 
، اينورترهاي با 1990در دهه . باشدنيز مشهور مي )

 .]48[، ]47[ نيز پا به عرصه حضور گذاشتند 4خازن محدود شده

  .در زير اسامي ساختارهاي  مهم و مختلف به همراه توضيحات لازم ارائه شده است

 ]50[، ]49[ )نقطه خنثي محدود شده(ديود محدود شده  )1

 ]51[ )هاي شناورخازن(خازن محدود شده  )2

 ]53[، ]52[جداگانه  DCچند سلولي طبقاتي شده با منابع  )3

  جداگانه DCا منابع اينورتر چند سلولي طبقاتي شده ب: 1- 2- 6

سطحي،  mدر يك مبدل . مجزا برابر است DCها طبقاتي با تعداد منابع در اين ساختار تعداد سلول

هاي مورد نياز براي هر فاز برابر باتعداد سلول
 

1

2

m −

 
در نتيجه تعداد سطوح ولتاژ در اين ساختار . است

نشان داده  2-6از يك اينورتر طبقاتي پنج سطحي درشكل  يك ساختار تك فاز .هميشه فرد است

 هر. اندپل تك فاز متصل شده Hجداگانه به يك اينورتر تمام پل يا  DCهريك ازمنابع . شده است

هاي را از طريق تركيب VDC/2 ،0 ،-VDC/2تواند سه سطح ولتاژ خروجي مختلف اينورتر مي سلول

سطح ولتاژي  S4و  S1هاي با روشن كردن سوئيچ. توليد كند S4و   S1 ،S2،S3مختلف چهار سوئيچ 

                                              
1- Cascaded Multicell with Separate DC Sources 
2- Diode-clamped (neutral-clamped) 
3- Neutral-Point Clamped 
4- Capacitor-clamped (flying capacitors) 
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  S3و S2هاي سوئيچ ، بايدVDC/2–براي توليد كردن سطح ولتاژي برابر با . شودتوليد مي VDC/2معادل 

- سطح ولتاژ خروجي صفر حاصل مي ،)S4و  S3(يا  )S2و  S1(هاي با روشن شدن سوئيچ .روشن شوند

در . شوندهاي اينورتر تمام پل مختلف بصورت سري متصل ميسلول هريك از  ACهايخروجي. شود

هاي هر سلول اينورتر، به عنوان ولتاژهاي خروجي اينورتر چند سطحي با نتيجه مجموع خروجي

  . آيندبه حساب مي جداگانه DCچند سلولي طبقاتي شده با منابع ساختار 

چند سلولي طبقاتي ج سطحي با ساختار نحوه سوئيچينگ مربوط به يك اينورتر پن 1-6در جدول 

.جداگانه نشان داده شده است DCشده با منابع 
 

 
 مجزا DCهاي ساختار تك فاز از يك اينورتر طبقاتي پنج سطحي با منبع :2-6 شكل

  

 

Van1 

Van2 

VDC/2 

C2 VDC/2 

a 

n 

C1 

S1’ S2’ 

S3’ S4’ 

S1 S2 

S3 S4 
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 DCچند سلولي طبقاتي شده با منابع نحوه سوئيچينگ مربوط به يك اينورتر پنج سطحي با ساختار  :1-6 جدول

  جداگانه

S4’ S3’ S2’ S1’ S4 S3 S2 S1 

Van=VDC/2  

1  0  0  1  1  0  0  1  

Van=VDC/4  

0 0 1 1 1 0 0 1  

1 1 0 0 1 0 0 1 

1 0 0 1 0 0 1 1 

1  0  0  1  1  1  0  0  

Van=0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

0 0 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 0 1 1 

0 0 1 1 1 1 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 0 

1 0 0 1 0 1 1 0 

Van=-VDC/4 

0 1 1 0 0 0 1 1  

0 1 1 0 1 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 1 0 

1  1  0  0  0  1  1  0  

Van=-VDC/2 

0 1 1 0 0 1 1 0 
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 اينورتر با ديود محدود شده: 2- 2- 6

و  DCهاي باس هاي قدرت، خازنسطحي با ساختار ديود محدود شده، تعداد سوئيچ mدر يك اينورتر 

)2برابر با ديودهاي محدود كننده بترتيب  1)m −،
 

1m −
 

)و 1)( 2)m m− −
 

يك  3-6در شكل . باشندمي

به طور يكسان و برابر بين  DCدر اين مدار، ولتاژ باس . اينورتر سه سطحي نشان داده شده است

ولتاژ . گرددنوان نقطه خنثي معرفي مينقطه مياني دو خازن به ع. شودتقسيم مي C2و  C1هاي خازن

، VDC/2داراي سه سطح مختلف  3-6توليد شده توسط اينورتر سه سطحي نشان داده شده در شكل 

جهت . روشن شوند S2  و S1هاي ، بايد سوئيچVDC/2براي توليد سطح ولتاژ . باشدمي VDC/2–و  0

، بايد VDC/2–شوند و براي توليد سطح ولتاژ روشن   S2 و ’S1 هايتوليد سطح ولتاژ صفر، بايد سوئيچ

هاي خروجي ولتاژ اينورترهاي چند نكته بسيار مهمي در پايانه. روشن شوند ’S2  و ’S1 هايسوئيچ

هاي خروجي ولتاژ در نظر گرفته به عنوان پايانه nو  aسطحي وجود دارد و آن اين است كه اگر فاز 

هاي به عنوان پايانه 0و  aواهد بود و در صورتي كه فاز شوند، ولتاژ توليد شده بصورت متناوب خ

اي در ولتاژ خواهد بود و تغيير پلاريته DCخروجي ولتاژ در نظر گرفته شوند، ولتاژ توليد شده بصورت 

. شوداستفاه مي  DCبه  DCخروجي اتفاق نخواهد افتاد و در اين صورت مبدل قدرت به عنوان مبدل 

همچنان . خواهد بود 0 و VDC ، VDC/2سطوح ولتاژ خروجي مبدل،  طحي،سه س DCبه  DCدر مبدل 

يك مبدل پنج سطحي با  4-6شكل . افتدكه قبلاً هم اشاره شد، تغييري در پلاريته ولتاژ اتفاق نمي

باشند، اگر ولتاژ باس ها مشابه ميبا توجه به اينكه خازن. دهدساختار ديود محدود شده را نشان مي

DCا ، برابر بVDC  باشد، آنگاه ولتاژ روي هر خازن، برابر باVDC/4 خواهد بود .  

پنج مرحله سوئيچينگ، جهت توليد پنج سطح ولتاژ بر اساس قوانين سوئيچينگ مربوط به اينورترهاي 

به عنوان نقطه مرجع در نظر  nتوجه شود كه جهت توليد ولتاژ متناوب نقطه . پنج سطحي وجود دارد

  .شودگرفته مي

، S1(روشن شوند  nهاي بالاي نقطه ، بايد تمامي سوئيچVan=VDC/2اي توليد سطح ولتاژ بر )1

S2 ،S3  وS4.( 
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 .روشن شوند ’S1و  S2 ،S3 ،S4هاي ، بايد سوئيچVan=VDC/4براي توليد سطح ولتاژ  )2

 .روشن شوند ’S2 و ’S3، S4، S1هاي ، بايد سوئيچVan=0براي توليد سطح ولتاژ    )3

  .روشن شوند ’S3و  ’S4، S1’، S2 هاي، بايد سوئيچVan=-VDC/4طح ولتاژ براي توليد س   )4

 ،’S1(روشن شوند  nهاي بالاي نقطه ، بايد تمامي سوئيچVan=VDC/2براي توليد سطح ولتاژ  )5

S2’ ،S3’  وS4’.( 

نكته بسيار مهم و قابل توجه اين است كه در هر پايه، چهار جفت سوئيچ مكمل وجود دارد كه در هر 

هاي مكمل در اينورتر پنج سوئيچ. شوندها روشن ميحله سوئيچينگ فقط يكي از اين جفت سوئيچمر

در يك . باشندمي) ’S4، S4(و ) ’S1، S1’( ،)S2 ،S2’( ،)S3، S3(، 4-6سطحي نشان داده شده در شكل 

سطحي، هر سوئيچ قدرت، ولتاژي معادل mاينورتر 
 

DC
1

V
m-1 

كنيم كه فرض مي. كنديرا تحمل م

در نتيجه براي يك اينورتر . ولتاژ قابل تحمل هر ديود محدود كننده، معادل با يك سوئيچ قدرت است

m  سطحي در هر پايه)m-2)(m-1( زماني كه فقط  4- 6براي مثال با توجه به شكل . ديود نياز است

كند كه بلحاظ سه خازن را تحمل مي ولتاژي معادل ’D1از بالا روشن هستند،  S4و  S2 ،S3هاي سوئيچ

اندازه برابر با
 

DC
3

V
4 

، ولتاژي برابر با’D2و  D2به طور مشابه ديودهاي . است
 

DC
2

V
4 

كنند را تحمل مي

DCولتاژي معادل با D3 و
3

V
4 

.را تحمل خواهد كرد
   



62 

 

                                                

 اينورتر با ديود محدود شده سه سطحيساختار تك فاز از يك   :3-6 شكل

 

                   
 اينورتر با ديود محدود شده پنج سطحيساختار تك فاز از يك   :4-6 شكل

n 

S1 

S2 

S3 

S4 

S1’ 

S2’ 

S3’ 

S4’ 

C1 

C2 

C3 

C4 

VDC 

D1 

D2 

D1’ 

D2’ 

D3’ 

D3 
a 

0 

VDC 

n 

C1 

C2 

D1 

D1’ 

S1 

S2 

S1’ 

S2’ 

a 

0 
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 اينورتر با خازن محدود شده: 3- 2- 6

 DC هاي باسهاي قدرت، خازنسطحي با ساختار خازن محدود شده، تعداد سوئيچ mنورتر در يك اي

هاي محدود كننده بترتيب برابر باو خازن
 

2( 1)m −،
 

1m −
 

)و 1)( 2)

2

m m− −

 
 5- 6شكل . باشندمي

گاهي اين مدار را به . دهدحدود شده سه سطحي را نشان ميساختار كلي يك پايه از اينورتر با خازن م

 5-6اينورتر نشان داده شده در شكل . ]48[، ]47[كنند هاي شناور نيز معرفي مينام اينورتر با خازن

توليد  nو  aهاي هاي شناور است كه ولتاژي سه سطحي بين پايانهيك اينورتر سه سطحي با خازن

براي توليد سطح ولتاژي برابر با . باشندمي VDC/2 ،0، -VDC/2ه سطح ولتاژ هاي اين ساندازه. كندمي

VDC/2هاي ، سوئيچS1، S2 جهت توليد سطح ولتاژ. بايد روشن شوند –VDC/2هاي ، سوئيچS1’، S2’ 

 )’S2،S2( يا )’S1، S1(هاي بايد روشن شوند و براي توليد سطح ولتاژي برابر با صفر، هر جفت از سوئيچ

، در حال C1روشن باشند، خازن محدود كننده  ’S1 ،S1هاي زماني كه سوئيچ. وانند روشن شوندتمي

، در حال C1روشن باشند، خازن محدود كننده  ’S2، S2هاي در حالي كه اگر سوئيچ. شارژ شدن است

، هاي موجود براي ساخت سطح ولتاژ صفربا انتخاب درست هر كدام از تركيب. تخليه الكتريكي است

  .شود، متعادل ميC1بار خازن 

- بدست مي 2-6پنج سطح ولتاژ، توسط نحوه سوئيچينگ ارائه شده در جدول  ،6- 6با توجه به شكل  

 .آيد
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 سه سطحي با خازن محدود شدهساختار تك فاز از يك اينورتر با   :5-6 شكل

  

 
 سطحي پنجاينورتر با با خازن محدود شده  ساختار تك فاز از يك :6-6 شكل

C2 

C2 

C3 

n 
a 

0 

S1 

S2 

S3 

S4 

S1’ 

S2’ 

S3’ 

S4’ 

C4 

C4 

C4 

C4 

VDC C1 C3 

C3 

VDC 

n 

C2 

C2 

S1 

S2 

S1’ 

S2’ 

a 

0 

C1 



65 

 

 نحوه سوئيچينگ مربوط به يك اينورتر پنج سطحي با خازن محدود شده  :2-6 جدول

S4’ S3’ S2’ S1’ S4 S3 S2 S1 

Van=VDC/2  

0  0  0  0  1  1  1  1  

Van=VDC/4  

0 0 0 1 0 1 1 1  

1 0 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 

Van=0 

0 0 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 0 1 1 0 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 0 1 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 1 0 

1 0 0 1 0 1 1 0 

Van=-VDC/4 

0 1 1 1 0 0 0 1  

1 1 1 0 1 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 0 0 

Van=-VDC/2 

1 1 1 1 0 0 0 0 
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  هاي حاملمدولاسيون پهناي پالس سينوسي چند سطحي با سيگنال:  6-3

وقفه توانستند مدولاسيون پهناي پالس سينوسي مربوط به اينورتر يهاي بمحققان با تدبير و تلاش

- ترين روش كنترل سوئيچكاربردترين و آسانپر. دوسطحي را به اينورترهاي چند سطحي تعميم دهند

در . هاي حامل مثلثي متعدد و يك سگينال مرجع براي هر فاز استهاي قدرت، استفاده از سيگنال

، ]47[ 1كاررارا .همين روش مدولاسيون در اينورتر چند سطحي استفاده شده استنامه نيز از اين پايان

در  fcو فركانس  Acهاي يكسان سيگنال مثلثي حامل با دامنه m-1 سطحي mبراي يك اينورتر  ]48[

سپس يك موج . كنندها يك باند را بصورت پيوسته اشغال ميهر كدام از اين سيگنال. نظر گرفت

در هر لحظه و در هر باند، . گيردهاي حامل قرار ميدر ميان سيگنال fmو فركانس  Am مرجع با دامنه

اگر موج مرجع بزرگتر از سيگنال حامل . شودمثلثي همان باند مقايسه مي اين موج مرجع با سيگنال

ل شوند ولي اگر موج مرجع در آن لحظه از سيگناهاي مربوط به آن سطح روشن ميباشد، آنگاه سوئيچ

و  maدامنه شاخص مدولاسيون . شوندهاي مربوط به آن سطح خاموش ميحامل كوچكتر بود، سوئيچ

  .شوندتعريف مي 2- 6و  1- 6در اينورترهاي چند سطحي بصورت  mf نسبت فركانس

)6-1(
   

m
a

c

A
m =

(m-1)A  

)6-2(
   

c
f

m

f
m =

f  

عداد باندهاي حامل در نظر گرفت اين است كه براي يك اينورتر نكته بسيار مهمي كه بايد در مورد ت

باشد و در يك اينورتر با تعداد سطوح فرد، تعداد با تعداد سطوح زوج، تعداد باندهاي حامل زوج مي

به عبارت بهتر، تعداد باندهاي حامل يكي كمتر از تعداد سطوح ولتاژ يك . باندهاي حامل فرد است

هاي حامل مثلثي به همراه موج مرجع سينوسي سيگنال 7- 6در شكل . ]42[سطحي است  mاينورتر 

  .مربوط به اينورتر هشت سطحي و هفت سطحي نشان داده شده است

  

                                              
1- Carrara 
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هاي حامل مثلثي مربوط به سيگنال) ب(هاي حامل مثلثي مربوط به اينورتر هشت سطحي و سيگنال) الف: (7-6شكل 

 اينورتر هفت سطحي

  

Voltage 
(p.u.) 

  )الف(

)ب(  

Voltage 
(p.u.) 
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  فتمفصل ه

تغذيه شده توسط اينورترهاي چند سطحي با   BLDCسازي موتور شبيه

  مشخصات واقعي
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  مقدمه : 7-1

دهند و به طور عمده تغذيه موتورهاي الكتريكي با اينورترهاي چند سطحي عملكرد موتور را بهبود مي

همچنين نرخ دهند و هاي موتور را كاهش ميهاي ولتاژ تزريق شده به ترمينالميزان هارمونيك

dv(تغييرات ولتاژ 

dt
. دهندآيند را نيز كاهش ميو خطاهاي بسيار زيادي كه در اثر آنها به وجود مي) 

. همچنان كه در فصل پنجم بيان شد، سه ساختار مختلف براي اينورترهاي چند سطحي وجود دارد

مجزا براي تغذيه وسايل موتوري كه از طريق  DC اينورترهاي با ساختار چند سلولي طبقاتي با منابع

اينورتر با ديود –دو ساختار ديگر . گيرندشوند مورد استفاده قرار ميچند منبع ولتاژ جداگانه تغذيه مي

براي درايوهاي با سطوح ولتاژ متوسط و بالا و نيز درايوهاي  - هاي شناورمحدود شده و اينورتر با خازن

تر سازي به حالت واقعي نزديكبراي اينكه شبيه. باشندمناسب مي 1نظيمصنعتي با سرعت قابل ت

. اندهاي قدرت بصورت واقعي منظور گرديدهگردد، در اين فصل سوئيچ
  

 انتخاب سوئيچ و تعيين ماكزيمم فركانس سيگنال حامل: 7-2

تر شود نزديك بدون جاروبك مغناطيس دائم به حالت واقعي DCسازي درايو موتور براي اينكه شبيه

ها قدرت با توجه به توان موتور و جريان كشيده شده توسط درايو و دماي پيوند كه به بايد سوئيچ

مقاومت حرارتي از پيوند تا بدنه، از بدنه تا گرماگير و از گرماگير تا محيط وابسته است و در كاتالوگ 

 FUJIهاي شركت جه به كاتالوگهاي مطلوب با توسوئيچ. هر سوئيچ نوشته شده است انتخاب شوند

kVبا توجه به اينكه توان ظاهري موتور برابر با. شوندانتخاب مي A

 
و جريان كشيده شده  225/1

و نوع  S series PIMهاي تجاري از سري آمپر است، لذا سوئيچ 5/6توسط هر فاز حدوداً 

7MBR20SC060 كمك كاتالوگ مربوط به اين سوئيچ قدرت  به اكنون. ]54[انتخاب شده است

به كمك نمودارهاي موجود در. سازي استخراج كردهاي مورد نياز را جهت شبيهتوانيم دادهتجاري مي
 

جريان كلكتور و دماي . اميتر را در ناحيه كاري اشباع بدست آوريم- توانيم ولتاژ كلكتورمي 1- 7شكل 

                                              
1- Adjustable Speed Drive 
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در اين پايان نامه دماي . كنندن ولتاژ نقش مهمي را ايفا مياميتر در محاسبه اي-پيوند و ولتاژ گيت

به كمك نمودار . ايمولت در نظر گرفته 15اميتر برابر با -درجه سانتيگراد و ولتاژ گيت 125پيوند را 

اميتر در ناحيه كاري اشباع برابر با -اميتر، ولتاژ كلكتور-سمت راست و مقادير دماي پيوند و ولتاژ گيت

مشخص است، با اين شرايط، ولتاژ حالت روشن  2- 7همانطور كه در شكل . آيددست ميولت ب 1/1

.باشدولت مي 9/0بودن ديود برابر 
   

  
]c�125 ]54اميتر در دماي بدنه- جريان كلكتور بر حسب ولتاژ كلكتور : 1- 7 شكل

 

  
  ]54[جريان عبوري از ديود به ولتاژ دو سر ديود در زمان هدايت آن  : 2- 7 شكل

توان مدت زمان لازم جهت كه از كاتالوگ سوئيچ مورد نظر گرفته شده است مي 3-7به كمك شكل 

، زمان ns350تاخير در روشن شدن برابر با. روشن شدن سوئيچ و خاموش شدن را محاسبه نمود

بدست  ns120و زمان نزول برابر با ns560برابر با، تاخير در خاموش شدن ns200صعود برابر با

برابر با DCها براي ولتاژ نكته قابل ذكر اين است كه اين زمان. آيندمي
 

اين . اندولت محاسبه شده 300
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،ns7/256ولت بترتيب، 220مقادير براي 
 

ns7/146،ns7/410  وns88 زمان . آيندبدست مي

توان از است كه با تقريب بسيار خوبي مي ns6ولت برابر 220بازيابي معكوس مربوط به ديود در ولتاژ 

فقط زمان  matlab/simulinkسازي به كمك ست كه در شبيهالبته قابل ذكر ا. آن صرف نظر كرد

تر از زمان لازم جهت روشن شدن خاموش شدن در نظر گرفته شده است كه اين زمان بسيار مهم

.است و سرعت سوئيچينگ بيشتر به اين زمان مربوط است
   

  

  ]54[بر اساس جريان عبوري از آن  IGBTهاي مربوط به سوئيچينگ زمان : 3- 7 شكل

  

 ]IGBT ]54بازيابي معكوس مربوط به ديود نصب شده بصورت موازي معكوس با مشخصه  : 4- 7 شكل

هاي قدرت در زمينه انتخاب سوئيچ با توجه به هاي سازنده سوئيچمقالات زيادي توسط شركت

هاي كمتر از پيشنهاد كرده است كه براي فركانس FUJIشركت . فركانس سوئيچينگ ارائه شده است
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kHz20 ت هاي قدراز سوئيچIGBT اي كه براي ماكزيمم فركانس سوئيچينگ رابطه. استفاده شود

  .نوشته شده است) 1-7(توسط اين شركت مشهور ارائه شده است در 

)7 -1(
  

0.05
carrier

f off r on
f

t t t t
=

+ + +  
[Hz]

  

)7 -2(
   

9

0.05
55.426

(88 410.7 146.7 256.7) 10
carrierf kHz−= =

+ + + ×  

در نظر گرفته  kHz10يان نامه، فركانس سوئيچينگ ، هاي انجام شده در اين فصل از پاسازيدر شبيه

  .باشندمي IGBT - مطابق با پيشنهاد شركت سازنده-ها انتخاب شده نيز شده است و سوئيچ

  توسط اينورتر پنج سطحي و دو سطحي  PMBLDCتغذيه موتور : 7-3

م و مطالب بيان بدون جاروبك مغناطيس دائم  بيان شده در فصل دو DCبا توجه به معادلات ماشين 

سازي موتور سنكرون مغناطيس دائم شده در فصل پنجم در رابطه با اينورترهاي چند سطحي، به شبيه

بدون جاروبك مغناطيس دائم سه فاز  DCتر، موتور خود تحريك سه فاز و يا به عبارت بهتر و معروف

  . نشان داده شده است 1-7مشخصات درايو موتور در جدول . شودپرداخته مي

همانطور كه قبلاً هم بيان كرديم اينورتر پنج سطحي با ديود محدود شده داراي ساختاري مطابق با 

داراي هشت سوئيچ  - باشدكه مربوط به يك فاز مي-اين اينورتر در هر پايه خود . است 4-5شكل 

د اند و دوازده ديود محدواست كه به صورت معكوس با ديودهاي قدرت موازي شده IGBTقدرت 

روش مدولاسيون . وجود دارد DCمشابه در باس  چهار عدد خازن. كننده در هر پايه تعبيه شده است

با توجه به اينكه . شودپهناي پالس سينوسي با موجهاي حامل براي فرآيند سوئيچينگ استفاده مي

راي يك باشد، در نتيجه بهاي حامل مثلثي، يكي كمتر از تعداد سطوح اينورتر ميتعداد سيگنال

بيان شد، ماكزيمم  2-7همانطور كه در قسمت . اينورتر پنج سطحي به چهار سيگنال حامل نياز است

فركانس سوئيچينگ برابر با
 

kHz55 سازي هاي حامل مثلثي در اين شبيهاست، ولي فركانس سيگنال
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 DCولتي  220رودي اينورتر يك منبع ولتاژ و. يكسان و برابر با ده كيلو هرتز در نظر گرفته شده است

  .است

  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كاملي از درايو ماشين  : 1- 7 جدول

'
1 0 .7 6 3mλ = (turn.Wb)  دامنه شار پيوندي

0.0383505 md mqL L= = (H)

 

 ورهاي مستقيم و عموديهاي مغناطيس كنندگي محاندوكتانس

0.026667aaL = (H)  هاي استاتورپيچاندوكتانس خودي سيم

0.006667M = (H)

 

 هاي استاتورپيچاندوكتانس متقابل بين سيم

1.1lsL = (H)  اندوكتانس نشتي

1sr = Ω
 

 هاي استاتورپيچمقاومت سيم

500cR = Ω
 

  مقاومت معادل تلفات هسته

0.005J = 2(kg.m )  اينرسي كلي روتور و بار

2P =  هاتعداد قطب 

0.01mB =
N.m.sec

( )
rad

 الكتريكي ضريب بار اصطكاكي متناسب با سرعت 

2lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي
 

220dcV = (V)  DC ولتاژ منبع 

10f = (kHz)   فركانس سوئيچينگ 

  

 بدون جاروبك مغناطيس دائم  DCسازي و كنترل سرعت موتور شبيه: 3-1- 7

تفاضل سرعت . شوداستفاده مي )PI(  گيرانتگرال-كننده تناسبيبراي كنترل سرعت از يك كنترل

گيري شده توسط سنسورهاي ديجيتالي موجود بر روي موتور و يا سنسورهاي ندازهمطلوب از سرعت ا

خروجي اين بلوك، اندازه . شونددر نظر گرفته مي PIكننده آنالوگ هال، به عنوان ورودي بلوك كنترل

از آنجا كه اين موتور يك نوع . كندهاي استاتور موتور را تعيين ميپيچولتاژهاي تغذيه كننده سيم

 5-7شكل . وتور سنكرون است، در نتيجه سرعت روتور آن با سرعت ميدان دوار استاتور برابر استم

اي الكتريكي مطلوب سازي سرعت زاويهدر اين شبيه. دهدبلوك دياگرام كنترل سرعت را نشان مي

موتور برابر با
 

rad

s
π40 استاتور برابر با به عبارت ديگر فركانس ميدان دوار. باشدمي

 
Hz20  خواهد
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كننده پارامترهاي بلوك كنترل. شوندبه اين روش، ولتاژهاي مطلوب تغذيه كننده موتور توليد مي. بود

PI  توسط بلوكsignal constraint نكته قابل توجه اين است كه اين ضرايب . شوندسازي ميبهينه

K=1759/59و  Kp=1221/0(اند اينورتر دو سطحي بهينه شده براي موتور تغذيه شده با i ( و اين

هاي اند تا بتوانيم شاخصهضرايب براي موتور تغذيه شده با اينورتر پنج سطحي نيز بكار گرفته شده

عملكردي موتور شامل نوسانات گشتاور، نوسانات سرعت و بازده را تحت دو حالت تغذيه با اينورتر دو 

در مورد چگونگي روش مدولاسيون قبلاً توضيحات لازم بيان شد . طحي مقايسه كنيمسطحي و پنج س

.و از دوباره بيان كردن آن در اين فصل خودداري شده است
     

  
 PMBLDCبلوك دياگرام كنترل سرعت موتور  : 5- 7 شكل

و حاصل از  19-7 – 6- 7هاي لسازي حاصل از تغذيه موتور با اينورتر پنج سطحي در شكنتايج شبيه

. جهت مقايسه نشان داده شده است 33-7 –20- 7هاي تغذيه موتور با اينورتر دو سطحي در شكل

. توان به چند سطحي بودن اينورتر پي برداينوتر به راحتي مي nهاي ولتاژ فاز به موجباتوجه به شكل

داراي پنج سطح ولتاژ  6- 7رتر در شكل اينو nولتاژ فاز به . توجه كنيد 19-7و  6- 7هاي به شكل

توان گفت كه اينورتر مورد استفاده پنج سطحي به عبارت بهتر مي. باشدمي -110، -55، 0، 55، 110

را به پنج سطح ولتاژ مختلف تقسيم كرده است و ولتاژ حاصل نيز متناوب  DCباشد كه ولتاژي مي

تر پنج سطحي، ولتاژ فاز به فاز نه سطحي توليد يك اينور. گيرداست يعني تغيير پلاريته صورت مي

اينورتر در  nولتاژ فاز به . نشان داده شده است 8-7كند كه اين موضوع نيز به وضوح در شكل مي

توان گفت كه اينورتر مورد به عبارت بهتر مي. باشدمي -110، 110داراي دو سطح ولتاژ  20-7شكل 

را به دو سطح ولتاژ مختلف تقسيم كرده است و ولتاژ  DCباشد كه ولتاژي استفاده دو سطحي مي

 سرعت موتور

  كنترل كننده

PI

اي ولتاژ فاز دامنه لحظه

  مرجع
 سرعت مطلوب

+ 

- 
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يك اينورتر دو سطحي، ولتاژ خطي با . پذيردحاصل نيز متناوب است يعني تغيير پلاريته صورت مي

  . قابل مشاهده است 22- 7نمايد كه اين موضوع نيز به روشني در شكل سه پله توليد مي

زيرا اينورترها . شوندودتر از عمر مفيدشان معيوب ميشوند زموتورهايي كه توسط اينورتر تغذيه مي

dvكنند و همچنيناي با فركانس بالا ميتوليد موجهاي پله

dt 
اين ولتاژهاي . نمايندبزرگي نيز توليد مي

زماني شوند به عبارت بهتر اي باعث ايجاد ولتاژهاي بزرگي بين نول موتور و نقطه نول اينورتر ميپله

شوند، نقطه نول ثابت نيست يعني هاي استاتور توسط اينورتر دو سطحي معمول تغذيه ميپيچكه سيم

كند كه اين ولتاژ كه شاخص بسيار تغيير مي DCولتاژ بين نول موتور و نول مبدل به اندازه ولتاژ منبع 

ها و طريق خازن ولتاژ مود مشترك از. آيد به ولتاژ مود مشترك معروف استمهمي بحساب مي

دامنه . كندهاي غير خطي موجود بين استاتور و روتور، ولتاژي بر روي شافت موتور القا ميامپدانس

حال با توجه به نكته بسيار . شودها محسوب مياين ولتاژ به عنوان شاخص جريان چرخشي در ياتاقان

كنيد، دامنه ولتاژ مود اهده ميهمانطور كه مش. توجه كنيد 23- 7و  9- 7هاي مهم ذكر شده، به شكل

شود، نصف حالتي است كه موتور با مشترك زماني كه موتور توسط اينورتر پنج سطحي تغذيه مي

شود كه هزينه تعمير و نگهداري موتور بسيار اين موضوع سبب مي. شوداينورتر دو سطحي تغذيه مي

تور تغذيه شده با اينورتر پنج سطحي مو "a"فاز  بترتيب جريان 24-7و  10-7هاي شكل. كاهش يابد

زماني كه با اينورتر پنج سطحي تغذيه . دهندو  موتور تغذيه شده با اينورتر دو سطحي را نشان مي

هاي استاتور كه پيچزماني كه سيم. شود، اعوجاج جريان مربوط به هر فاز موتور بسيار كمتر استمي

علت . يابدجريان مربوط به هر فاز موتور كاهش ميشود دامنه توسط اينورتر پنج سطحي تغذيه مي

اين موضوع اين است كه اولاً ولتاژ كلكتور به اميتر در حالت روشن بودن هر سوئيچ زماني كه موتور از 

شود نسبت به زماني كه موتور از طريق اينورتر دو سطحي تغذيه طريق اينورتر پنج سطحي تغذيه مي

جريان  25- 7و  11-7هاي فته است و همچنين با توجه به شكلكاهش يا 9/0به  1/1شود از مي

يكي از . شود بيشتر استكشيده شده از منبع در حالتي كه موتور توسط اينورتر دو سطحي تغذيه مي

. كننداين است كه در دو فركانس كار مي –بيش از دو سطحي–مزاياي اينورترهاي چند سطحي 
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سوئيچ قدرت چهارم در توليد . نشان داده شده است) b(12-7و ) a(12-7هاي همانطور كه در شكل

با  55شركت دارد و فقط در توليد سطوح ولتاژ صفر و  -110تمامي سطوح ولتاژ بجز سطح ولتاژ 

شود و در بقيه سطوح بجز سطح ذكر شده كاملاً فركانس بالا مربوط به سيگنال حامل سوئيچ مي

با فركانس پهناي پالس سينوسي  55و  110سطوح ولتاژ  سوئيچ اول نيز در توليد. باشدروشن مي

هاي اين موضوع براي سوئيچ. شود و در توليد بقيه سطوح ولتاژ مشاركت نداردروشن و خاموش مي

هاي مربوط به آتش هاي حامل مثلثي و پالسشكل موج 13-7در شكل . ديگر نيز قابل تعميم است

همانطور كه در اين شكل نشان داده شده، زماني كه . ده استچهارم از بالا نشان داده ش كردن سوئيچ

شوند و زماني كه موج هاي مورد نظر روشن ميتر از موج حامل مثلثي است، سوئيچموج مرجع بزرگ

 2- 7در جدول .  شوندهاي مورد نظر خاموش ميتر از موج حامل مثلثي است، سوئيچمرجع كوچك

هاي THD. رمونيك اول تا هارمونيك سيزدهم نشان داده شده استهاي هارمونيكي از هااندازه مولفه

ولتاژ فاز به نول موتور، فاز به فاز، جريان ورودي به موتور تغذيه شده با اينورتر پنج سطحي بترتيب 

هاي ولتاژ فاز به نول موتور، فاز به فاز، جريان ورودي THD. باشندمي 61/0%و  85/0%، 83/0%برابر با 

و  48/3%، 43/3%ذيه شده با اينورتر دو سطحي تا هارمونيك بيست و پنجم بترتيب برابر با به موتور تغ

.باشندمي %98/0
  

اندازي تا رسيدن به سرعت مكانيكي سرعت موتور را از لحظه راه) a(28-7و ) a(14-7هاي شكل

ا زماني كه موتور توسط اينورتر پنج سرعت موتور ر) a(14-7شكل . دهندنشان مي rpm1200مطلوب

هاي استاتور پيچسرعت موتور را زماني كه سيم) a(28-7دهد و شكل شود، نشان ميسطحي تغذيه مي

نوسانات ) b(28- 7و ) b(14-7هاي شكل. دهدشوند را نشان مياز طريق اينورتر دو سطحي تغذيه مي

كنيد سرعت موتور زماني همانطور كه مشاهده مي .اندسرعت موتور را در حالت مانا به تصوير كشيده

كند و نوسان مي rpm1201تا rpm1199شود بينكه موتور از طريق اينورتر پنج سطحي تغذيه مي

تا rpm5/1198شود سرعت موتور بينزماني كه توسط اينورتر دو سطحي تغذيه مي
 

rpm5/1201 

به عبارت ديگر، نوسانات سرعت موتور زماني كه از طريق اينورتر پنج سطحي تغذيه . كندنوسان مي
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درصد  33/33شود، به اندازه شود در مقايسه با زماني كه موتور توسط اينورتر دو سطحي تغذيه ميمي

الكترومغناطيسي را از زمان راه اندازي موتور تغذيه شده با  گشتاور )a(15-7شكل . كاهش يافته است

گشتاور الكترومغناطيسي را از زمان راه اندازي ) a(29-7دهد و شكل اينورتر پنج سطحي نشان مي

نوسانات گشتاور ) b(29-7و ) b(15- 7هاي شكل. دهدموتور تغذيه شده با اينورتر دو سطحي نشان مي

كنيد گشتاور همانطور كه مشاهده مي. اندلت مانا به تصوير كشيدهالكترومغناطيسي را در حا

N.شود بينالكترومغناطيسي زماني كه موتور از طريق اينورتر پنج سطحي تغذيه مي m85/2 تا.N m

66/3 
تاور الكترومغناطيسي شود گشكند و زماني كه توسط اينورتر دو سطحي تغذيه مينوسان مي

N.موتور بين m6/2 تا.N m79/3 در نتيجه، نوسانات گشتاور الكترومغناطيسي موتور . كندنوسان مي

شود در مقايسه با زماني كه موتور توسط اينورتر دو زماني كه از طريق اينورتر پنج سطحي تغذيه مي

-شكل 30-7و  16- 7هاي در شكل. درصد كاهش يافته است 93/31شود، به اندازه سطحي تغذيه مي

زماني كه موتور با . اندهاي سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي نشان داده شدهموج

اندازي، گشتاور الكترومغناطيسي منفي نيز توليد شود در لحظات اوليه راهاينورتر دو سطحي تغذيه مي

گردد در حالي كه چنين موردي براي موتور تغذيه اين باعث صدمه ديدن شافت موتور مي شود ومي

بدون  DCهمانطور كه قبلاً هم بيان شد، موتورهاي . شودشده با اينورتر پنج سطحي ديده نمي

هاي رديابي يكي از راه. گيردهاي نظامي مورد استفاده قرار ميجاروبك مغناطيس دائم در زيردريايي

رابطه مستقيم با  1نويزهاي صوتي. باشدها نويزهاي صوتي توليد شده توسط موتور آنها مير درياييزي

هاي بيان شده، اين نتيجه سازي و نكتهبا توجه به نتايج شبيه. نوسانات گشتاور الكترومغناطيسي دارد

يابد و اين مي آيد كه در صورت استفاده از اينورتر پنج سطحي نويزهاي صوتي نيز كاهشبدست مي

  .آيدنيز يك مزيت ديگر اين موتور به حساب مي

                                              
1- Acoustic Noises 
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در دو حالت تغذيه، توان متوسط  –مجموعه موتور و اينورتر–براي محاسبه بازده اينورتر، موتور و درايو 

- 7شكل . باشند، توان متوسط ورودي به موتور و توان متوسط خروجي موتور مورد نياز ميDCمنبع 

متوسط توان . دهداي نشان ميكننده اينورتر پنج سطحي را به صورت لحظهغذيهت DCتوان منبع  17

اي توليدي توسط توان لحظه 18-7شكل . وات است 488ورودي به اينورتر پنج سطحي برابر با  

هاي استاتور پيچمتوسط توان توليدي توسط اينورتر كه سيم. دهداينورتر پنج سطحي را نمايش مي

- توان خروجي موتور به صورت لحظه 19- 7در شكل . وات است 443شوند برابر با ميتوسط آن تغذيه 

هاي توان شكل موج. باشدوات مي 241/409اي نشان داده شده است كه متوسط اين توان برابر با 

اي خروجي از اين موتور تغذيه شده توسط اي ورودي به اينورتر دوسطحي و موتور و توان لحظهلحظه

ها بترتيب متوسط اين توان. اندنشان داده شده 33-7 –31- 7هاي و سطحي بترتيب در شكلاينورتر د

توان بازده هر قسمت درايو را اكنون به راحتي مي. باشندوات مي 241/409و  5/485، 5/517برابر با 

  . كردتوان تلفات موتور و تلفات كلي مربوط به اينورتر را نيز محاسبه محاسبه نمود و همچنين مي

 )7-3(
   

443
% 100 100 90.78 %

488
in motor

five level inv
in inverter

P

P
η − = × = × =

  

)7 -4(
   

409.241
% 100 100 92.38 %

443
out motor

PMBLDCM
in motor

P

P
η = × = × =

  

)7 -5(
   

409.241
% 100 100 83.86 %

488
out motor

drive
in inv

P

P
η = × = × =

  

بدون جاروبك  DCمحاسبه گرديد، بازده اينورتر پنج سطحي، موتور  5-7–3-7همانطور كه در 

  .باشندمي 86/83%و  38/92%، 78/90%مغناطيس دائم و كل درايو بترتيب برابر با 

)7 -6(
   

485.5
% 100 100 93.82 %

517.5
in motor

two level inv
in inverter

P

P
η − = × = × =
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)7 -7(
   

409.241
% 100 100 84.29 %

485.5
out motor

PMBLDCM
in motor

P

P
η = × = × =

  

)7 -8(
   

409.241
% 100 100 79.08 %

517.5
out motor

drive
in inv

P

P
η = × = × =

  

بدون جاروبك  DCمحاسبه گرديد، بازده اينورتر دو سطحي، موتور  8- 7–6-7همانطور كه در 

 بازده درايو موتور. باشندمي 08/79%و  29/84%، 82/93%مغناطيس دائم و كل درايو بترتيب برابر با 

DC  بدون جاروبك مغناطيس دائم تغذيه شده با اينورتر پنج سطحي شش درصد بيشتر از درايو موتور

هاي قدرت در اينورتر پنج سطحي با توجه به اينكه تعداد سوئيچ. تغذيه شده با اينورتر دو سطحي است

توجه شود كه (ه اينورتر نيز بيشتر است بيشتر از اينورتر دو سطحي است در نتيجه تلفات مربوط ب

  ).هميشه اين مورد درست نيست در اين مورد اين چنين شده است

     
 و نقطه وسط اينورتر پنج سطحي "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 6- 7 شكل
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 و نقطه نول موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحي "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 7- 7 شكل

  
 موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحي "b"و  "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 8- 7 شكل
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 شكل موج ولتاژ بين نقطه وسط اينورتر پنج سطحي و نول موتور  : 9- 7 شكل

  

  
  شكل موج جريان فاز ورودي به موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحي : 10- 7 شكل
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  مربوط به موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحي DCشكل موج جريان خروجي از باس  : 11- 7 شكل

  
  چهارم از بالا b( IGBT(اول از بالا و  IGBT) a(هاي جريان عبوري از ل موجشك : 12- 7 شكل



83 

 

  
  نحوه آتش شدن چهارمين سوئيچ از بالا )b(هاي حامل و موج مرجع و موج )a( : 13- 7 شكل

  
  نوسانات سرعت موتور )b(سرعت موتور و  )a( : 14- 7 شكل
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  نوسانات گشتاور )b(گشتاور الكترومغناطيسي و  )a( : 15- 7 شكل

  
  تاور الكترومغناطيسيسرعت موتور بر حسب گش : 16- 7 شكل
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  اي ورودي به اينورتر پنج سطحيتوان لحظه : 17- 7 شكل

  
 اي ورودي به موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحيتوان لحظه : 18- 7 شكل
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 اي خروجي موتور تغذيه شده توسط اينورتر پنج سطحيتوان لحظه : 19- 7 شكل

ينورتر پنج سطحي و دو هاي هارمونيكي مربوط به ولتاژ فاز موتور، ولتاژ خط و جريان فاز براي امولفه : 2- 7 جدول

 سطحي

  شماره هارمونيك  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13

  اينورتر پنج سطحي

5/0  0  0  0  0  0  0  0  6/3  0  0  0  4/107  Vas 

9/0  1/0  0  0  0  0  0  0  3/6  0  0  0  186  Vab 

0  0  0  0  0  0  0  0  3/0  0  0  0  4/4  ias  

  اينورتر دو سطحي

2/1  0  7/0  0  0  0  4/3  0  2/1  1/0  0  0  2/112  Vas 

1/2  1/0  2/1  0  0  1/0  8/5  1/0  9/1  2/0  0  1/0  3/194  Vab 

0  0  0  0  0  0  7/1  0  2/1  0  0  0  9/5  ias  
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 و نقطه وسط اينورتر دو سطحي "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 20- 7 شكل

  

  
 و نقطه نول موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحي "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 21- 7 شكل
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 موتور تغذيه شده وسط اينورتر دو سطحي "b"و  "a"شكل موج ولتاژ بين فاز  : 22- 7 شكل

  
 شكل موج ولتاژ بين نقطه وسط اينورتر دو سطحي و نول موتور  : 23- 7 شكل
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 شكل موج جريان فاز ورودي به موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحي : 24- 7 شكل

  
 مربوط به موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحي DCشكل موج جريان خروجي از باس  : 25- 7 شكل
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  ديود بالايي )b(بالايي و  IGBT )a(هاي جريان عبوري از شكل موج : 26- 7 شكل

  
  ولتاژ كلكتور به اميتر مربوط به اينورتر دو سطحي : 27- 7 شكل
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 نوسانات سرعت موتور )b(سرعت موتور و  )a( : 28- 7 شكل

  
 نوسانات گشتاور )b(گشتاور الكترومغناطيسي و  )a( : 29- 7 شكل
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  سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي : 30- 7 شكل

  
 دي به اينورتر دو سطحياي وروتوان لحظه : 31- 7 شكل
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 اي ورودي به موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحيتوان لحظه : 32- 7 شكل

  
 اي خروجي موتور تغذيه شده توسط اينورتر دو سطحيتوان لحظه : 33- 7 شكل
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توان اين چنين بيان كرد كه ولتاژ و جريان سازي را بيان كنيم، مياگر بخواهيم نتايج حاصل از شبيه

داراي اعوجاج كمتري است و در نتيجه ولتاژ تغذيه كننده موتور بدون  خروجي اينورتر پنج سطحي

نياز به فيلتر خروجي به شكل موج سينوسي بسيار نزديكتر است و تلفات موتور كمتر شده و بنابراين 

بدون جاروبك مغناطيس دائم  DCنوسانات سرعت و گشتاور موتور . يافته استبازده موتور بهبود 

از لحاظ هزينه نيز اينورتر پنج . بهبود يافته است 30%ورتر پنج سطحي بيش از تغذيه شده با اين

تر از اينورتر دو سطحي است، ولي با توجه به اينكه در خروجي خود نيازي به فيلتر ندارد سطحي گران

ي هابا توجه به اينكه ياتاقان. شايد از لحاظ هزينه با اينورتر دو سطحي همراه با فيلتر برابري كند

شوند باز هم در هزينه تعميرات صرفه جويي مي موتور تغذيه شده با اينورتر پنج سطحي ديرتر خراب

 .شده است
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  فصل هشتم

  بدون جاروبك چند فاز  DCموتورهاي 
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  مقدمه: 8-1

بدون جاروبك مغناطيس دائم مزاياي بسيار زيادي نسبت  DCهمانطور كه قبلاً نيز بيان شد موتورهاي 

بدون جاروبك مغناطيس  DCهاي اخير در اروپا و آمريكا، موتورهاي در سال. ه موتورهاي القايي داردب

ها و ناوهاي جنگي و صنايع نظامي و صنايع هواپيمايي و دائم به عنوان نيروي جلو برنده كشتي

هاي ه ماشينكارها و مقالات علمي بسياري در زمين. اندفضاپيمايي مورد تحقيق و بررسي قرار گرفته

بدون جاروبك چند فاز  DCبا استفاده از موتورهاي . ]60[-]56[الكتريكي چند فاز ارائه شده است 

  .]57[، ]56[شوند بجاي موتورهاي سه فاز، مزاياي زير حاصل مي

 .يابددامنه نوسانات گشتاور كاهش مي )1

 .يابدمي فركانس نوسانات گشتاور افزايش )2

 .يابدولتاژ آن فاز كاهش ميجريان هر فاز بدون افزايش  )3

 .يابدمي نسبت گشتاور به جريان افزايش )4

 .يابدمي چگالي توان افزايش )5

  .يابدقابليت اطمينان افزايش مي )6

در كاربردهاي نظامي، نوسانات گشتاور كوچك، قابليت اطمينان بالا و مقاوم بودن در برابر خطاهاي 

بدون جاروبك چند فاز  DCموتورهاي . آيندمي سيستم موتوري از پارامترهاي بسيار مهم به حساب

به همين دليل . توانند با خراب شدن يك يا تعداد بيشتري از فازها باز هم به كار خود ادامه دهندمي

  .آيندبدون جاروبك چند فاز در عرصه نظامي گزينه مناسبي به شمار مي DCموتورهاي 

 DCرا بيشتر دانشمندان هنوز هم روي موتورهاي با وجود تمام اين مزايا، باز هم مشخص نيست كه چ

بدون جاروبك  DCانتقادي كه اين دانشمندان بر موتورهاي . كنندبدون جاروبك سه فاز تحقيق مي

در پاسخ به . باشندچند فاز دارند اين است كه كنترل اين نوع موتورها بسيار پيچيده و هزينه بر مي

اند و مشكل پيچيدگي بسيار پيشرفت كرده DSPهاي كنندهلتوان بيان كرد كه كنتراين انتقاد مي
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شمار اين هزينه تمام شده اين موتورها در قبال مزاياي بي. اندكنترل اين موتورها را بر طرف كرده

  .]62[، ]61[، ]58[باشد يپيمايي چندان زياد نمموتورها و درخواست صنايع نظامي و فضا

  ده فاز و كنترل سرعت آن با منطق فازيياز BLDCسازي موتور شبيه: 8-2

  بدون جاروبك يازده فاز DC هاي ماشين معادله: 2-1- 8

)8 -1(   
d

dt

[λ]
[v] = [r][i] + (V )

  

)8 -2(  
 

d d

dt d t

[ ]= +[λ ] i
[L ] [e] (V )

  

)8 -3(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs is js k sv v v v v v v v v v v=[v ] (V )
  

 
)8-4(  

 
[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs is js k sλ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ=[λ ]

 
(tu rn .W b)

     

)8 -5(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs is js k se e e e e e e e e e e=[e] (V )
  

)8 -6(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs is js k si i i i i i i i i i i=[i] (A)
  

)8 -7(  
 s as bs cs ds es f s gs hs is js k sr r r r r r r r r r r r= = = = = = = = = = = (Ω )

  

)8 -8(   11 11 11[ ]s sr d iag r r I×= = ×[ ] (Ω )  

  .است ١١*١١ يك ماتريس هماني I كه

)8 -9(  

 11 11

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

s

L M M M M M M M M M M
M L M M M M M M M M M
M M L M M M M M M M M
M M M L M M M M M M M
M M M M L M M M M M M
M M M M M L M M M M M
M M M M M M L M M M M
M M M M M M M L M M M
M M M M M M M M L M M
M M M M M M M M M L M
M M M M M M M M M M L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ×

=[L ] (H )
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)8 -10(  
 s aa bb cc dd ee f f gg hh iiL L L L L L L L L L= = = = = = = = = (H )  

[v] ،[λ] ،[e] ،[i] ،[r] ،[L]   ،بترتيب ماتريس ولتاژهاي فاز به نول موتور، ماتريس شارهاي پيوندي

مغناطيس دائم روتور هاي هاي استاتور كه توسط قطبپيچماتريس ولتاژهاي القاء شده بر روي سيم

هر فاز  هاي مربوط بهپيچهاي ورودي به موتور، ماتريس مقاومت سيمتوليد شده است، ماتريس جريان

هاي متقابل يكسان تمامي اندوكتانس. باشندهاي استاتور ميپيچسيم استاتور و ماتريس اندوكتانس

ضد محركه موتوري با سرعت موتور و شار توليد  نيروهاي. اندده شدهنشان دا Mاند و با نمادفرض شده

از آنجا كه شار توليدي توسط روتور مغناطيس . شده توسط روتور مغناطيس دائم رابطه مستقيم دارد

درنتيجه اندازه . باشد، لذا نيروي ضد محركه موتوري با سرعت موتور رابطه مستقيم دارددائم ثابت مي

  .قابل نمايش است 11- 8كه موتوري بصورت نيروي ضد محر

)8 -11(  
 

2
e re K

P
ω= × (V)  

- طباي الكتريكي روتور، تعداد قبترتيب ثابت نيروي ضد محركه موتوري، سرعت زاويه  eK ،rω،Pكه 

  . باشندهاي موتور مي

  يازده فاز  BLDCشبيه سازي و كنترل سرعت درايو موتور : 2-2- 8

تفاوت بين سرعت مرجع و سرعت واقعي . اندنشان داده شده 1- 8مشخصات موتور يازده فاز در جدول 

براي كاهش خطاي حالت دائمي يك بلوك . شودبه عنوان سيگنال خطاي سرعت در نظر گرفته مي

- كننده فازي براي كنترل سرعت استفاده ميسازي از كنترلدر اين شبيه. گير مورد نياز استلانتگرا

به ندرت مورد استفاده قرار  1فازي به علت مشكل به نتيجه مطلوب رساندن PIكننده ولي كنترل. شود

ها روشيكي از بهترين اين . هاي بسيار زيادي درباره حل اين مشكل ارائه شده استروش. گيردمي

كننده سرعت به بلوك دياگرام اين كنترل. است ]65[- ]63[ 2كننده افزايشي فازياستفاده از كنترل

هاي شود وروديهمانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است 1- 8همراه نمايي كلي از درايو در شكل 

                                              
1- Windup 
2- Fuzzy Incremental Controller 
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ساختار اين . باشنديهاي خطا و تغييرات خطا مكننده افزايشي فازي، ضرايبي از سيگنالاين كنترل

گير و گين فازي است و تنها تفاوت آنها در بلوك انتگرال PDكننده كننده بسيار شبيه كنترلكنترل

GO باشدمي.  

  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كامل درايو ماشين  :1-8 جدول

0 .7 6 3eK =
V.s

( )
rad

 ثابت نيروي ضد محركه موتوري 

0.0026667aaL = (H)  هاي استاتورپيچاندوكتانس خودي سيم 

0.0006667M = (H)  هاي استاتورپيچاندوكتانس متقابل بين سيم 

1sr = Ω  استاتور هايپيچمقاومت سيم 

0.005J = 2(kg.m )  اينرسي كلي روتور و بار 

4P =  هاتعداد قطب 

1mB =
N.m.sec

( )
rad

 ضريب بار اصطكاكي متناسب با سرعت 

50lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0 s – 0.5 s 

70lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0.5 s –1 s 
220dcV = (V)  DC ولتاژ منبع 

H.B=0.005
 

 سپهناي باند هيسترزي

  

N.موتور مورد بررسي علاوه بر بار اصطكاكي يك بار پله m50 بعد از گذشت. چرخاندرا نيز ميS5/0 

باقي بماند از  rpm600براي اينكه موتور در سرعت اوليه خود يعني. يابدتغيير مي N.m70بار ثابت به

، 1بترتيب برابر با  GOو  GE ،GCEهاي گين. كننده افزايشي فازي استفاده شده استيك كنترل

هاي خطا و تغييرات نشان داده شده است، سيگنال 2-8همانطور  كه در شكل . باشندمي 20و  007/0

) 32(جامع بودن قوانين، نه جهت كامل و . خطا هر كدام سه تابع عضويت مثبت، صفر و منفي دارند

  :انداين قوانين در زير بيان شده. قانون در نظر گرفته شده است

• (R1) if (e is N) and (de is N) then (output is NL) 
• (R2) if (e is N) and (de is Z) then (output is NS) 
• (R3) if (e is N) and (de is P) then (output is Z) 
• (R4) if (e is Z) and (de is N) then (output is NS) 
• (R5) if (e is Z) and (de is Z) then (output is Z) 
• (R6) if (e is Z) and (de is P) then (output is PS) 
• (R7) if (e is P) and (de is N) then (output is Z) 
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• (R8) if (e is P) and (de is Z) then (output is PS) 
• (R9) if (e is P) and (de is P) then (output is PL) 

  

  

  

 

  به كمك منطق فازي PMBLDCموتور  بلوك دياگرام كنترل سرعت : 1- 8 شكل

نمايش دهنده سطح . دهدكننده افزايشي فازي را نشان مياين كنترل 1نمايش دهنده سطح 3-8شكل 

نگاشتي از سيگنال خطا و تغييرات خطا را روي دامنه جريان فاز  يك منحني سه بعدي است كه يك

  . نگاردمرجع مي

                                              

1- Surface Viewer 

11  

PMBLDC
M 

Ref. phase 
current 

Hysteresis 
current 

controller 

VDC 

Speed 
Sensor 

11 

11 

11 

11 

 سرعت مرجع

 سرعت موتور

 خطاي سرعت
+ 

- 

 

 GE خطاي سرعت

d

dt
 

∫
 

 دامنه جريان مرجع 

FLC 

GCE 

GO 
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 توابع عضويت مربوط به خطا و تغييرات خطا و اندازه جريان متناسب با سرعت مطلوب : 2-8 شكل

  
 كننده افزايشي فازينمايش دهنده سطح كنترل : 3-8 شكل

ناطيس دائم يازده فاز كه بدون جاروبك مغ DCسازي يك موتور نتايج شبيه 9-8تا  4-8هاي شكل

هاي اينورتر يازده فاز هاي آتش سوئيچشود و فرمانسرعت روتور آن توسط منطق فازي كنترل مي

- شوند را نشان ميهاي استاتور آن توسط روش مدولاسيون هيسترزيس توليد ميپيچكننده سيمتغذيه
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هاي بدون جاروبك، شكل موج DC همانطور كه قبلاً هم بيان شد، در يك نمونه از موتورهاي. دهند

اي شوند، ذوزنقههاي استاتور كه توسط روتور مغناطيس دائم توليد ميپيچولتاژ القا شده بر روي سيم

بنابراين براي توليد گشتاور الكترومغناطيسي ثابت، شكل موج جريان بايد بصورت . باشندشكل مي

هاي روهاي ضد محركه موتوري و جريانفرآيند سوئيچينگ و ني 4-8شكل . باشدمستطيل شكل 

 در هر. دهدمطلوب هر فاز را نشان مي
11

π كنند و يك فاز باقيمانده زاويه الكتريكي ده فاز  هدايت مي

مدت زمان كموتاسيون جريان از فازي به فاز ديگر برابر با . ماندبصورت شناور باقي مي
11

π  زاويه

10هر فاز به مدت . الكتريكي است

11

π هاي اندازههاي جريانشكل موج 5- 8شكل . كندهدايت مي -

هاي جريان و ولتاژ ضد محركه موتوري وجود اعوجاج در شكل موج. دهدگيري شده هر فاز را نشان مي

روي موتور است كه باعث افزايش جريان ، بدليل تغير بار مكانيكي اعمال شده بر =S5/0tدر لحظه 

 2-8مود عملكردي مربوط به جريان هر فاز بصورت كامل در جدول  22. گرددكشيده شده از منبع مي

علامت مثبت به اين مفهوم است كه جهت اصلي جريان از طرف اينورتر به سمت . اندنشان داده شده

  . باشدهاي موتور ميپايانه
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  مودهاي عملكردي 22ي فاز جاري شده مطابق با هاروند جريان :2-8 جدول

 ia ib ic id ie if ig ih ii ij ik مود
1 + - - - - - 0 + + + + 
2 + 0 - - - - - + + + + 
3 + + - - - - - 0 + + + 
4 + + 0 - - - - - + + + 
5 + + + - - - - - 0 + + 
6 + + + 0 - - - - - + + 
7 + + + + - - - - - 0 + 
8 + + + + 0 - - - - - + 
9 + + + + + - - - - - 0 
10 + + + + + 0 - - - - - 
11 0 + + + + + - - - - - 
12 - + + + + + 0 - - - - 
13 - 0 + + + + + - - - - 
14 - - + + + + + 0 - - - 
15 - - 0 + + + + + - - - 
16 - - - + + + + + 0 - - 
17 - - - 0 + + + + + - - 
18 - - - - + + + + + 0 - 
19 - - - - 0 + + + + + - 
20 - - - - - + + + + + 0 
21 - - - - - 0 + + + + + 
22 0 - - - - - + + + + + 
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 اي و جريانهاي مرجع مستطيليهاي نيروهاي ضد محركه موتوري ذوزنقهشكل موج : 4- 8 شكل
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 هاي واقعي شبه مستطيليهاي جريانموج شكل : 5- 8 شكل

نشان  rpm600اندازي تا رسيدن به سرعت مكانيكي مطلوبسرعت موتور را از لحظه راه) a(6-8 شكل

N.نوسانات سرعت موتور را قبل از اعمال بار ثابت )b(6- 8 شكل. دهدمي m20  تصوير در حالت مانا به

نوسان  rpm5/600تا rpm5/599همانطور كه نشان داده شده است سرعت موتور بين. كشيده است

N.نوسانات سرعت موتور را بعد از اعمال بار ثابت )c(6-8 شكل. كندمي m20  در حالت مانا به تصوير



107 

 

-نوسان مي rpm601تا rpm599همانطور كه نشان داده شده است سرعت موتور بين .كشيده است

 )b(7-8شكل . دهدگشتاور الكترومغناطيسي را از زمان راه اندازي نشان مي )a(7-8شكل . كند

-همانطور كه مشاهده مي. است يدهنوسانات گشتاور الكترومغناطيسي را در حالت مانا به تصوير كش

N.كنيد گشتاور الكترومغناطيسي موتور قبل از اعمال بار مكانيكي پله m20  در زمانS5/0t= بين

.N m5/111 تا.N m1/114 ار اصطكاكي بهكند و زمانيكه بار مكانيكي موتور علاوه بر بنوسان مي

.N m70 برسد، گشتاور الكترومغناطيسي موتور بين.N m25/131 تا.N m3/134 در . كندنوسان مي

سرعت . موج سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي نشان داده شده استشكل 8- 8 شكل

يابد و دوباره در طي فرآيند كنترل كاهش مي rpm9135/541اي بهايش بار به طور لحظهموتور با افز

N.سرعت، سرعت موتور به همان سرعت مكانيكي m600 رابطه كموتاسيون  9- 8شكل . خواهد رسيد

  .دهدسي آن به وضوح نشان ميجريان را با سرعت مكانيكي موتور و گشتاور الكترومغناطي

 

نوسانات سرعت با  )c(نوسانات سرعت قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(شكل موج سرعت موتور،  )a( : 6- 8 شكل

N.فزايش بار ثابت m70 و بار اصطكاكي متناسب با سرعت 
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 )c(ز افزايش بار ثابت مكانيكي و نوسانات گشتاور قبل ا )b(شكل موج گشتاور الكترومغناطيسي،  )a( : 7- 8 شكل

N.نوسانات گشتاور با بار ثابت m70 و بار اصطكاكي متناسب با سرعت  

  

  شكل موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيس : 8- 8 شكل
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  رابطه بين كموتاسيون جريان فازها و نوسانات گشتاور و سرعت : 9- 8 شكل

  هاي متقابل متفاوتگرفتن اندوكتانسسازي موتور نه فاز  با در نظر شبيه: 8-3

در . اندهاي متقابل بصورت متفاوت در نظر گرفته شدهاي جديد، اندوكتانسسازي با ايدهدر اين شبيه

در . گيرندها را يكسان در نظر ميپيچهاي متقابل بين سيمها، اندوكتانسها و مقالهسازياكثر شبيه

هاي استاتور در موتورهاي چند فاز با يكديگر پيچو سيم حالي كه در واقع اين روش درستي نيست

در اين . باشدهاي متقابل با يكديگر متفاوت ميهاي متفاوتي دارند و در نتيجه اندازه اندوكتانسفاصله

سازي اين موضوع در نظر گرفته شده است و نمايي از مدار معادل الكتريكي اين موتور در شكل شبيه

  .است نشان داده شده 10- 8

  هاي متقابل متفاوت معادلات مربوط به موتور نه فاز با در نظر گرفتن اندوكتانس: 3-1- 8

)8 -12(  
 

d

dt

[λ]
[v] = [r][i] + (V )
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)8 -13(  
 

d d

dt d t

[ ]= +[λ ] i
[L ] [e] (V )

  

)8 -14(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs isv v v v v v v v v=[v ] (V )
  

 )8-15(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs isλ λ λ λ λ λ λ λ λ=[λ ] (tu rn .W b)
  

 )8-16(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs ise e e e e e e e e=[e] (V )
  

 )8-17(  
 

[ ]Tas bs cs ds es f s gs hs isi i i i i i i i i=[i] (A)
  

 )8-18(  s as bs cs ds es f s gs hs isr r r r r r r r r r= = = = = = = = = (Ω )
  

 )8-19(   9 9 9[ ]s sr d iag r r I×= = ×[ ] (Ω )  

  .است ٩*٩ يك ماتريس هماني I كه

)8 -20(  

 

1 2 3 4 4 3 2 1

1 1 2 3 4 4 3 2

2 1 1 2 3 4 4 3

3 2 1 1 2 3 4 4

4 3 2 1 1 2 3 4

4 4 3 2 1 1 2 3

3 4 4 3 2 1 1 2

2 3 4 4 3 2 1 1

1 2 3 4 4 3 2 1

s

s

s

s

s

s

s

s

s

L M M M M M M M M

M L M M M M M M M

M M L M M M M M M

M M M L M M M M M

M M M M L M M M M

M M M M M L M M M

M M M M M M L M M

M M M M M M M L M

M M M M M M M M L

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=[L ]

9 9×

(H )
  

 )8-21(  
 s aa bb cc dd ee f f gg hh iiL L L L L L L L L L= = = = = = = = =  (H )  

)8 -22(
 1 ab bc cd de ef fg gh hi iaM M M M M M M M M M= = = = = = = = = (H )  

)8 -23(2 ac bd ce df eg fh gi ha ibM M M M M M M M M M= = = = = = = = = (H )  

)8 -24( 3 ad be cf dg ef f i ga hb icM M M M M M M M M M= = = = = = = = = (H )
   

)8 -25(4 ae bf cg dh ei f a gb hc idM M M M M M M M M M= = = = = = = = =  (H )  

[v] ،[λ] ،[e] ،[i] ،[r] ،[L]   ،بترتيب ماتريس ولتاژهاي فاز به نول موتور، ماتريس شارهاي پيوندي

ناطيس دائم روتور هاي مغهاي استاتور كه توسط قطبپيچماتريس ولتاژهاي القاء شده بر روي سيم
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هر فاز  هاي مربوط بهپيچهاي ورودي به موتور، ماتريس مقاومت سيمتوليد شده است، ماتريس جريان

  .باشندهاي استاتور ميپيچهاي خودي و متقابل سيماستاتور و ماتريس اندوكتانس

  بدون جاروبك نه فاز  DCكنترل سرعت درايو موتور  شبيه سازي و : 2- 8-3

سازي جهت كنترل سرعت از در اين شبيه. اندنشان داده شده 3- 8موتور نه فاز در جدول مشخصات 

0926/0pKبا پارامترهاي  PIكننده كنترل = ،9579/19iK كنترل آتش . استفاده شده است =

در . لاسيون هيسترزيس انجام گرفته استهاي اينورتر منبع ولتاژي دو سطحي نه فاز توسط مدوسوئيچ

 هر
9

π مدت . ماندكنند و يك فاز باقيمانده بصورت شناور باقي ميزاويه الكتريكي هشت فاز  هدايت مي

زمان كموتاسيون جريان برابر با 
9

π 8هر فاز به مدت . زاويه الكتريكي است

9

π وجود . كندهدايت مي

، بدليل تغير بار =٠t/S5هاي جريان و نيروي ضد محركه موتوري در لحظه اعوجاج در شكل موج

  .گرددمكانيكي اعمال شده بر روي موتور است كه باعث افزايش جريان كشيده شده از منبع مي

  بدون جاروبك مغناطيس دائم DCاطلاعات كامل درايو ماشين  :3-8 جدول

0 .7 6 3eK =
V.s

( )
rad

 ثابت نيروي ضد محركه موتوري 

0.002aaL = (H)  هاي استاتورپيچاندوكتانس خودي سيم 

1 0.5M = − (mH)  ورهاي مجاپيچاندوكتانس متقابل بين سيم 

2 0.25M = − (mH)
 

 هاي با فاصله كمپيچاندوكتانس متقابل بين سيم

3 0.2M = (mH)
 

 هاي با فاصله متوسطپيچاندوكتانس متقابل بين سيم

4 0.1M = (mH)
 

 هاي با فاصله زيادپيچاندوكتانس متقابل بين سيم

1sr = Ω  هاي استاتورپيچمقاومت سيم 

0.005J = 2(kg.m )  اينرسي كلي روتور و بار 

4P =  هاتعداد قطب 

1mB =
N.m.sec

( )
rad

 ضريب بار اصطكاكي متناسب با سرعت 

50lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0 s – 0.5 s 

70lT = (N.m)
 

  بار ثابت مكانيكي از لحظه

t=0.5 s –1 s 
220dcV = (V)  DCولتاژ منبع  

H.B=0.005
 

 پهناي باند هيسترزيس
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 نه فاز  PMBLDCمدار معادل الكتريكي از موتور : 10- 8 شكل

علامت . اندنشان داده شده 4-8مود عملكردي مربوط به جريان هر فاز بصورت كامل در جدول  18

هاي موتور مثبت به اين مفهوم است كه جهت اصلي جريان از طرف اينورتر نه فازي به سمت پايانه

 . باشدمي
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  مودهاي عملكردي 18فاز جاري شده مطابق با  هايجريانروند   :4-8 جدول

 ia ib ic id ie if ig ih ii ��د
1 + - - - - 0 + + + 
2 + 0 - - - - + + + 
3 + + - - - - 0 + + 
4 + + 0 - - - - + + 
5 + + + - - - - 0 + 
6 + + + 0 - - - - + 
7 + + + + - - - - 0 
8 + + + + 0 - - - - 
9 0 + + + + - - - - 

10 - + + + + 0 - - - 
11 - 0 + + + + - - - 
12 - - + + + + 0 - - 
13 - - 0 + + + + - - 
14 - - - + + + + 0 - 
15 - - - 0 + + + + - 
16 - - - - + + + + 0 
17 - - - - 0 + + + + 
18 0 - - - - + + + + 

  

هاي استاتور پيچهاي نيروي ضد محركه موتوري كه توسط روتور مغناطيس دائم بر روي سمشكل موج

- 8از در شكل هاي واقعي به همراه نيروهاي ضد محركه موتوري مربوط به هر فشوند و جريانالقا مي

 . اندنشان داده شده 11
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 هاي واقعي شبه مستطيلي هاي نيروهاي ضد محركه موتوري و جريانشكل موج : 11- 8 شكل

 rpm600اندازي تا رسيدن به سرعت مكانيكي مطلوبسرعت موتور را از لحظه راه )a(12-8 شكل

N.نوسانات سرعت موتور را قبل از اعمال بار ثابت )b(12-8 شكل. دهدنشان مي m20  در حالت مانا

 rpm602تا rpm598همانطور كه نشان داده شده است سرعت موتور بين. به تصوير كشيده است

N.را بعد از اعمال بار ثابت نوسانات سرعت موتور )c(12-8 شكل. كندنوسان مي m20  در حالت مانا

rpmتا rpm75/597همانطور كه نشان داده شده است سرعت موتور بين. به تصوير كشيده است

. دهدراه اندازي نشان مي گشتاور الكترومغناطيسي را از زمان )a(13-8شكل . كندنوسان مي 25/602

همانطور كه . است نوسانات گشتاور الكترومغناطيسي را در حالت مانا به تصوير كشيده )b(13- 8شكل 

N.كنيد گشتاور الكترومغناطيسي موتور قبل از اعمال بار مكانيكي پلهمشاهده مي m20  در زمان

S5/٠t= بين.N m5/108 تا.N m2/117 كند و زمانيكه بار مكانيكي موتور علاوه بر بار نوسان مي

N.اصطكاكي به m70 برسد، گشتاور الكترومغناطيسي موتور بين.N m128 تا.N m7/137  نوسان

موج سرعت موتور بر حسب گشتاور الكترومغناطيسي نشان داده شده شكل 14-8 لدر شك. كندمي

يابد و دوباره در طي فرآيند كنترل اي كاهش ميسرعت موتور با افزايش بار به طور لحظه. است

N.سرعت، موتور به همان سرعت مكانيكي m600 ريان رابطه كموتاسيون ج 15-8شكل . خواهد رسيد

 .دهدرا با سرعت مكانيكي موتور و گشتاور الكترومغناطيسي آن به وضوح نشان مي
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نوسانات سرعت  )c(نوسانات سرعت قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(شكل موج سرعت موتور،  )a( : 12- 8 شكل

N.با فزايش بار ثابت m70 و بار اصطكاكي متناسب با سرعت  

 

 )c(نوسانات گشتاور قبل از افزايش بار ثابت مكانيكي و  )b(موج گشتاور الكترومغناطيسي، شكل  )a( : 13- 8 شكل

N.نوسانات گشتاور با بار ثابت m70 و بار اصطكاكي متناسب با سرعت  
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  شكل موج سرعت بر حسب گشتاور الكترومغناطيس  : 14- 8 شكل

  

 شتاور و سرعترابطه بين كموتاسيون جريان فازها و نوسانات گ : 15- 8 شكل
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  نهم فصل

  گيري نتيجه
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هاي و انتخاب اينورتر با تعداد سطوح مناسب و همچنين روش PMBLDCطراحي بهينه يك موتور 

هاي عملكردي موتور مانند نوسانات گشتاور و مدولاسيون و كنترل، عوامل موثر در بهبود شاخصه

استفاده . باشنددايي اين درايو موتور الكتريكي ميسرعت و در نتيجه كاهش لرزش موتو و نويزهاي ص

از مواد مغناطيسي با كيفيت بالا و بدست آوردن نقطه كار بهينه و شكل شيارها، اريب ساختن شيارها 

و طول كمان آهنرباهاي مغناطيس دائم، نحوه چينش آنها روي سطح يا داخل روتور آهني همگي از 

تحت شرايط يكسان كنترل و مدولاسيون، درايو موتور . باشنديمسائل بسيار مهم در طراحي موتور م

PMBLDC هاي عملكردي بهتري نسبت به درايو موتور نوع سينوسي داراي شاخصهPMBLDC  نوع

ولي درايو موتور نوع سينوسي به انكدرهاي با دقت بالاتري براي تشخيص موقعيت . اي داردذوزنقه

بنابراين اين نوع موتور از . هاي اينورتر نياز دارندرد نياز سوئيچهاي آتش موروتور جهت توليد سيگنال

در فصل چهارم اين پايان نامه نشان داده شد . اي استتر از موتور نوع ذوزنقهلحاظ هزينه گران قيمت

كه تغذيه اين موتور توسط اينورتر منبع ولتاژي كه با دو روش هيسترزيس مدولاسيون و روش 

SVPWM به عبارت بهتر با انتخاب . باشندهاي عملكردي متفاوتي ميد داراي شاخصهشوكنترل مي

هاي عملكردي موتور زماني كه موتور توسط هيسترزيس پهناي باند هيسترزيس مناسب شاخصه

كننده اگر چه طيف هارمونيكي ولتاژهاي خط تغذيه. شود بهتر استمدولاسيون اينورتر تغذيه مي

ها همچنين نشان داده شد كه با تغذيه موتور سازيدر شبيه. باشندشخص ميهاي استاتور نامپيچسيم

هاي پيچتوان كيفيت ولتاژ تغذيه كننده سيمنوع سينوسي توسط اينورترهاي با سطوح بالاتر مي

اينورترهاي با تعداد سطوح بالا بدليل افزايش تعداد سطوح ولتاژ، نرخ تغييرات . استاتور را بهبود بخشيد

ولتاژ . يابدكنند و همچنين در اين اينورترها، دامنه ولتاژ مود مشترك كاهش ميكمتري توليد مي ولتاژ

در نتيجه با كاهش دامنه . باشدها ميمود مشترك به عنوان شاخصي براي جريان چرخشي در ياتاقان

هزينه تعميرات يابد و به دنبال آن هاي گردشي كاهش ميها در اثر جرياناين ولتاژ، خرابي ياتاقان

در اين پايان نامه همچنين نشان داده شد كه نوسانات گشتاور و سرعت در زمان . كاهش خواهد يافت

. بهبود يافتند 30%تغذيه موتورتوسط اينورتر پنج سطحي در مقايسه با اينورتر دو سطحي بيش از 
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ش نوسانات گشتاور بهبود باشند نيز به دنبال كاهنويزهاي صدايي كه وابسته به نوسانات گشتاور مي

همانطور كه به تفصيل در اين پايان نامه بيان شد، اين نوع درايوها به عنوان نيروي پيش . يابندمي

شوند و لذا كاهش نويزهاي صوتي باعث پيشروي آنها بدون تشخيص برنده ناوهاي جنگي استفاده مي

مهمي است كه توانستيم با تغذيه موقعيت ناوهاي جنگي توسط دشمن خواهد شد و اين مزيت بسيار 

سيستم فازي بدليل كارايي و مزاياي . موتور توسط اينورترهاي چند سطحي به آن دست پيدا كنيم

در كنترل سرعت . بسيار زياد از جمله حساس نبودن به پارامترهاي سيستم مورد استفاده قرار گرفت

ات گشتاور و مزاياي ديگر سيستم چند فاز موتور يازده فاز، از مزيت سيستم چندفاز براي كاهش نوسان

  . در نتيجه شاخصه عملكردي بسيار خوبي براي درايو حاصل گرديد. مورد استفاده قرار گرفت
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  پيوست

  منطق فازي
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  مقدمه: 1-الف

. كلمه فازي در فرهنگ لغت به معاني مبهم، گنگ، نادقيق، گيج، درهم، نامشخص آورده شده است

هاي فازي پديده غير قطعي و نكته بسيار مهم توجه شود كه با وجود اينكه سيستم البته به اين

تئوري منطق فازي در سال . باشدنمايد ولي خود تئوري فازي، كاملاً دقيق مينامشخص را توصيف مي

هاي اخير پيشرفت. مطرح شد "هاي فازيمجموعه"اي بنام توسط پرفسور لطفي زاده در مقاله 1965

هاي ها جاي خود را به تكنيكهاي مرسوم در طراحي كنترلري كنترل باعث شده كه روشدر تئو

ها بوسيله اطلاعات و اين روش. دهند) عصبي و ژنتيك- عصبي، فازي(هاي مصنوعي مبتني بر هوش

ها شماري كه اين روشبدليل مزاياي بي. شوندو عملكرد آن توصيف مي هاي قبلي درباره سيستمدانش

برخي . هاي نوين در صنعت اجتناب ناپذير خواهد بودد در آينده بسيار نزديك استفاده از اين روشدارن

  .]55[اند هاي مصنوعي در زير بيان شدهاز مزاياي بسيار مهم هوش

 .ها نيازي به مدل رياضي فرايند ندارندطراحي اين سيستم )1

تواند با طراحي مي -باشدكه يك سيستم بسيار جالب توجه نيز مي-در يك سيستم فازي  )2

 .استفاده از اطلاعات زباني گرفته شده از كارشناسان دسته بندي شوند

-ها ميبه عبارت بهتر، اين سيستم. دهندها به خوي خود را تعليم و عموميت مياين سيستم )3

 .توانند تخمين خوبي را در قبال اطلاعات ورودي ناشناخته ارائه دهند

 .ف نويز دارندها قابليت حذاين سيستم )4

 .ها بسيار مقاوم هستندها در مقابل تغيير پارامتراين سيستم )5

  هاي فازيساختارهاي سيستم: 2-الف

  .هاي فازي در نظر گرفته شده استسه ساختار مختلف براي سيستم
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1هاي فازي خالصسيستم )1
 

 )TSK( 2كانگ-سوگنو- هاي فازي تاكاگيسيستم )2

 زداساز و فازيفازيهاي فازي با سيستم )3

 هاي فازي خالصسيستم: 1- 2- الف

  .نشان داده شده است 1-7ساختار اصلي اين سيستم در شكل 

  

  ساختار اصلي سيستم فازي خالص :1-الف شكل

-هاي آن مجموعهها و خروجيهاي فازي خالص اين است كه وروديمشكل اصلي در رابطه با سيستم

ها متغيرهايي با مقادير ها و خروجيهاي مهندسي وروديدر سيستمدر حاليكه . باشندهاي فازي مي

  .كانگ معرفي شدند- سوگنو- هاي فازي تاكاگيبراي حل اين مشكل سيستم. باشندحقيقي مي

  )TSK( كانگ-سوگنو- هاي فازي تاكاگيسيستم: 2- 2- الف

  .نشان داده شده است 2-7كانگ در شكل -سوگنو-ساختار اصلي سيستم فازي تاكاگي

  

  سوگنو و كانگ- ساختار اصلي سيستم فازي تاكاگي :2-الف شكل

  :كانگ نيز مشكلاتي دارند كه عبارتند از-سوگنو- هاي فازي تاكاگيسيستم

                                              
1- Pure Fuzzy System 
2- Takagi-Sugeno-Kang 

 پايگاه قواعد فازي

 مجموعه غير فازي مجموعه غير فازي ميانگين وزني

 پايگاه قواعد فازي

 موتور استنتاج فازي
 مجموعه فازي مجموعه فازي
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-بخش پايگاه قاعده فازي يك فرمول رياضي است و بنابراين بصورت دانش بشري بيان نمي )1

 .شود

 .دم امكان پياده سازي اصول منطق فازي كم استانعطاف پذيري اين سيستم فازي بدليل ع )2

سازسيستم فازي با فازي: 3- 2- الف
1
زداو فازي 

2
  

  .نشان داده شده است 3-7زدا در شكل ساز و فازيساختار اصلي سيستم فازي با فازي

  

  زداساز و فازيساختار اصلي سيستم فازي با فازي :3-الف شكل

زدا معايب دو سيستم فازي قبل يعني سيستم فازي خالص و سيستم ساز و فازييسيستم فازي با فاز

  .را ندارد TSKفازي 

  مروري كلي بر تئوري منطق فازي: 3-الف

مهمترين اصل در . اي جذاب در تحقيقات كنترلي ظهور يافته استاخيراً منطق فازي بعنوان زمينه

- هاي زباني كارشناسان را بكار ميت كه دانشهاي فازي اسكنندهمنطق فازي، ساختارهاي كنترل

 3كننده فازي ممدانيهاي فازي وجود دارد كه در اينجا نوع كنترلكنندهچندين نمونه كنترل.گيرند

كننده فازي شامل چهار قسمت شود، يك كنترلمشاهده مي 4- 7همانطور كه در شكل . گرددبيان مي

  .دهنداز فازي به غير فازي و برعكس انجام مياست كه دو قسمت آن عمل تبديل متغيرها را 

                                              
1- Fuzzifier 
2- Defuzzifier 
3- Mamdani 

سازفازي زدافازي   

پايگاه 
قواعد
فازي   

 موتور استنتاج فازي

زيمجموعه غير فا  مجموعه غير فازي 

 مجموعه فازي مجموعه فازي
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 سازفازي )1

 پايگاه داده )2

1موتور استنتاج )3
 

 زدافازي )4

  

  كننده فازيبلوك دياگرام يك سيستم تحت كنترل :4-الف شكل

هاي ورودي بنابراين تمامي سيگنال. كندرا فازي مي) هاي واقعيسيگنال(ساز، متغيرهاي ورودي فازي

-ساز، متغيرهاي عددي را به متغيرهاي فازي تبديل ميتر، فازيبه عبارت  بهتر و ساده. شوندمي فازي

بعنوان مثال اگر سيگنال ورودي كوچك و مثبت . گيرداين تبديل توسط توابع عضويت انجام مي. نمايد

منفي  اگر سيگنال ورودي، كوچك و. باشد، اين سيگنال به مجموعه فازي مثبت كوچك تعلق دارد

هاي فازي ديگري در نتيجه، مجموعه. باشد، اين سيگنال به مجموعه فازي منفي كوچك تعلق دارد

. تواند وجود داشته باشدنيز مي... بصورت مثبت متوسط، منفي متوسط، مثبت بزرگ، منفي بزرگ و 

ص تعيين كننده فازي معمولي، در ابتدا تعداد توابع عضويت و شكل آنها توسط متخصدر يك كنترل

  .شوندمي

توابع عضويت مقاديري بين صفر و يك دارند و به اين صورت درجه تعلق يك كميت را به مجموعه 

اگر تعلق يك كميت به مجموعه فازي بطور مطلق معين باشد، آنگاه درجه . نمايندفازي مشخص مي

                                              
1- Interface Engine 

سازفازي زدافازي   

 پايگاه داده 

 موتور استنتاج 

 سيستم تحت كنترل
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صد به مجموعه به عبارت بهتر، اين كميت صد در . باشدتعلق آن كميت به مجموعه فازي يك مي

ولي اگر يك كميت به هيچ عنوان به يك مجموعه فازي تعلق نداشته باشد، در نتيجه . فازي تعلق دارد

به عنوان مثال اگر درجه تعلق يك كميت . درجه تعلق آن به مجموعه فازي مورد نظر صفر خواهد بود

يت به مجموعه فازي مورد نظر به مجموعه فازي به اندازه پنجاه درصد باشد،  آنگاه درجه تعلق اين كم

  . باشدمي 5/0

اي و بطور كلي شبه مثلثي، گوسي، ذوزنقه: به اشكالي مانند. توابع عضويت اشكال متفاوتي دارند

توانند با بكارگيري ملاحظات كارشناسي و يا شكل اوليه توابع عضويت مي. توان اشاره كرداي ميذوزنقه

  .رددبندي اطلاعات ورودي انتخاب گدسته

هاي مبنا، اطلاعاتي را كه در تعيين قواعد داده. باشدپايگاه داده شامل اطلاعات مبنا و قواعد زباني مي

اي هدف اصلي كنترل را توسط مجموعه) قواعد خبره(پايگاه داده . كندباشد را فراهم ميزباني لازم مي

داده ، شامل قواعدي است كه توسط  به عبارت ديگر، پايگاه. كنداز قواعد كنترلي زباني برآورده مي

هاي ورودي را كننده منطق فازي، سيگنالكنترل. شودافراد كارشناس و متخصص تهيه و تنظيم مي

اي از پايگاه داده شامل مجموعه. نمايدهاي خروجي مناسب تبديل ميتوسط قواعد خبره به سيگنال

  :باشندتشكيل پايگاه داده بصورت زير ميهاي اصلي در برخي از روش. باشدمي 1آنگاه-قواعد اگر

 بكارگيري دانش و تجربيات يك فرد كارشناس جهت برآورده كردن اهداف كنترل )1

 مدلسازي عملكرد كنترل )2

 مدل كردن فرآيند )3

 كننده فازي منظمبكار گيري يك كنترل )4

نظر گرفتن سه توانند با در زمانيكه قواعد اوليه توسط ملاحظات كارشناسي بدست آمد، اين قواعد مي

  .كننده منطق فازي شكل داده شوندهدف اصلي براي استفاده در كنترل

                                              
1- If-Then 
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-حذف هرگونه خطاي قابل ملاحظه در خروجي فرآيند توسط تنظيم مناسب خروجي كنترل )1

 كننده

 تخمين عملكرد كنترلي نزديك مقدار مطلوب )2

 .ز ننمايداجتناب از اينكه خروجي فرآيند از مقادير تعيين شده توسط كاربر تجاو )3

گيري بشري سازي و تصميمباشد و توانايي شبيهكننده منطق فازي ميموتور استنتاج مغز يك كنترل

گيري عملكرد كنترل فازي توسط قواعد منطق فازي را مبتني بر ايده فازي و همچنين توانايي نتيجه

زباني مربوط به خودشان  ساز به متغيرهايبه عبارت  ديگر، تمامي متغيرهاي ورودي توسط فازي. دارد

آنگاه موجود در پايگاه داده را ارزيابي تموده و -اي از قواعد اگرتبديل شده و موتور استنتاج مجموعه

زدا به خروجي واقعي باشد توسط فازيسپس نتيجه بدست آمده از اين ارزيابي كه يك مقدار زباني مي

  .    شودتبديل مي

  هاي فازيمجموعه: 4-الف

تعريف تابع عضويت: 1-4- الف
1

  

. كندتابع عضويت ميزان وابستگي هر عضو را به مجموعه مورد نظر بصورت يك تابع رياضي بيان مي

نمايش داده   ηكه با نماد ’Aو مجموعه فازي  Aبعنوان مثال تابع عضويت براي مجموعه كلاسيك 

  :باشدشود، بصورت زير ميمي

          
1 5

( )
0 5A

x
x

x
η

=
=  ≠

         

  

                                              
1- Membership Function 
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  )ب(

  ’A) ب(و  A) الف( توابع عضويت براي مجموعه كلاسيك :5-الف شكل

  انواع توابع عضويت: 2-4- الف

  .دهدانواع توابع عضويت را نشان مي 6- 7در زير انواع توابع عضويت بيان شده است و همچنين شكل

1تابع عضويت مثلثي )1
 

2ايتابع عضويت ذوزنقه )2
 

3اي تعميم يافتهتابع عضويت زنگوله )3
 

  4تابع عضويت گوسي )4

5تابع عضويت گوسي دو طرفه )5
 

6تابع عضويت سيگمويد )6
 

                                              
1- Triangular Membership Function 
2- Trapezoidal Membership Function 
3- Generalized Bell Membership Function 
4- Gaussian Curve Membership Function 
5- Two-sided Gaussian Curve Membership Function  
6- Sigmoid Curve Membership Function 

1 

Aµ (x)

5 10 
x

 

x

 

1 

Aµ (x)
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1شكل Zتابع عضويت  )7
 

2تابع عضويت تفاضل دو سيگمويد )8
 

3تابع عضويت حاصلضرب دو سيگمويد )9
 

4شكل πضويتتابع ع )10
 

5شكل Sتابع عضويت  )11
 

  

  

 Matlab/Simulinkانواع توابع عضويت موجود در  :6-الف شكل

                                              
1-  Z-shaped Curve Membership Function 
2- Difference Between Two Sigmoid Membership Function  
3- Product of Two Sigmoid Membership Function 
4- Pi-shaped Curve Membership Function 
5- S-shaped Curve Membership Function 
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  عمليات بر روي مجموعه فازي: 3-4- الف

و شامل تمامي عناصر و اعضاي ممكن در بحث يا كاربرد مورد نظر ما  1، مجموعه جهانيUفرض كنيد 

ل بودن، زير مجموعه بودن، مكمل، اجتماع و اشتراك را توضيح هاي معاددر اين قسمت عمليات. باشد

  .دهيممي

  2معادل بودن )1

xمعادل يكديگرند اگر و فقط اگر براي تمامي مقادير  Bو  Aدو مجموعه  U∈  ( ) ( )A Bx xµ µ=  

3زيرمجموعه بودن )2
 

xتمامي مقادير  است اگر و فقط اگر براي Bزير مجموعه  Aمجموعه  U∈   ( ) ( )A Bx xµ µ≤  

 
  Bو  Aتوابع تعلق  :7-الف شكل

4مكمل )3
 

xاست اگر  ’A  ،Aمكمل  U∈   '( ) 1 ( )A Ax xµ µ= −  

  

 ’Aو  Aتوابع تعلق  :8-الف شكل

5اجتماع )4
 

                                              
1- Universal Set 
2- Equal 
3- Containment 
4- Complement 
5- Union 

x

 

Aµ (x)

A'µ (x)

x

 

Aµ (x)

Bµ (x)
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Aيك مجموعه فازي است كه با  Bو  Aماع اجت B∪ شود و داراي تابع عضويتي بصورت نشان داده مي

  :زير است

( ) max[ ( ), ( )]A B A Bx x xµ µ µ=∪  

 

  Bو  Aتوابع تعلق  :9-الف شكل

1اشتراك )5
 

Aيك مجموعه فازي است كه با  Bو  Aاشتراك  B∩ شود و داراي تابع عضويتي نشان داده مي

  :بصورت زير است

( ) min[ ( ), ( )]A B A Bx x xµ µ µ=∩  

 
  Bو  Aتوابع تعلق  :10-الف شكل

  .براي درك بهتر مطالب بيان شده، در زير مثالي ارائه شده است

رو را بصورت خواهيم سرعت خودحال مي. باشد ]110,0[فرض كنيد سرعت يك خودرو در محدوده 

  .متغير زباني كه داراي سه تابع عضويت سريع، متوسط و آهسته است درآوريم

  

                                              
1- Intersection 

Aµ (x)
Bµ (x)

A Bµ (x)∩

x

 

x

 

Aµ (x)
Bµ (x)

A Bµ (x)∪

x

 
x
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  هاي فازي مربوط به متغير زباني سرعت ماشينمجموعه :11-الف شكل

  .گرددمشخص مي )X,T,U,M( يك متغير زباني توسط چهار پارامتر

X باشددرو مينام متغير زباني است كه در اينجا سرعت خو.  

T  باشدمي} سريع، متوسط و آهسته{مجموعه مقادير زباني مربوطه است كه در اين مثال.  

U  باشدمي ]110,0[دامنه واقعي است كه در اين مثال.  

M  يك قاعده لغوي است كه هر مقدار زبانيT  را به يك مجموعه فازي درU كندمربوط مي.  

   

35 55 

 سرعت

75 

 آهسته متوسط سريع

110 
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Abstract: 
The structural saliencies and the voltage source inverter feeding stator 
windings are two main factors for producing the torque pulsations. The 
cogging torque ripple is produced by interaction between the rotor 
magnetic field and the stator slots. This can be reduced substantially with 
optimal design of the stator slots and teeth and using an appropriate shape 
for the rotor salient poles. Based on many investigations carried out in the 
field of optimization methods, no further improvement of the performance 
is expected by modifications of structural configures unless a substantial 
revolution arises in the technology of the conductors or magnetic materials. 
Due to this, recent researches are concentrated on the improvement of the 
produced voltage quality and modulation techniques of the inverter in order 
to limit the torque pulsation and speed ripple. 
In this thesis, efforts are focused on improving the motor performance 
characteristics, especially reduction of torque pulsations using proper 
feeding methods. Stator windings of a sinusoidal-type of BLDC motor are 
fed by different modulation techniques and performance characteristics of 
the motor drives are compared to each other. The results are illustrated 
using the hysteresis modulation inverter. The performance characteristics 
of the motor are improved with proper hysteresis band width.  In the thesis, 
the performance characteristics of a drive fed by two different multilevel 
inverters were shown. Meanwhile, the equivalent resistance of core loss is 
considered as well as switches of the power inverters are selected based on 
the motor power and flowed current through switches, in both cases. A 
portion of the thesis because of application of the multiphase motors in the 
military industries and much growth in the field of fuzzy logic was also 
assigned to the speed control of an eleven-phase PMBLDCM using a fuzzy 
incremental controller and was simulated a nine-phase PMBLDC motor 
with an actual inductance matrix.  
Keywords: PMBLDC Motor Drive, Multilevel Inverter, Pulse Width 
Modulation, Hysteresis Modulation, Vector Control, Scalar Control, Fuzzy 
Controller. 
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