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 :چکیده

ه است. رت گرفتدر سالهای اخير تغييراتی بر روی ساختارموتور سنکرون رلوکتانسی صو

ی مغناطيس دائم و لغزش وجود ندارد.لذا این موتور به دليل داشتن در این نوک موتورها ماده

مورد توجه قرار  ACبریب توان بالا و چگالی گشتاور زیاد، برای استفاده در سيستم راه انداز 

نداز بدون کننده تطبيقی برای سيستم راه اگرفته است. در این پایان نامه، طراحی کنترل

الگوریتم  .ودشسنسور، با کنترل مستقيم گشتاور برای موتور سنکرون رلوکتانسی پيشنهاد می

گردد. مستقيم، برای بهبود عملکرد کنترلی طراحی میکنترل فازی تطبيقی مستقيم و غير

های های فوق انجام شده و پایداری سيستمکنندههای مختلف برای طراحی کنترلآناليز تئوری

های طراحی شده روی یک موتور نوعی اعمال شده و کنندهرسد. کنترلبسته به اثبات میحلقه

ها از کنندهای ميان عملکرد کنترلعملکرد مناسب آنها نشان داده خواهد شد. در ادامه مقایسه

نظر خطا، لرزش گشتاور، پاسخ گذرا و ردگيری انجام خواهد شد. همچنين اغتشاش بار بر روی 

 گردد.م اعمال شده، و مقاوم بودن کنترل کننده بررسی میسيست

 

کننده نترلک، ACموتور سنکرون رلوکتانسی، سیستم راه انداز کلمات کليدی: 

 مستقیم.، کنترل فازی تطبیقی مستقیم و غیر تطبیقی
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  شگفتاريپ 1-1

   AC موتورهای دیگر به نسبت زیادی امتيازات 1SynRMرلوکتانس سنکرون موتور

پي  یا ماده مغناطيسی هي  سيمآن روتور  .دارد یونيرومند ساده ساختار مثال برای دارد.

به علت ميانگين گشتاور پایين و   ACنسبت به دیگر موتورهای  SynRMدر دو دهه قبلندارد.

 های مختلفی.اخيرا  تعدادی محقق روشداشته استقرار بالا  در درجه دو اعتبار نوسان گشتاور 

 .]1[-]3[پيشنهاد کردند 2موتور اندازبا توسعه عملکرد سيستم راه

)در  پایين شوند واستفاده میدر درایوهای الکتریکی صنعتی سرعت بالا این موتورها 

رون پایين)در مقایسه با موتور سنک عایب آن اثربخشیاز مدارای قابليت بالای اند مقایسه با موتور 

 در تلاشهای زیادی که. بعيف استپذیری و ماشين القایی(نوسان بالا وکنترلناطيس دائم مغ

به تظمين عملکرد منجر انجام گرفت SynRMموتور بهبود عملکرد برای این سالها طی

موتور سنکرون  1در شکل. گشتلا با عملکرد بادرایوهای پيشرفته برای دیناميکی مورد نياز 

 شود.یرلوکتانسی مشاهده م

درجه  121ا باستاتور  پي . سيماستاتور آن مانند استاتور موتورهای القایی استکه 

 پي  متقارنسيمگذرنده از جریان بوسيله ،اختلاف فاز بصورت سينوسی توزیع شده است

ه بگشتاور الکترومغناطيسی شودومی ساختهدر فاصله هوایی   3نيرو محرکه مغناطيسیاستاتور

 [4].شودتوليد میرا mmfعلت اثر متقابل نيرو محرکه مغناطيسی 

ن یموتور بعنوان جایگز،باعث شدهاست که این رلوکتانسیمزیت های موتور سنکرون 

کنترل  ا به سادگینبودن تلفات روتور آشکار. شودمطرح  ACدیگر موتورهای مناسبی برای 

امکان عملکرد مناسب و هزینه کم از امتيازات موتور سنکرون نسبت به .دآن اشاره می کن

                                                           
1-Synchronous Reluctance Motor 

Motor Drive System -2 

3- mmf 
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به دما و رفع مشخصات آن نبود ماده مغناطيسی )بعلت وابسته بودن  .موتور القایی است

های آن نسبت به موتور مغناطيس توان از مزیت( و ساختار ناهموار روتور  را میمغناطيسی

ریپل  و ویز صوتی پایين ، عملکرد مطلوب در سرعت پایين ،توليد گشتاور نرم ، ندائم دانست.

 .مزیتهایش بر موتور رلوکتانسی سوئي  شونده است ، ترگشتاور پایين

ی پارامترها در برجستگ. کليد طراحی  باشدمیدر پيکربندی روتور آن بهبود طراحی آن 

γنرخ  =
𝐿𝑚𝑑

𝐿𝑚𝑞
کزیمم شدن شار جاری فراهم طراحی ، ماو بدین ترتيب موبوک اصلی  ⁄

، و ممانعت از بالا 𝐿𝑚𝑑محور حقيقی با بدست آوردن اندوکتانس مغناطيسی شده به سوی 

است. در مجموک برای  𝐿𝑚𝑞مغناطيسی با کاهش اندوکتانس  qحرکت شار به سوی محور 

يرهای ورودی توان با اختصاص کنترل به متغمیSynRMطراحی و اثربخشی بهينه موتور بهبود 

يم بکار ظقابل تناغلب در سيستم راه انداز سرعت  SynRM. بنابراین موتور دست یافت

 .[5]رودمی
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 [4]. موتور سنکرون رلوکتانسی سه فاز1-1شکل

ینی زجایگ  SynRMهای اما موتورباشند. مورد توجه میگرچه موتورهای القای در صنعت بسيار 

ای نسبت به موتور القای هم اندازه خود فراهم که گشتاور قابل مقایسهدر صورتينها هستند آماندنی برای 

رسد آن در موتور القایی است.لذا بنظر می  )نصف( %51حدود   SynRMتلفات در موتور ، کنندمی

SynRM .توجه روز افزونی را در آینده دریافت کندSynRM  بوسيله ساختار روتور با استفاده از

م و )رلوکتانس(کاومت مغناطيسی قشود که هم ماز دیگر موتورها متمایز میازی تکنولوژی لایه لایه س

 dکند .محور با رلوکتانس کم را محور مستقيم یا فراهم میرا برای عبور شار مغناطيسی  هم بالا



5 
 

 و استاتور موتور یک سيم نامند.می  qومحور با رلوکتانس بالا را محور موهومی یا معکوس ویا .نامندمی

تراز این موتور گشتاور را بوسيله هماست. ACي  توزیع شده سه فاز مثل اشتراک با دیگر موتورهای پ

 [6]با ميدان استاتور توسعه داده است.کردن محور رلوکتانس کم 

درایوهای ین سودمندی بجای موتور القایی در کاربردهای مختلف مثل زآنها جایگ

بابی و کلاس بزرگی از درایوها که به درایوهای عملکرد انقدرایوهای ایوهای رباتيک ، نساجی ،در

اند در جایکه . اینها شامل کنترل سرعت و گشتاور باشندمیموسومند و کم هزینه متوسط

ن شامل لوازم خانگی و از جمله کاربردهای آخير است.دقت و استارت شدن با تانيازمند 

دلار  111و هزینه کمتر از  4kw-3تا   1.5kwبا رنج توانی ازرفکنندگان محصولات مص

 [7].باشدمی

سنکرون رلوکتانسی موتور ،  ACانداز راهدرعمل نشان داده شده که برای سيستم 

SynRMبه عنوان 1به محاسبه لغزش ی آن نيازدر مناسب است.برای مثال  مختلفیل دلا بنابر

وتور جودندارد.برخلاف مو نيز نتایج مسئله حساسيت پارامترها همچنين .یمیک موتور القایی ندار

 انداز راههای سيستمدائم ندارد. نياز به ماده مغناطيسی  2PMSMدائم مغناطيس سنکرون

ه آن مربوط ب . عمده دليلباشدمی بيشتر مورد توجه یکتانسبدون سنسور برای موتور  رلو

 اندازهای  بدون سنسور است.در راه،کاهش هزینه و ذخيره فضا

 

 بدون سنسور وجود دارد :انداز راهمده برای دستيابی سيستم عموما دو روش ع

                                                           
1-Slip 

2-Permanent Magnet Synchronous Motor 
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 یکنترل بردار-الف

 کنترل گشتاور -ب

دون بانداز راهسيستم درولی  کنند.می تمرکز یبيشتر محققان برروی کنترل بردار

کنترل گشتاور مستقيم نسبت به کنترل روش ،[16]-[8]یسنکرون رلوکتانسموتور  در سنسور

 ه تر است.سادروشی  یبردار

 ،بخش تقسيم  12یا 6به  دستگاه بردار ولتاژ    ،کنترل مستقيم گشتاور در روش 

ترل کن روش .شوداختصاص داده میهربخش  های را بپس یک استراتژی سوئيچينگ  بهينهس

بر محدود کردن خطای گشتاور و خطای شار استاتور درون باند مبتنی ،گشتاور مستقيم

 است.هيترزیس 

اجرای کنترل هيترزیس یک الگوی سوئيچينگ بهينه با توليد شار وگشتاور قبل از 

وارد م حلقه بسته شاملانداز راهسيستم  در  نتيجه یک .شودمیخواسته شده از موتور انتخاب 

 .فوق است

تنها تعداد اندکی  [13]-[11]کنترل گشتاور را شرح داده اند  ت مقالا از گرچه تعدادی

 [11]ستقيم گشتاور موتور سنکرون رلو کتانس را شرح داده اند. برای مثال  کنترل م از مقالات 

پيشنهاد داده است. در این مقاله اگرچه SynRMبرای موتور را کنترل گشتاور بدون سنسور 

استفاده شده در نتيجه پاسخ گذرا وپاسخ اغتشاش بار ربایت بخش  PIتنها کنترل کننده 

تطبيقی برای سيستم کنترل مستقيم گشتاور فازی ده کنترل کنن ،برای حل مسئلهنيست.

SynRM  پيشنهاد شده است.بوسيله پيشنهاد این کنترل کننده ها قابليت رد پاسخ گذرا و

.در مجموک سيستم پيشنهاد شده قابليت ردیابی شودمیاغتشاش بار بطور بدیهی توسعه داده 

 .خواهد داشت خوبی
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 ساختار پايان نامه: 1-9

امه مشتمل بر شش فصل می باشد. در فصل دوم مروری بر روشهای مختلف این پایان ن

انداز موتور سنکرون رلوکتانسی ، تحلليل مدل ریابی و توزیع اجرای عملکرد سيستم راه

ی های فازی و تطبيقپردازیم. در فصل سوم سيستممختصری از کنترل گشتاور مستقيم می

های تطبيقی  از قبيل، کنترل کننده تطبيقی دهگردند. در فصل چهارم کنترل کننمعرفی می

، کنترل کننده تطبيقی مدل مرجع،کنترل کننده فازی تطبيقی غير مستقيم و مستقيم پسگام

طراحی گشته است . شبيه سازی در فصل پنجم گنجاده شده است. در نهایت، فصل ششم به 

 نتيجه گيری و پيشنهادات اختصاص خواهد داشت. 
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