
 

   

سيكلوكنورتر -مدل سازي و شبيه سازي سيستم موتور سنكرون

 Matlabبا استفاده از نرم افزار 

 1صلاح محمدي
 

 commailg@Selahmohammad. ، دانشکده فنی و مهندسی یزدان پناه، دانشگاه فنی و حرفه اي، سنندجو کامپیوتر گروه مهندسی برق 1

 چكيده

سیکلوکنورتر می پردازد . در این شبیه سازي مدل سیکلوکنورتر شش   –سنکرون سیستم موتور این مقاله به مدل سازي و شبیه سازي  

مدل کامل موتور سنکرون قطب برجسته همشراه بشا سشیم و موتور سنکرون قطب برجسته بررسی شده است.  1پالسه با جریان غیر گردشی

ان عملکرد موتور سنکرون قطشب برجسشته تيهیشه ششده از  ریش  با این شبیه سازي می توپیچ هاي میراکننده در نظر گرفته شده است. 

به روش کشاه  همزمشان  سیکلوکنورتر را در حالت ماندگار و گهرا پی  بینی کرد. راه اندازي ماشین سنکرون با استفاده از سیکلوکنورتر

روي عملکشرد سیسشتم مشورد تریسشتورها  کموتاسیون بشینو منبع  اندوکتانسشبیه سازي شده است. در این مقاله اثرات  ولتاژ و فرکانس

 ارائه شده است. 2این سیستم در محیط سیمولینک پایان نتایج شبیه سازيدر  بررسی قرار گرفته است.

 كليدي هايواژه

 ، مدل سازيراه اندازيسیکلوکنورتر، موتور سنکرون، شبیه سازي، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Noncirculating - current 
2 Simulink 



 

 

 مقدمه .1

است که ولتاژ متناوب را به صورت مستقیم به ولتاژ متناوب با دامنه و فرکانس مطلوب تبدیل می  ACبه  ACسیکلوکنورتر یک مبل 

کند. البته سیکلوکنورتر با کلیدهاي تریستوري و کموتاسیون  بیعی معمولا قادر به تولید فرکانس هاي کمتر از فرکانس شبکه است و هر 

، قابلیت کار با ولتاژ سرعت ثابتداراي مزایاي سنکرون هم  هايخروجی بهتر است. موتورچه فرکانس خروجی کمتر باشد کیفیت ولتاژ 

سیکلوکنورتر به  ور وسیعی در صنایع  قدرت بالا و سرعت  –سیستم موتور سنکرون هستند.  بالا، ضریب قدرت قابل تنظیم و راندمان بالا

 DCي هایی بر ماشین ها . این سیستم برتري[1]مورد استفاده قرار می گیردصنایع نورد و غیره  پایین نظیر کارخانه هاي سیمان، معادن،

و القایی دارد. این سیستم  راحی قدرت بالا اقتصادي دارد. عملکرد در چهار ربع از خواص ذاتی این سیستم است. همچنین چون این 

 ودن اینرسی باعث پاسخ سریع آن خواهد شد.سیستم بیشتر در موتورهاي سنکرون قطب برجسته سرعت پایین عمل می کند، پایین ب

[ انجام شده است. این مقاله معادلات موتور سنکرون را درحالت ماندگار بررسی 2سازي این سیستم ابتدا در مرجع ] مدل سازي و شبیه

سازي این سیستم را مدل  [ شبیه سازي و4زمان بررسی کرده است. منبع ] ه ي[ شبیه سازي این سیستم را در حوز3کرده است. مرجع ]

محیط  در Matlabدر این مقاله با استفاده از نرم افزار  هاي میرایی و مؤلفه هاي هارمونیکی انجام داده است. جهت بررسی تلفات سیم پیچ

با این مدل می  شده است. شبیه سازي موتور سنکرون قطب برجسته و سیکلوکنورتر ش  پالسه در مد کنترلی غیر همزمان نکسیمولی

داراي اندوکتانس هستند. در  منابع عملی معمولاً توان عملکرد ماشین سنکرون را در حالت ماندگار و گهرا بررسی کرد. با توجه به اینکه

 دو تریستور منظور شده است. بیناین مقاله اثر راکتانس منبع و کموتاسیون 

 معرفي سيستم. 2

لوك ب 1کلوکنورتر ش  پالسه سه فاز و یک موتور سنکرون قطب برجسته است. شکلسیکلوکنورتر مهکور شامل یک سی –سیستم موتور سنکرون

  دیاگرام این سیستم را نشان می دهد.
 

 
 سیکلوکنورتر-بلوك دیاگرام سیستم موتور سنکرون .1 شکل

 مدل سيكلوكنورتر. 3

 36است. سیکلوکنورتر ش  پالسه داراي  وريتریست هر سیکلوکنورتر سه فاز به تک فاز شامل دو یکسوکننده ش  پالسه سیستمدر این 

معکوس مطاب   –صورت موازي ه تریستور که از ش  پل یکسوکننده تشکیل شده است. هر فاز داراي دو پل یکسوکننده است که ب

خواهد کرد.  ( تأمینNهاي منفی بار را یکسوکننده ) ( و جریانP( را پل یکسوکننده )Ioهاي مثبت بار ) قرار گرفته اند. جریان 2شکل

فاصله زمانی پالس هاي آت  براي همة تریستورها نباید یکسان باشد. براي  ،براي تولید شکل موج خروجی نزدیک به شکل موج مرجع

 ،بر اساس این روش [.5استفاده شده است] 1ها بر اساس عبور از صفر موج کسینوسی بندي پالس تحق  این مهم از روش کنترلی زمان

                                                           

 1– Cosine wave crossing pulse timing 
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جریان  ،هر لحظه هدایت می کنند که داراي ولتاژ خروجی نزدیک ولتاژ مرجع باشند. با در نظر گرفتن اثر کموتاسیون تریستورهایی در

تریستورها به صورت همزمان نمی تواند تيییر کند و قبل از اینکه یک تریستور خاموش شود تریستور بعدي شروع به هدایت می کند و در 

لحظه اي که  از قبیل جریان تریستور موقع سویچینگ،  یهدایت خواهند کرد. این فاصله زمانی به عوامل با هم سه تریستورفاصله زمانی یک 

 [.2امپدانس تونن منبع بستگی دارد ] کموتاسیون اتفاق می افتد و

 
 (Pیکسوکننده )           (           Nیکسوکننده)

 سیکلوکنورتر سه فاز به یک فاز ش  پالسه  .2ل کش

 است. 1 ( به صورت جدولVoحالت ولتاژ خروجی )در این 
 یکسوکننده هاي ولتاژ خروجی پل .1 جدول

 تریستورهاي هادي ولتاژ خروجی تریستورهاي هادي ولتاژ خروجی

Vba 34و Vab 16و 

(Vc+Vb)/2-Va 35و4و Va –(Vc+Vb)/2 16و2و 

Vca 45و Vac 12و 

Vc-(V+Va)/2 46و5و (Va+Vb)/2-Vc 13و2و 

Vcb 56و Vbc 23و 

Va+Vc)/2-Vb) 51و6و Vb– (Va+Vc)/2 24و3و 

 

وجی سیکلوکنورتر هاي ورودي سیکلوکنورتر هم با اعمال ولتاژهاي خر جریان   =*Vo- Vo( برابر است با : Nولتاژ خروجی یکسوکننده )

 دست می آیند.ه به مدل موتور سنکرون ب

 مدل موتور سنكرون. 4

یراکننشده مقطب برجسته با سه سیم پیچ متقارن در استاتور یک سیم پیچ تحریشک و دو سشیم پشیچ معادلات دیفرانسیل ماشین سنکرون 

 [.1تور به صورت زیر است]و( رq( و عرضی )dروي محور  ولی )
 

(1)                               ][]][[][ PIRV  در این رابطه  

p  اپراتور مشت، fV و توروولتاژ تحریک میدان ر Vd  وVq .ولتاژهاي سه فاز استاتور در تبدیل پارك هستند  
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به ترتیب شار دورهاي محور  ولی  λمقادیر  θ  زاویة بین محور  ولی(d)  و فاز(a) و استاتور است 

 هاي میراکننده هستند . ر  ولی و عرضی سیم پیچعرضی استاتور ، میدان تحریک و محو و
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با توجه به را بطه 
1

I L 


 ( را به صورت زیر نوشت:1می توان رابطه ) 

(4)     
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  در این رابطه مقدار 
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 به صورت زیر است. 
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 .آورده شده است. معادلة حرکت موتور به صورت زیر است 1پیوست در  A9الی  A1مقادیر 

(6 )   Lermr TTBJP    در این رابطهeT ، گشتاور الکتریکی : rωتشور،و: سرعت زاویه اي مکانیکی رLT:   ، گششتاور بشار

mB  ، ضریب گشتاور میراکننده :Jتورو: ثابت اینرسی ر 
معادلات دیفرانسیل موتور سنکرون بر حسب متيیر شار دور به صورت زیر ، 6و افزودن رابطه ( 4با جایگهاري مقادیر فوق در رابطه )

 خواهد شد.
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                                            (7) 

 به دست می آید.رابطة زیر از  (Te)گشتاور تولیدي موتور
(8                        )                       6 7 2 4 5( . . ) . . .e d q Q q f d DT A A A A A           

 
 

 idهاي  از رابطة زیر می توانیم جریان دست آوریم و با استفادهه دور و سرعت را می توانیم ب -با حل معادلات فوق مقادیر متيیرهاي شار

 دست خواهد آمد.ه هاي سه فاز استاتور ب با استفاده از تبدیل عکس پارك جریان دست آوریم وه ورودي موتور را ب iqو 
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 رترسيكلوكنو –مدل رياضي سيستم موتور سنكرون . 5

 دست آوردن ولتاژهاي ورودي موتور سنکرون دو حالت مختلف را در نظر می گیریم:ه براي ب

 که منبع داراي اندوکتانس نیست.  الف ( حالتی

 ب ( در صورتی که منبع داراي اندوکتانس باشد. 

 در حالت الف ولتاژهاي سه فاز ورودي موتور به صورت زیر است. 

(10 )                                                  
1 2 3, ,Ao No Bo No Co NoV Vo V V Vo V V Vo V      

AoV  ،BoV و CoV .ولتاژهاي فاز ورودي موتور هستند o1V   ،o2V و o3V .ولتاژهاي پلاریته مثبت خروجی سه فاز سیکلوکنورتر هستند 



 

در غیر  ONV  = 0( متصل شود : oبه  مرکز اتصال پلاریته منفی خروجی سیکلوکنورتر) نقطه  (Nدر این رابطه اگر مرکز اتصال ستاره )

(                                   11)از رابطه زیر محاسبه می شود.     ONV اینصورت
3

1

1

3
NO oi

i

V V


            

 .[رودي موتور به صورت زیر استاندوکتانس باشد ولتاژهاي سه فاز و Lsدر حالت ب با فرض اینکه 
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بشا  CoVو  AoV, BoVاسشت. ولتاژهشاي  Ls 1.5=  Leکموتاسشیون بشا و در حالشت  Le =2 Lsدر این رابطه براي حالت بدون کموتاسیون  

 ( اعمال می شود.7مدل ماشین سنکرون مطاب  رابطه ) تبدیل می شوند و به qVو  dVه ولتاژهاي استفاده از تبدیل پارك ب

 سيكلوكنورتر استفاده از راه اندازي ماشين سنكرون با. 6

دازي در این حالت با توجه به اینکه ماشین هاي سنکرون گشتاور راه اندازي ندارند از روش کاه  فرکانس الکتریکی استاتور بشراي راه انش

 تور بتوانشد خشودش را بشا فرکشانس اسشتاتورواستفاده شده است. در این روش فرکانس الکتریکی استاتور را به حدي کاه  می دهیم که ر

براي جلوگیري از تضعیف ششار بایشد تور هم افرای  می یابد. وهماهنگ کند. حال اگر به تدریج فرکانس استاتور را افزای  دهیم سرعت ر

در این راه اندازي از روش کنترلی حلقه باز ولت بر هرتز استفاده شده اسشت فرکانس ولتاژ را هم کاه  دهیم در نتیجه  همزمان با کاه 

بلوك دیاگرام راه اندازي ماشین سنکرون را با استفاده از ایشن روش نششان  3[.  شکل 1که در عمل بیشتر از این روش استفاده می کنند]

 می دهد. 

 
 رام راه اندازي ماشین سنکرون با استفاده از روش کنترلی ولت بر هرتزبلوك دیاگ. 3 شکل

 شبيه سازي.  7

پریونیت در نظر گرفته شده  25/0آمده است. مقدار ولتاژ تحریک ثابت و برابر 2 پیوستپارامترهاي مورد استفاده براي موتور سنکرون در 

هرتز و فرکانس  60( است. فرکانس منبع برابر05/0ت و ضریب گشتاور میرایی )پریونی 9/0در حالت ماندگار  است. مقدار گشتاور بار موتور

متناسب با  ( فرض شده است. در حالت گهراي راه اندازي گشتاور بار mH 2/0هرتز است.  اندوکتانس منبع برابر )  12موج مرجع برابر

 2/0می یابد و به مقدار نهایی  در ثانیه افزای  (0 /05( است. سرعت ماشین سنکرون در راه اندازي با شیب ) rω0.05سرعت و برابر )

 در این شبیه سازي تریستورها ایده آل در نظر گرفته شده اند.  پریونیت می رسد.



 

 نتايج شبيه سازي. 8

 هاي زیر ارائه شده است:  نتایج شبیه سازي انجام شده در حالت

  .(0NoV و 0NoV= الف( ولتاژ مرجع سینوسی بدون در نظر گرفتن کموتاسیون ) 

  .(0NoV= و 0NoVب( ولتاژ مرجع سینوسی با در نظر گرفتن کموتاسیون  ) 

هاي ولتاژ و جریان را در حالت )الف( نشان می دهند. به دلیل اندوکتانس زیاد بار جریان ورودي موتور در دو  شکل موج (4-7)شکل هاي

 ( به سینوسی نزدیکتر است.0NoVقریباً سینوسی است. ولتاژ خروجی در حالت  )حالت ت

 
 0NOV=جریان استاتور موتور سنکرون در حالت بدون کموتاسیون و  .5شکل                     0NOV=ولتاژ خروجی سیکلوکنورتر در حالت بدون کموتاسیون و  .4 شکل

 
 0ONVجریان استاتور موتور سنکرون در حالت بدون کموتاسیون و  .7شکل                  0ONV روجی سیکلوکنورتر در حالت بدون کموتاسیون وولتاژ خ .6شکل

لتاژ ناشی از اندوکتانس منبع دامنه دهند. به دلیل افت و هاي ولتاژ و جریان را در حالت )ب( نشان می شکل موج (8-11) شکل هاي

هاي  ( نسبت به حالت0NoVلتاژ خروجی کاه  می یابد جریان ورودي موتور هم تقریباً سینوسی است. ولتاژ خروجی در حالت  )و

 .قبل  سینوسی تر است

 
   0NOV=جریان استاتور موتور سنکرون در حالت بدون کموتاسیون و  .9شکل                    0NOV=ولتاژ خروجی سیکلوکنورتر در حالت بدون کموتاسیون و  .8شکل

    

 
 0NoVجریان استاتور موتور سنکرون در حالت با کموتاسیون و  .11شکل                       0NoV ولتاژ خروجی سیکلوکنورتر در حالت با کموتاسیون و. 01شکل

تيییرات سرعت را در راه اندازي ماشین سنکرون نشان می دهد. به دلیل زیاد بودن شیب افزای  فرکانس و خاصیت ذاتی روش  12شکل 

 .کنترل حلقه باز، نوساناتی در سرعت هنگام راه اندازي مشاهده می شود



 

 
 راه اندازي موتور سنکرون درتيییرات سرعت . 12شکل

مشاهده می شود که جریشان راه انشدازي کمشی بیششتر از  در راه اندازي نشان می دهد. را موتور سنکرونيییرات جریان ورودي ت 13شکل

 جریان حالت ماندگار است.

 
 راه اندازي موتور سنکرون در جریان وروديتيییرات . 13شکل

 تيییرات گشتاور را هنگام راه اندازي نشان می دهد. 14شکل 

 
 راه اندازي موتور سنکرون در گشتاور تولیديییرات تي. 14شکل 

 هاي دیگر راه اندازي دارد از جمله: ایاي زیادي نسبت به روشزبا توجه به این نتایج می توان گفت که راه اندازي با استفاده از این روش م

 راه اندازيهاي پایین، کاه  زمان  سرعت جریان راه اندازي خیلی پایین، کم بودن نوسانات گشتاور در

 نتيجه گيري. 9

در محیط سیمولینک انجام گرفت. مدل ریاضی ماشین  Matlabسیکلوکنورتر با استفاده از نرم افزار -شبیه سازي سیستم موتور سنکرون 

مرجشع سینوسشی بشا  هشاي ولتشاژ و جریشان ورودي موتشور در حالشت ولتشاژ سنکرون و سیکلوکنورتر مورد بررسی قرار گرفت.  شکل مشوج

وتاسیون و بدون کموتاسیون بررسی شد. راه اندازي ماشین سنکرون تيهیه شده از  ری  سیکلوکنورتر با استفاده از روش کنترل حلقه کم

هاي پایین، به  ور وسیعی در راه اندازي و تيهیه ماشین هشاي  این سیستم در سرعت ،باز انجام شد. با توجه به کم بودن نوسانات گشتاور
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از این مدل می توان براي بررسی عملکرد این سیستم در حالشت  گشهرا و مانشدگار و بشه می شود.  ها به کار گرفته رعتسنکرون در این س

 ( استفاده کرد.AC-AC)هاي  عنوان زمینه  راحی و ساخت مبدل
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 2پيوست 
 است. مقادیر نامی ماشین سنکرون به صورت زیر 

hp 10 ،V 220  ،A 20  ،Hz 60 ، آمپشر و ولتشاژ 220هرتز، جریان مبنشا برابشر 60فرکانس مبنا برابر  ،قطبچهار

 ولت است. پارامترهاي ماشین بر اساس مبناهاي فوق )پریونیت شده(  به صورت زیر است. 3/2200مبنا برابر
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