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Abstract:   
Nowadays, linear machines have more developed for high power applications such as long-

distance transportation. But, their expensive investment and some technical problems are major 

challenges of these technologies. Here, a linear flux switching machine (LFSM) with segmented 

secondary is studied. These fluctuations, in other words, detent force have a negative impact on 

machine performance. The effect of these issues can be notably reduced with a suitable design. In 

this paper, a FEM-based Analytical model is presented for a linear flux switching machine. The 

results of analytical model are verified by FEM Simulations and then a control method is 

proposed to reduce fluctuations of the thrust force. 
 
Keywords: FEM-Based, Segmented Secondary Linear Flux Switching Motor (SSLFSM), Thrust 
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 یادیتوسعة ز یطولان یها ونقل با مسافت  توان بالا مانند حمل یکاربردها یبرا یخط یها نیامروزه استفاده از ماش :دهیچك

 نیماش کی نجایاست. در ا ها یفناور نیمهم ا یها از چالش یمشکلات فن یو برخ هیاول یگذار هیسرما ادیز نةیاست؛ اما هز افتهی

 شرانیپ یرویدر ن ینوسانات ارهایو ش ییاثر انتها لیدل به ها نیماش نی. اشود یشده مطالعه م قطعه یةبا ثانو نگیچییشار سو یخط

عوامل  نیا ریتأث ه،یمناسب اول یدارند. با طراح یمنف ریتأث نینوسانات بر عملکرد ماش نیاز ا یناش یدیتول یروین نیخود دارند. ا

شار  یخط نیماش یبرا یلیمدل تحل کیمحدود،  یاجزا لیتحل جیمقاله براساس نتا نی. در اابدی یکاهش م یادیتا حدود ز

 کیو سپس  شوند یم یسنج صحت یلیمدل تحل جیالمان محدود، نتا یساز هی. با شبشود یشده ارائه م قطعه هیبا ثانو نگیچییسو

 یةثانو اب نگیچییشار سو یخط نینگهدارندة ماش یرویکردن ن و کم شرانیپ یرویکاهش نوسانات ن یبرا یروش کنترل

 .شود یم شنهادیپ شده یبند قطعه

 نگیچییشار سو یخط نینگهدارنده، ماش یروین شده، یبند قطعه یةمحدود، ثانو یاجزا لیتحل ،یساز نهیبه کلیدی: یها واژه

 مقدمه -1

                                                 
 16/11/1397تاریخ ارسال مقاله: 

 05/09/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 زاده حسن دیسعنام نویسندة مسئول: 

دانشرکده   ،قرم  یدانشرگاه صرنعت   ،قرم ، ایرران نشانی نویسندة مسئول: 

 وتریبرق و کامپ یمهندس

پیشررفت وسرید در سراختار     دلیرل  ی خطی بره ها نیماش

ة مردارات الکترونیرک قردرت، در    توسعالکترومغناطیسی و 

[. در 2-1شروند    بیشتر کاربردهای حرکت خطی استفاده می

، ماشررین خطرری شررار سرروییچینگ هررا یتکنولررو میرران ایررن 

(LFSM     با ساختارهای گونراگون نقرد و بررسری بیشرتری )

هرررا در نسانسرررورهای بلنرررد و LFSM[. 6-3انرررد   شرررده

وند. شر  ونقرل ریلری بیشرتر اسرتفاده مری      ی حمرل هرا  ستمیس

LFSM   ة اولیره و ثانویره،   سراد ها علاوه بر سراختار قروی و

های سوییچینگ شرار   چگالی نیروی بالاتری نسبت به ماشین
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هرا در کاربردهرای   LFSM. ایرن مزیرت   [7 چرخان دارنرد  

ی هررا نررهیهزشرردن  ونقررل سرررعت بررالا باعرر  کررم  حمررل

ی هرا  نیماشر گذاری اولیه و عملکرد بهتر نسربت بره    سرمایه

کاررفته در کاربرد قطارهای  یة طولانی بهاولا سنکرون خطی ب

 شده است. Maglevمعلق مغناطیسی 

های خطی در کاربرد  یکی از مشکلات استفاده از ماشین

هرای ناشری از بلنردبودن     ونقل ریلی، هزینه ی حملها ستمیس

ثانویرره اسررت؛ برره همررین دلیررل، سرراختارهای بررا ثانویررة    

سراختار مرسروم و    (1)شرکل   انرد.  شده ارائه شده بندی قطعه

 دهد یمنشان  LFSMشده را برای ماشین  بندی ساختار قطعه

و در نن مشرر ا اسررت در ثانویرره ماشررین بررا سرراختار     

 شده از نهن و مواد کمتری استفاده شده است. بندی قطعه

یکی از معایب ماشین شرار سروییچینگ خطری، نیرروی     

نیروی نگهدارنده نسبتاً زیاد است که افزایش دامنة نوسانات 

. این نوسرانات ناشری از اثرر پایرانی     شود یمپیشران را سبب 

(End Effect و اثر )ی ها قطبکردن  ست که با اضافهها اریش

( و درایو مناسرب  Mover، اصلاح شیار محرک )[8 کمکی 

را کراهش داد.   ننهرا دامنرة   تروان  یمر ی دیگر ها روشو  [9 

ل ، مقدار هارمونیرک شرک  LFSMموضوع دیگر در عملکرد 

( و عدم تعادل ولترا   Back EMFموج نیروی ضد محرکه )

 نیروی ضد محرکره فازها است. یک روش بهبود شکل موج 

با انت اب ساختار مناسب با تعداد قطعة مطلروب در ثانویره   

. [10 برای تعادل فاز و کاهش هارمونیک ارائه شرده اسرت   

، LFSMشده بررای   این ساختار مانند دیگر ساختارهای ارائه

مشکلاتی از قبیل نیروی نگهدارندة نسبتاً زیاد و دامنة برالای  

نوسانات نیروی پیشران دارد. برای کاهش نوسرانات نیرروی   

کرردن نیرروی نگهدارنردة ماشرین خطری شرار        پیشران و کم

تروان از روش   مری  ،1شرده  بنردی  سوییچینگ با ثانویرة قطعره  

 کنترلی مناسب بهره برد.

 
 )الف(

 
 )ب(

رسوم، )ب( ساختار پیشنهادی )الف( ساختار م (:1)شكل 

 ماشین

و کنترل نیروی پیشران ماشرین امرر مهمری      رفتارتحلیل 

برخری از   سازی ماشین ضررورت دارد.  رو، مدل است؛ ازاین

سرازی برخری    در حوزة کنترل و مدل شده ی انجامها پژوهش

ی برا  ا دندانره ی خطی به شرح زیر است. یک مردل  ها نیماش

یزم نیروهرای  مکانیرخطی مغناطیسی برای شرح غ مدار معادل

. [11 اسرت   شرده  ارائره ی در ماشین شار سروییچینگ  ا دندانه

روش پاسخ سطحی همراه برا تحلیرل اجرزای محردود بررای      

ییچینگ خطی ارائه شرده اسرت.   شار سوة بازده ماشین محاسب

سازی و یرک روش   منظور کنترل این ماشین یک روش مدل به

کنترلی حلقه بسته مبتنی بر کنترل شار اولیه ارائره شرده اسرت    

 نگیچییشار سو یخط نیماش کی شرانیپ یرو[ نی5. در  [12 

برا سراختار دو برر برا      مئر دا یربرا  و نهن یچیپ میس کیبا تحر

صرورت   نیپارامترها و ابعراد ماشر   یرو یساز نهیاستفاده از به

شرار   یخطر  نیماشر  کی یو بررس لیتحل[ 6گرفته است. در  

روش پاسرخ   بیر با اسرتفاده از ترک  مئدا یربا نهن نگیچییسو

اسرت.   انجام شرده  FEMو روش المان محدود  RSMسطح 

در صرورت گرفتره اسرت.     نیماشر  یطراحر  ،در هر دو مقالره 

ی کنترلررسررازی و  ی مرردلهررا روشی ذکرشررده، هررا پررژوهش

ی خطری دیگرری اعمرال    هرا  نیماشر ، معرفری و روی   م تلفی

سازی و کنترل ماشین خطی شار سروییچینگ   ؛ اما مدلاند شده

تحلیرل و   شده کمترر مطالعره شرده اسرت.     بندی با ثانویة قطعه

 محردود  یتحلیل اجزاافزارهای  کنترل ماشین با استفاده از نرم

راحتری و   بره  بر است و روشی که بتوان ماشین را معمولاً زمان

 سازی و کنترل کرد بسیار مفید خواهد بود. دقیق مدل

سازی ماشین شار سوییچینگ خطی با  در این مقاله، مدل

شده براساس تحلیل اجزای محدود و نتایج  بندی ثانویة قطعه

. همچنین، یک روش کنترلری بررای کراهش    شود یمنن ارائه 

شرود. برا اسرتفاده از     دامنة نوسانات نیروی پیشران ارائه مری 

گیری سررعت   کنترل دامنة ولتا  تغذیة ماشین خطی و اندازه

ماشین، کنترلر سرعت ماشین را حول مقردار مرجرد کنتررل    

. سرپس  شرود  یمکند. در ابتدا ساختار ماشین توضیح داده  می

عد، ماشین با استفاده از روابط ریاضی و نتایج ی بها ب شدر 

. در انتها شود یمسازی  مدل محدود یتحلیل اجزاسازی  شبیه

 شود. سازی می نیز روش کنترل روی مدل پیشنهادی پیاده
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 ساختار -2

 یهرا  وهیش نیتر و پاک نیتر از امن یکی یلیونقل ر حمل

ی اخیرر در  هرا  شررفت یپکه با ورود  حمل بار و مسافر است

هرای خطری    حوزة تکنولرو ی شرناور مغناطیسری و ماشرین    

، سراختار پیشرنهادی برا    رو نیااند؛ از  کردهاهمیت زیادی پیدا 

اسررتفاده از  دلیررل ونقررل ریلرری برره هرردا اسررتفاده در حمررل

بندی در ثانویه و درنتیجه مصرا نهرن کمترر مطالعره     قطعه

نشان  (2)شکل شده در این مقاله در  شود. ساختار استفاده می

نیروی ضرد  های خطی شکل موج  . در ماشیناست شدهداده 

طررور  و میررزان هارمونیررک و عرردم تعررادل نن برره   محرکرره

و این ساختار نیز  گذارد یمچشمگیری بر عملکرد ماشین اثر 

هررا در ثانویرره  از ایررن قاعررده مسررتسنی نیسررت. تعررداد قطعرره

 حرکهنیروی ضد مترین پارامتر است که بر شکل موج  اصلی

ی ثانویه و ترأثیر نن برر رفترار    ها قطعهگذارد. تعداد  تأثیر می

. براسراس نترایج نن و بررسری    [11  انرد  ماشین بررسی شده

قطعه در ثانویه بررای تحلیرل    8.6شده، ساختار بهینه با  انجام

 .شود یمدر این مقاله انت اب 

یررة اول  هسررتهمشررابه  SSLFSMة محرررک هسررتسرراختار 

صرورت   بره  هرا  کرلاا . انرد  کرون مرسومهای خطی سن ماشین

نرمیچرر و یرک    چیپر  میسة محرک با یک دندانمتمرکزند و هر 

میدان احاطه شده است. همچنین، جهرت جریران در    چیپ میس

یة ثانوپیچ مجاور باشد.  ی میدان باید م الف با سیمچیپ میسهر 

SSLFSM  که جنس هر  است شدهی ساده تشکیل ها قطعهاز

، (2) شرکل مغناطیسری اسرت. در   ی فرولاد  هرا  ورقره قطعه از 

 Cو  A ،Bی فراز  هرا  یچر یپ پیچی میردان و سریم   پیچ سیم سیم

پارامترهای طراحی مردار مغناطیسری اصرلی     اند. مش ا شده

SSLFSM  ی محرک، میردان محررک و   ها دندانهشامل تعداد

ة نرمیچر، ارتفاع و عرض شیار محرک، عمق یوغ دندانعرض 

ثانویه و عمق قطعه ثانویه اسرت. در ایرن    چیپ میسمحرک، گام 

. اسرت  شرده شیار اولیه طراحری   14با  SSLFSMمقاله، یک 

ة میردان  دندانر کمترر از   توانرد  یمة نرمیچر دنداناگرچه پهنای 

باشد، برای به حداقل رساندن مقدار هارمونیرک نیرروی ضرد    

محرکه عرض یکسان برای هر دو در نظر گرفته شرده اسرت.   

 .است نشان داده شده  (1)جدول شین در پارامترهای ما

 
شدة ماشین خطی شار سوییچینگ با  (: ساختار مطالعه2) شكل

 شده بندی ثانویۀ قطعه

 شده (: پارامترهای ماشین مطالعه1) جدول

 مقدار توضیح پارامتر

Nm 
 14 تعداد شیارهای محرک

Nf 100 پیچ میدان تعداد دور سیم 

Na 100 پیچ نرمیچر تعداد دور سیم 

Sa 
(mm2) قطر سیم هادی 

 2 

WTa 
 15 (mm) عرض دندانه نرمیچر 

WTf  عرض دندانه میدان (mm) 16 

Sl  طول استک (mm) 300 

L  طول محرک (mm) 490 

Ws 
 20 (mm) عرض شیار محرک 

Hs 
 70 (mm) بلندی شیار محرک 

Hm 
 85 (mm) بلندی محرک 

g  فاصله هوایی (mm) 1 

u  سرعت محرک (km/h) 29 

 M400-50A         نوع هسته مغناطیسی

 سازی مدل -3

 یتحلیرل اجرزا  سازی ماشین با استفاده از رابط بین  مدل

گیر است.  امری بسیار دشوار و وقت MATLABو  محدود

 یتحلیرل اجرزا  سرازی ماشرین از نترایج     در ادامه، برای مدل

. در این مقاله با هدا کنترل ماشین، شود یماستفاده  محدود

و پارامترهرای ماشرین از روابرط     شرود  یمر سازی انجام  مدل

شده از تحلیرل المران محردود در     است راج abcحوزة زمان 

و تأکیدی بر مدار معرادل   شوند یممدل ماشین به کار گرفته 

نیست. در این ب ش، براسراس روابرط    dqماشین در حوزة 

ی الکتریکری، مردل   ها نیماشحاکم بر رفتار  الکترومغناطیسی

نید. ولترا    ریاضی ماشین خطی شار سوییچینگ به دست می
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پریچ   هر فاز و ولتا  میدان برحسب جریان و شرار هرر سریم   

 شوند: ( نوشته می4( تا )1صورت ) به

(1) 
a a aV ri d dt   

(2) 
b b bV ri d dt   

(3) 
c c cV ri d dt   

(4) 
f f fV ri d dt   

جریران   i، چیپر  میسر مقاومرت   rپریچ،   ولتا  سیم Vکه در نن 

است. معادلات شار هر فاز  چیپ میس شار پیوندی ،چیپ میس

 نیند. و شار میدان با روابط زیر به دست می

(5) 
a aa a ab b ac c af fL i L i L i L i      

(6) 
b ba a bb b bc c bf fL i L i L i L i      

(7) 
c ca a cb b cc c cf fL i L i L i L i      

(8) 
f fa a fb b fc c ff fL i L i L i L i      

با جایگذاری روابط شار در روابط ولتا  فازها و میردان،  

صررورت روابررط ولتررا  براسرراس جریرران و   ( برره4( تررا )1)

ی فازها و میردان  ها چیپ ی خودی و متقابل سیمها اندوکتانس

 :ندین یمدر

(9) 
a aa b

a a aa a ab

ab c ac aff

b ac c af f

di dL di
V ri L i L

dt dt dt

dL di dL dLdi
i L i L i

dt dt dt dt dt

    

   

 

(10) 

dL didia ba b
V ri L i Lab b ba bb

dt dt dt

dL dL dLdidibb c bc bff
i L i L icb bc bf f

dt dt dt dt dt

    

   

 

(11) 
didi dLa ca b

V ri L i Lc c ca a cb
dt dt dt

dL dLdidi dLcb c cc cff
i L i L icc cb cf f

dt dt dt dt dt

    

   

 

(12) 

dL didia fa b
V ri L i Laf f fa fb

dt dt dt

dL dL di dLdifb c fc f ff
i L i L icb fc ff f

dt dt dt dt dt

    

   

 

صرورت تغییررات    تغییرات اندوکتانس برحسب زمان به

برا   تروان  یمر ( را 12( ترا ) 9شوند. روابرط )  مکانی نوشته می

برحسب سرعت و تغییرات مکرانی   ننها( در 13جایگذاری )

 بازنویسی کرد.

(13) dL dL dx dL
u

dt dx dt dx
     

dxکه در نن  dtu   سرعت است. چگالی نیرو با رابطرة ،

 شود: صورت زیر نوشته می نیروی لورنز به

(14) F J B   

ترتیب چگالی جریان و چگالی میدان  به Bو  Jدر نن که 

بررای   F. به دسرت نوردن فررم بسرتة نیرروی     اند مغناطیسی

نیروی پیشرران و نیرروی نگهدارنرده برا اسرتفاده از روابرط       

ریاضررری براسررراس تمرررامی پارامترهرررای ماشرررین خطررری 

بسیار مشکل است؛ بنابراین با اعمرال کنتررل    شده بندی قطعه

، رابطة نیروی پیشران الکتریکری  [9-8 برداری روی ماشین 

 صورت زیر نوشت: توان به ماشین خطی را می

(15) ( )F x k ie qf
   

3کرره  / 2f p pmk n   وnp  هررا قطرربجفررت ،
p 

شار پیوندی میدان و 
qi    جریان محور عمرودی اسرتاتور در

است. درنهایت، برا اسرتفاده از معادلرة حرکرت،      dqدستگاه 

رابطة بین نیروهای واردشرده برر ماشرین براسراس سررعت      

 صورت زیر است: به

(16) ( ) ( ) .
du

F x F x M D ue d dt
    

نیررروی x ،dFنیررروی برنینررد در راسررتای   eFکرره در نن

ضریب اصرطکاک و   Dجرم قسمت محرک،  M، نگهدارنده

u .بردار سرعت است 

 محدود یتحلیل اجزاسازی و  شبیه -4

، لازم است SSLFSMسازی دقیق ماشین  منظور مدل به

پارامترهای ماشین است راج شوند. در این ب ش برا اسرتفاده   

هرای   و تحلیرل  (1)، طبرق جردول   محردود  یتحلیل اجزااز 

قطعه در ثانویه انت راب شرده    8.6ساختار بهینه با  شده انجام
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و خطرو    محردود  یتحلیل اجرزا ساختار  (3)شکل است. 

 .دهد یممیدان مغناطیسی را نشان 

 

شده با  سازی شبیه SSLFSMل میدان مغناطیسی (: شك3)شكل 

 محدود یتحلیل اجزا

 سرازی  مردل ( مش ا است، 4( تا )1طور که در ) همان

ی ماشین به محاسبة شار پیوندی نیازمنرد اسرت   ها یچیپ سیم

( باید در ابتردا روابرط   8( تا )5برای این امر با توجه به )که 

ی فازها ها یچیپ ی خودی و متقابل را برای سیمها اندوکتانس

برا   Laaة محاسرب طور مسرال، بررای    و میدان به دست نورد؛ به

جز  به ها انیجر(، همه 5در ) محدود یتحلیل اجزااستفاده از 

Ia صفر و برای ،Ia  یک مقدارDC (1 گذاشته می )شود  نمپر

ة شار محاسب( و 5و درنتیجه با جایگذاری مقادیر جریان در )

بره دسرت    Laa، محردود  یاجرزا تحلیرل  با استفاده از  aفاز 

( و محاسربة  8( تا )6. با جایگذاری مقادیر جریان در )دین یم

نیز محاسربه   Lafو  Lab ،Lacو میدان،  cو  bشار پیوندی فاز 

. به همین روش با جایگذاری مقادیر جریان در هرر  شوند می

 .شوند یمنیز محاسبه  ها اندوکتانس  هیبق( 8( تا )5حالت، در )

در ایرن   هرا  انردوکتانس شده برای  نتایج محاسبهزمانی به 

در نقطره کرار    نیکره رفترار ماشر    توان اعتماد کرد حالت می

نشرود؛ در غیرر ایرن    باشرد و دچرار اشرباع     یخطنیز  نیماش

صورت، رفتار غیرخطی نهن تأثیر بسزایی برر مردل ماشرین    

پیچ فاز  ی خودی سیمها اندوکتانس (4)شکل خواهد داشت. 

A ،B  وC دهد یمحسب موقعیت مکانی محرک نشان را بر .

پیچری فازهرای    ی متقابرل برین سریم   ها اندوکتانس (5)شکل 

نیز اندوکتانس متقابل  (6)شکل دهد. در  نرمیچر را نشان می

پیچ نرمیچر و میدان نشان داده شرده اسرت. واضرح     بین سیم

برحسررب موقعیررت مکررانی محرررک   هررا انرردوکتانساسررت 

دو  هرا  شکل. در شوند یمتکرار  ها موجو شکل  اند پریودیک

 ورة مکانی نن نشان داده شده است.د

تحلیرل  ی ماشین، با استفاده از نترایج  ها اندوکتانسبرای 

( روابطرری 17، روش برررازش منحنرری و ) محرردود یاجررزا

نیرد و چرون    برحسب موقعیت مکانی محرک به دسرت مری  

، بررای تمررام  شرروند یمر در هرر دوره تکرررار   هررا انردوکتانس 

اسرتفاده کررد و    تروان  یمر ی مکانی از این روابط ها  تیموقع

 ی خودی و متقابل را محاسبه کرد.ها اندوکتانس

(17)   1 1 1

8 8 8

sin( ) ...

sin( )

f x a b x c

a b x c

   

  
 

و برا   انرد  ها، پارامترهرای ثابرت فرمرول   ciو  ai ،biکه در نن 

 شوند. افزار محاسبه می استفاده از نرم

 
 (: اندوکتانس خودی فازهای آرمیچر4)شكل 

 
 ی متقابل فازهای آرمیچر نسبت به همها اندوکتانس(: 5)شكل 

 
 (: اندوکتانس متقابل بین فازهای آرمیچر و میدان6)شكل 

شرار ماشرین محاسربه     هرا  انردوکتانس با محاسبة روابط 

 فراز  سه( و با اعمال ولتا  13( تا )9شود و با استفاده از ) می

متغیرر حالرت،   عنروان   و در نظر گررفتن جریران نرمیچرر بره    

بره   هرا  انیر جرشروند و   ی میساز مدلی ماشین ها یچیپ سیم

( 15شدن جریان و برا اسرتفاده از )   نیند. با مش ا دست می

. به ایرن منظرور بایرد    شود نیروی پیشران ماشین محاسبه می

( محاسبه شود. این رابطه از روابط ماشین 15در )  Kfضریب

شار  pدر ننی دائم است راج شده است که ربا نهنخطی 
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مگنت است. در این ماشین چون جریان تحریک ثابت است، 

توان مشابه یک مگنت در نظرر   پیچی میدان ماشین را می سیم

پریچ میردان را برا     گرفت و شار میدان ناشی از جریران سریم  

 شرکل مروج شرار میردان در      .( محاسبه کررد 18استفاده از )

شده است. مقدار عددی از جایگرذاری   نشان داده (7)شکل 

، دیرررن یمرررپررریچ میررردان بررره دسرررت  شرررار مرررمثر سررریم

3 / 2 46.158
f p frms

k n    اکنررون بررا محاسرربة .

صورت کامل انجام شده  ی ماشین بهساز مدلنیروی پیشران، 

 است.

(18) 
f ff fL i   

شردة ماشرین را نشران     نیروی پیشران محاسبه (8)شکل 

شرده   کنرد. روش اسرتفاده   دهد که تحلیل نن را تأیید مری  می

سازی اجزای محردود برر    برای به دست نوردن نیرو در شبیه

 مبنای روش تانسور نیرو است. در اینجرا ماشرین برا جریران     

طرور کره مشر ا     . همران شرود  یمنمپر سینوسی تغذیه  10

است نوسانات نیروی پیشران، زیراد و میرزان ریپرل نیرروی     

ی کنترلری مناسرب   ها روشبا  توان یم% است که 44پیشران 

 میزان ریپل نن را کاهش داد.

 

 پیچی میدان (: شكل موج شار پیوندی سیم7)شكل 

 (: نیروی پیشران ماشین8)شكل 

 کنترل -5

ی خطی، با طراحی مغناطیسری بهینره یرا برا     ها نیماشدر 

کاهش  توان یمی کنترلی، نوسانات نیروی پیشران را ها روش

برا اسرتفاده از تغییرر انتهرای دندانرة       [8 داد؛ برای مسال، در 

 [13 محرک، ریپل نیروی پیشران کاهش داده شده است. در 

ة ایجاد نیروی پیشران با استفاده از طراحی ماشین خطی نحو

ی کراهش  هرا  روششار سوییچینگ بررسی شده اسرت؛ امرا   

فاصرلة هروایی    مرمثر افرزایش   غالباً باپل مبتنی بر طراحی ری

همراه است؛ به همین دلیل، باعر  کراهش متوسرط نیرروی     

های کاهش ریپل گشرتاور   شوند. روش یمیدشده تولپیشران 

[ 14بررر مبنررای طراحرری و کنترررل در موتورهررای سرروییچ   

[ 15  سنکرون مغناطیس دائمهای  ماشینرلوکتانس مرسوم و 

تروان بررای کراهش نوسرانات      کی تحلیل بیشتر مری را با اند

[ 17-16بررد. در    کار بهنیروی پیشران در موتورهای خطی 

ی کنترلی کراهش ریپرل گشرتاور در    ها روشمرور کاملی بر 

 شده است. BLDCو  PMSMموتورهای 

در اینجا یک روش کنترل کاهش ریپل پیشران ارائه شده 

تا  تغذیه ماشین خطی و با استفاده از کنترل دامنة ول است که

گیری سرعت ماشین، سرعت ماشرین را حرول مقردار     اندازه

کند و نوسرانات نیرروی پیشرران را کراهش      مرجد کنترل می

( روی مردل ماشرین   9ل ). سیستم کنترلی مطابق شکدهد یم

 شود. اعمال می

 نیماشرر یرو iq انیررجر میمسررتقریغ یکنترررل بررردار 

 پیشرران  یرویشده است. کنترلر سرعت، مرجد ن یساز ادهیپ

Fx  انی( متناسب با جر15که طبق ) کند تولید میرا iq  .است

دسرت نورد  ه را ب θیة توان زاو یم یخط تیاز سنسور موقع

فراز لازم   سره  یهرا  انیر دست نوردن مرجرد جر ه ب یکه برا

حرکت ب ش متحررک   دلیل در روابط به یاست. علامت منف

در بلروک مردل ماشرین،    اسرت.   اریس دانیبرخلاا جهت م

( محاسربه  16( و )15نیروی پیشران ماشرین برا اسرتفاده از )   

 که معادلة حرکت ماشین است. شود یم

پرس از اعمرال    SSLFSMنیرروی پیشرران    (10)شکل 

. میزان ریپرل نیرروی پیشرران    دهد یمروش کنترلی را نشان 

نشران  %( 44% است که در مقایسه با حالت بدون کنترل )18

خوبی عمل کرده اسرت و نوسرانات    دهد روش کنترلی به می

طرور محسوسری کراهش یافتره و عملکررد       نیروی پیشران به

 ماشین نسربت بره حالرت بردون کنتررل بهترر شرده اسرت.         

ترتیرب شرکل مروج سررعت و      به (12)شکل و  (11)شکل 

نیرز شرکل    (13)شرکل  دهند.  را نشان می Aولتا  تغذیة فاز 

دهد. مشراهده   از تغذیه نرمیچر را نشان میموج جریان سه ف
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تغذیه موتور برا اینرورتر و اعمرال ولتا هرای      دلیل شود به می

یی در شکل موج جریان بره  ها کیهارمونواقعی موج مربعی، 

نسربت بره حالرت     ها کیهارمونکه میزان این  دینن یموجود 

جریان  FFTنمودار  (14)شکل  .ابدی یمبدون کنترل کاهش 

 .دهد یمیک فاز را نشان 

 

 
 (: دیاگرام ماشین و کنترل آن 9)شكل 

 

 سازی با کنترل (: نیروی پیشران شبیه10)شكل 

 

 (: شكل موج سرعت ماشین11)شكل 

 

 (A(: شكل موج ولتاژ تغذیه )فاز 12)شكل 

 

 یهثانو در قطعه 8.6 با SSLFSM چریآرم انیجر(: 13)شكل 

 

 جریان تغذیه ماشین FFT(: تحلیل 14)شكل 

 یریگ جهینت -6

در این مقاله مدل ماشین خطی شار سوییچینگ با ثانویة 

طور جامد بررسی و تحلیل شد و با مطالعة  شده به بندی قطعه

 محدود یتحلیل اجزاسازی با  مقالات دیگر و همچنین، شبیه

ساختار بهینه از لحاظ هارمونیک و عدم تعادل شرکل مروج   

تحلیلری    مردل انت راب شرد. در ادامره،     محرکره  نیروی ضد

ارائه شد کره نترایج ایرن     محدود یاجزاماشین با استفاده از 

مطابقرت   محردود  یتحلیرل اجرزا  خروبی برا نترایج     روش به

، نوسرانات  SSLFSMی ها نیماشداشتند. نیروی پیشران در 

بار، کراهش دامنرة نوسرانات     برای ن ستین نجایازیادی دارد. 

، بررسرری و یررک روش کنترلرری برررای  SSLFSMنیرررو در 

کاهش نوسانات نیروی پیشران و کنترل سررعت ارائره شرد.    

سازی، موثربودن ایرن روش کنترلری را    نتایج حاصل از شبیه
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