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 با تفکيک سه فاز س سنکرونيسترزيموتور ه يکنترل بردار

 qو dمتغيرهاي 

 

 

 ****فريد توتونچيان و ***احمد دارابي ،**د لسانييحم ،*زهرا نصيري قيداري

 

   چکيده
ع و يک ستريتناميشتت  دمستلزم دا  2هاي ويدئوييکنندهو ثبت 6هاي دقيق، نظير ناوبري اينرسيدر سيستمس يسترزيکاربرد موتور ه

ک سيستم کنترلي حلقه بسته است که سبب افتزاي  ستر ت ساستي سيستتم ي  موتور است. سيستم کنترل برداري يق ايکنترل دق

ان دائتم يشوند. موتورهاي جران دائم در نظر گرفته مييان متناوب به صورت موتور جريشود و در واقع با استفاده از آن موتورهاي جرمي

. اما با توجه بته ماايتب بستيار گيرندع ساسي است مورد استفاده قرار مييياز به کنترل دقيق و ديناميک سردر کاربردهاي بسياري که ن

هاي درايو مورد توجته قترار ان متناوب در سيستميدائم، نظير هزينه زياد تامير و نگهداري؛ استفاده از موتورهاي جر انيموتورهاي جر

  مقاله يدر اان متناوب مورد استفاده قرار گرفته است.  يز براي بهبود  ملکرد موتورهاي جرين کنترل برداري روش ،گرفته است. بنابراي 

 يستازهيآن شتب يستم کنترل برداريسشده و سپس  يبررس d-q يبر اساس مدل دو محور س مرسوميسترزيموتور ه يکيناميرفتار د

اند و بته صتورت مستتقز از هتم ک شدهياز هم تفک يدبک به خوبيبا استفاده از روش ف q و d يمحورها يرهايمتغ در ضم شده است. 

 ستتميس کيناميد  يافزادر  يرير چشمگيتاث يکنترل   روشيدهد که استفاده از ايحاصز از مقاله نشان م نتيجه هاياند. کنترل شده

 داشته است.
 

  يمحور مدل دو ،  qو d يرهايک متغيتفک ،يکنترل بردار س،يسترزيموتور ه :کلمات کليدي

 

     

                                                
1 .  Inertial Navigation  

2 .  Video Recorder 

 مقدمه -1
اي در کاربردهااي باا طور گستردهه موتور هيسترزيس ب

شود. اين موتور ساختمان ي کوچک استفاده ميموتورها

اساتاتور و  معمولي باراي پيچيسيميک اي دارد، با ساده

اندازي از راهرتور. اين موتور براي حلقه هيسترزيس يک 

 و با هار مي کند، گشتاور ثابتي توليد سنکرون تا سرعت

م برساد. ساتواند باه سنکرونيمي ،باري که شتاب بگيرد

جرياان برابر 8/1از  به طاور معماولزي آن انداجريان راه

 حاينموتور هيساترزيس  در ضمنبار کامل کمتر است. 

 بدون نويز است. در عملعملکرد 

  

اين موتور براي رنج وسيعي از  سبب انتخاب اين مزايا

  کاربردهاي صنعتي و درايوهاي با سرعت قابل تنظيم 

 . شودمي

به دليل کاربرد صنعتي و دقيق موتور، بحث کنترل آن از 

 متفاوتهاي اي برخوردار است. اما در روشاهميت ويژه

ل اسکالر، ولتاژ و يا جريان همراه با فرکانس به کنتر

کننده موتورهاي جريان متناوب عنوان متغيرهاي کنترل

شوند. در اين حالت گشتاور و شار هر در نظر گرفته مي

 تابعي از ولتاژ )يا جريان( و فرکانس هستند.  دو
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متقابال بار يکاديگر  1لذا اين دو متغير اثار تزويياي

يار يخواهند داشت و باعث کندي پاسخ موتور نسبت باه تغ

 .]1[وند شسيگنال مرجع ورودي مي

بااه خاااطر وجااود اياان  متفاااوتامااروزه در صاانايع 

هاااي کنتاارل ، از روشساانتيمشااک ت در روش کنتاارل 

اي رداري به علت عملکرد مطلوب آنها، در سطح گساتردهب

ان يشود. کنترل برداري امکان کنترل موتور جراستفاده مي

متناوب را به طور مشاابه باا ياک موتاور جرياان دا ام باا 

 سازد.ک مستقل فراهم مييتحر

، ن موتاورياا يستم کنترل بارداريق سيل و تحقيتحلبراي 

در اسااتخراش شااود.  نآ يکيناااميابتاادا مزا اساات ماادل د

هاي اخير، کارهاي زيادي روي عملکرد حالات دا ماي سال

س بااا جهاات شااار رتااور شااعاعي يااا يسااترزيموتورهااي ه

چنين تحليلي بار اسااس . ]4-2[شده است  محيطي انياا

س يسااترزيتقريباي ماواد ه B-Hهاايي کاه از حلقااه روش

هاااي تحليل. ]3]-[2[شااود انياااا مي کننااد،اسااتفاده مي

رد ديناميکي چنين موتورهايي اهميت زيادي دارد. با عملک

راجاع باه  ه هاايمقالوجود اين، تاکنون اط عات کمي در 

در س، وجاود دارد. يساترزيمشخصات دينااميکي موتاور ه

ز کمتار بحاث يان موتاور نيا يدر مورد کنترل بردار ضمن

 شده است.

موتااور  يبااه کنتاارل بااردار ]6و  5[ ه هااايقالاا

 افازونن نوع موتور يرتور ا يدا م )رو يس آهنربايسترزيه

دا ام پار  ياز جانس آهنرباا ياس ماادهيسترزيبر حلقه ه

به  ياند ولقرار گرفته است( پرداخته Nd-Fe-Bر ينظ يانرژ

چ يس مرساوا در هايسترزيموتور ه يکنترل بردار تقريب

 نشده است. يبررس يامقاله

ر باا در نظا ه مدل رياضي تقريبييهدف اين مقاله ارا

بيناي رفتاار دينااميکي باراي پي  گرفتن اثر تلفات فوکاو

 يبررساو  متفاوتس تحت شرايط عملکرد يسترزيموتور ه

 يرهاايک متغيان موتاور باا تفکياا يستم کنترل برداريس

ان مولفاه گشاتاور ين مقاله جرياست. در ا q و d يمحورها

(qiو جر )ي( ان مولفاه شاارdi ) باه صاورت مساتقل از هام

انگر ياب يساازهيحاصال از شاب نتييه هايند. اکنترل شده

                                                
1.Coupling Effect 

 يسرعت و دقت پاسخ موتور باا اساتفاده از کنتارل باردار

 .است

 

 مدل موتور -2
هااي زياار س بااا اساتفاده از فاار يساترزيمادل موتااور ه

 استخراش شده است: 

 [.7بندي استاتور توزيع شده و سينوسي است ]سيم .6

اده شار مغناطيسي در فاصله هاوايي شاعاعي و در ما  .2

 .]8 [س رتور محيطي است يسترزيه

پسماند وجريان فوکو ماواد پساماند رتاور در  اثرهاي  .3

انادازي ماورد توجاه هردوحالت عملکرد سنکرون و راه

 .  ]8 [ قرار گرفته است

 [9امض ع مدل شده است ]با يک متوازي B-Hحلقه   .4

هاي ديناميکي براساس پارامترهاي ثابت حلقاه تحليل .5

 انياا شده است.  س رتوريسترزيه

س ساه فااز را يساترزيموتور ه ي، مدل مدار1شکل 

بنادي اساتاتور، شاار نشاتي و شاار دهد. هر سيمنشان مي

خورد. پديده پساماند در اي دارد که با رتور پيوند مياصلي

نماي   ]11[ 2بندي چند فاز متعادلحلقه رتور با يک سيم

قاومت معاادل داده شده است. تاثير جريان فوکو رتور، با م

eR  که وابسته به لغزش اسات، مادل شاده اسات. تااثير

کاه مساتقل از لغازش  hRپسماند رتور با مقاومت معادل 

[. لغزش به عناوان تفااوت 9است، نماي  داده شده است ]

بين سرعت سنکرون و سرعت واقعي، به سارعت سانکرون 

 .شوديتعريف م

                                                
با دوسيم پيچي اتصال کوتاه با تعداد دور برابر با تعداد دور سيم  .2

 [2هاي استاتور ]پيچي
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 ]61[ س سنکرونيسترزيموتور ه يمدل مدار 6شکز 

 

و گشاتاور موتاور ولتااژ  ه هاايمعادلا ،1با توجه به شکل 

به صورت زيار نوشاته  در قاب مرجع سنکرون سيسترزيه

 :]8[شوند يم
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 :که در آن

 (3   )                               )RsR/(R.RR ehher  

dsV و qsV : ولتاژهااااي اساااتاتور محاااورd  وq  ،drV و qrV :

هااي اساتاتور جريان: qsi و q  ،dsiو  dولتاژهاي رتور محور 

 و q ،sRو  dهاي رتاور محاور جريان: qri و q ،driو  dمحور 

ssX :مقاومت و راکتانس مدار استاتور ،rR   وrrX:  مقاومت و

انادوکتانس متقابال باين رتاور و : mL، راکتانس مدار رتاور

فرکاانس  :rω، اي مبنافرکانس زاويه: bω، مدارهاي استاتور

با توجه به اتصال کوتاه  ست.هاتعداد قطب :P، اي رتورزاويه

 .هستندرتور، صفر  qو  d يرتور، ولتاژها يچيپميبودن س

مدل کنناده تلفاات  و eR مقاومت مدل کننده تلفات فوکو

 يامض ع منحنايب متوازيبا توجه به تقر ،hRس يسترزيه

 [:11آيند ]دست ميه زير ب رابطه هايپسماند رتور از 
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 که در آنها:  

rطول حلقه رتور : ،
hAسطح مقطع حلقه پساماند :، gE :

 ،: چگالي شار پسماند مااده پساماندrB ،ولتاژ فاصله هوايي

cHزداسي: نيااروي مغناااط، rV پسااماند ماااده: حياام، ρ :

 .است : فرکانس منبع تغذيهf ،مقاومت ويژه ماده پسماند

باه  هيساترزيسموتاور  مدار معادل 1 يبا توجه به معادله

dq هاايود. عبارتخواهد با 2صورت شکل  E,E  ( 5در )

 اند.داده شده
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  هيسترزيسمدار ماادل الکتريکي موتور  2شکز 

 

ولتاژ موتور پسماندي در قاب مرجع گردان با  ه هايمعادل 

دور بار ثانياه و راکتاانس در سرعت رتاور بار حساب شاار

 :هستندکانس پايه به صورت زير فر
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 از: دور و گشتاور عبارت انده هاي شارمعادل و
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گاارفتن حالاات بااا درنظر ساااري، معادلااه هااايبااراي شبيه

ر حالت، ولتاژهاي اساتاتور و دور بر ثانيه به عنوان متغيشار

هاي اساتاتور و رتور و گشتاور بار به عنوان ورودي و جريان

اي به عنوان خروجي، به فارا انتگرالاي رتور و سرعت زاويه

ها و متغيرهااي ها، خروجيورودي 3 شوند. شکلنوشته مي

 دهد.سازي موتور پسماندي را نشان ميحالت در شبيه

 

 
ها و متغيرهاي حالت ا، خروجيهنماي  ورودي 3شکز 

 هيسترزيسسازي موتور در شبيه

 

 :هستندحالت به شرح زير  له هايمعاد
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)به صورت  براي محاسبه سرعت موتور، معادله حرکت رتور

قاارار دادن گشااتاور بااار، بااا ميمااوع  برابااربااا  پريونياات(

 د:آيدهنده به دست ميگشتاورهاي شتاب

(9)           unitperTTT
dt

d
H2 fmeche

br 
                    

گشتاور مکاانيکي اعماال شاده از بيارون  mechTآن  که در

گشتاور ميرايي در جهت fT)بار( در جهت چرخ  رتور و 

 .هستند بر حسب ثانيه ثابت اينرسي H و مخالف چرخ 

 هايها، با توجه به رابطهمحاسبه جرياناز سوي ديگر براي 

 داريم: 8و  7
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    هاي اساتاتور و رتاور نياز در دساتگاهبه اين ترتيب جريان

d-q 4سازي در شکل شبيه نمودارشوند. بلوك محاسبه مي 

 نشان داده شده است. 

هار قطب ، يک موتور سه فاز و چيموتور مورد بررس

ولت، پنج اسب بخار و  218نامي آن  مقدارهاياست که 

 هرتز است.  61
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 سازي موتور هيسترزيسدياگرام شبيهبلوك  4شکز 

 

 سيستم کنترل برداري موتور هيسترزيس 5شکز 

 

ساخته شده و  %17ژ استيل کبالت ارتور اين موتور از آلي

معرفي شده است. ابعاد  ]12[در  RT-2تحت عنوان موتور 

طراحي، پارامترها و مواد مورد استفاده در ساخت موتور در 

 آمده است. ]12[

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سيستم کنترل برداري -3
، سيستم کنترل برداري يک موتور هيسترزيس را 5شکل 

  دهد. در اين سيستم، موتور در دستگاه مرجع نشان مي

d-q هاي استاتور کنترل شده است. ابتدا از جريان

 استاتور به قاب abcبرداري شده و از قاب مرجع نمونه
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ها با رتور انتقال داده شده است. اين جريان d-qمرجع 

اند و خطاي استاتور مقايسه شده d-qهاي مرجع جريان

که از  qو  dجريان محورهاي  آنها وارد کنترل کننده هاي

شود. خروجي کنترلرهاي جريان وارد هستند مي PIنوع 

شود. خروجي مي d-qپارامترهاي محورهاي  مدار تفکيک

است، به قاب  d-qاين بلوك که فرمان ولتاژ محورهاي 

نورتر منبع ولتاژ ييابد و به اانتقال مي (abc)مرجع استاتور 

سرعت خروجي  در ضمنشود. و سپس موتور اعمال مي

شود و خطاي آن وارد ا مقايسه ميااموتور با سرعت مبن

شود. خروجي اين ( ميPIاز نوع سرعت ) کنترل کننده

سازد. فرمان را مي qفرمان جريان محور  کنترل کننده

به صورت يک عدد ثابت در  به طور معمول dجريان محور 

آيد. به سري ميشود و يا از حلقه کنترل بامنظر گرفته مي

اي محاسبه به گونه dجريان مرجع محور  ،عنوان مثال

جي ماشين به جريان شود که نسبت گشتاور خرومي

استاتور آن حداکثر شود و يا ممکن است، اين جريان با 

 .شودراندمان موتور محاسبه  کردنهدف افزاي  و حداکثر 

 

 qو  dروش تفكيك متغيرهاي  -4
ان يهدف از اعمال سيستم کنترل برداري روي موتور جر

ان ين موتور به مثابه موتور جريمتناوب اين بود که ا

که داراي دو جريان مستقل است؛ يک  شود يميمستق

. ولي رابطه کندان، شار و ديگري گشتاور را کنترل يجر

دهد که با وجود نشان مي سيسترزيهولتاژها در موتور 

به هر دو   qsV1و  dsVاعمال کنترل برداري هر دو ولتاژ 

ن ياند و کنترل، غيرخطي است. به اوابسته dsiو qsi جريان

ميسر   qsiشتاور، فقط با کنترل ب کنترل خطي گيترت

نخواهد بود. هر چند بدون استفاده از روش تفکيک، اعمال 

سر است؛ ولي استفاده از اين روش سبب يکنترل برداري م

تر شدن مزاياي کنترل برداري نسبت به کنترل برجسته

 است. سنتي

 

                                                

 qو  dهاي ولتاژ محورهاي فرمان .1

از روش  qو  dبراي تفکيک متغيرهاي  مقالهدر اين 

 تزويج هاي تست. در اين روش عبارستفاده شده افيدبک ا

شوند و با فرمان ولتاژ محاسبه مي qو  d يدر ولتاژ محورها

شوند. به اين ترتيب آنچه اين محورها جمع جبري مي

است، با فيدبک در  qو  dبين محورهاي  تزويجسبب ايياد 

شود و کار کنترل ماشين خارش مدار ماشين خنثي مي

براي موتور  ،ارتاااااين عب .شودميتر ادهاااس

 .استمرسوا به صورت زير  سيسترزيه

(11 )                                      
dsss
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b

r
ds

iXV

iXV











 

 qو  dهاي ولتاژ محورهاي ها با فرمانکه اين عبارت

هاي جريان اين استاتور که از خروجي کنترل کننده 

سرعت  شوند. البته چونآيند، جمع جبري مييمحورها م

اند؛ اينورتر براي فيدبک، گرفته شده يها، از خروجو جريان

به صورت  ها ت( نيز بايد در اين عبارGگين اينورتر )

مدار تفکيک  نموداربلوك  ،6شکل معکوس وارد شود. 

 دهد.متغيرهاي استاتور را نشان مي

 
 مدار تفکيک متغيرهاي استاتور 1شکز 

 

باره مدار تفکيک و ساير با توجه به توضيحات ذکر شده در

سازي در حاصل از شبيه نتييه هايهاي سيستم، بلوك

 شوند.ه ميقسمت بعد اراي
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 سازيحاصل از شبيه نتيجه هاي -5
 براي نشان دادن مزاياي استفاده از سيستم کنترل بارداري

    سااازي موتااور، ابتاادا رونااد ماادل درسااتيو اطمينااان از 

هاي پاسخ 7شکل . مي شوده رايحلقه باز موتور اهاي پاسخ

سرعت و گشتاور موتور را در دو حالت )با در نظار گارفتن 

 نشاان  و باا تغذياه سينوساي اثر تلفات فوکو و بادون آن(

خاط سازي موتور بادون باار اسات و دهد. در اين شبيهمي

پيوسته مربوط به حالتي است که اثار تلفاات فوکاو لحاا  

سات کاه از ايان اثار چين مرباوط باه حاالتي اشده و خط

ها ساازياين شبيه نتييه هايصرفنظر شده است. مقايسه 

دهد کاه در نظار گارفتن مقاومات مادل کنناده نشان مي

شاود. تلفات فوکو سبب کاه  زمان خيز پاسخ سرعت مي

اندازي بيشترين مقدار است در راه زيرا گشتاور جريان فوکو

 . مي کندتر کمک اندازي راحتو به راه

 

 
 الف()

 
 )ب(

گشتاور (ب)سر ت  (الف)هاي شکز موج 7شکز 

 الکترومغناطيسي

 

گيري شده لغزش بر محاسبه و اندازه ، تغييرهاي8شکل 

باري و ولتاژهاي تغذيه در بي RT-2حسب زمان را براي 

 :a: V = 1 pu, b: V = 0.85 c: V=0.75 pu, d)متفاوت 

V=0.65 pu, e: V=0.55 pu, f: V=0.50 pu.) دهد. نشان مي

نتييه ب -8[ ، 12سازي ]شبيه نتييه هاي الف-8 شکل

ش -8[ و شکل 12عملي روي اين موتور از ] آزماي  هاي

سازي شبيه ينتييه. استسازي اين مقاله نتييه شبيه

 85/1به ازاي ولتاژ تغذيه يک پريونيت پس از حدود  ]12[

اين لي عم آزماي رسد، نتييه ثانيه به حالت پايدار مي

سازي اين شبيهثانيه و نتييه  72/1مرجع پس از حدود 

علت تفاوت  رسد.ثانيه به حالت ماندگار مي 6983/1مقاله 

عملي در نظر نگرفتن  آزماي سازي و شبيه نتييه هاي

 سازي استشبيه سازي و اثر فوکو دراثر اشباع در دو شبيه

]12[ . 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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ب زمان براي ولتاژهاي تغذيه لغزش بر حس  3شکز 

 ،[62سازي از ]شبيه ينتيجه (الف)مختلف، 

 [،62از ] RT-2 ملي روي موتور آزماي  (ب)

 مقاله ينتيجه (ج) 

 

تواند در دهند که موتور مياين نمودارها نشان مي در ضمن

به عنوان  ( هم سنکرون شود.0.5puولتاژهاي کم )کمتر از 

در زمان  به تقريبپريونيت  4/1 مثال به ازاي ولتاژ تغذيه

 رسد. ثانيه به سرعت سنکرون مي 75/3

گشاتاور بار حساب زماان را طاي  تغييرهاي 9شکل 

باري و با تغييار در بي  RT-2گيري براي موتور شتاب زمان

 :a: V=1 pu, b: V=0.85 pu, c: V=0.75 pu, d) ولتااژ تغذياه

V=0.65 e: V=0.55 pu, f: V=0.50 pu. )  دهد. شکليمنشان       

[ را به 12زمان محاسبه شده در ] -الف منحني گشتاور -9

ب منحناي -9دهاد و ت نشاان مايياونيک پريولتاژ  يازا

سازي حاضار را ش منحني شبيه-9عملي،  آزماي ناشي از 

ها نشان دهد. اين شکلت نشان مييونيک پريولتاژ  يبه ازا

يي که ندازي باماگشتاور راه هيسترزيسدهند که موتور مي

و در  ماي کنادپسماند و فوکو است، توليد  ناشي از اثرهاي

هاي کمتر، گشاتاور بيشاتر اسات. وقتاي رتاور باه سرعت

رسد، سرعت شار رتور باا سارعت شاار سرعت سنکرون مي

از جريان فوکو ناپديد  يشود و گشتاور ناشمي يکياستاتور 

 شود.مي

  

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 گشتاور بر حسب زمان با تغيير ولتاژ تغذيه نمودار 9شکز

 آزماي  (ب)،  V = 1 pu ي[ به ازا62]سازيشبيه (الف)

 V = 1 pu يبه ازا مقاله يجهتنتي (ج)، [62]از  ملي 

 

سازي اندازي در شبيهگشتاور راهدهد که نشان مي 9شکل 

و  7/1عملي حدود  آزماي پريونيت، در  4/2حدود  ]12[

اين پروژه حدود دو پريونيت است. تفاوت سازي در شبيه

عملي مربوط به ناديده  آزماي سازي و شبيه نتييه هاي

سازي و اثر جريان فوکو در گرفتن اثر اشباع در دو شبيه

 .]12[ استسازي شبيه

a  تاf 
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سرعت، گشتاور و  يسازهيشب نتييه هاي 11شکل 

گشتاور بار صفر  ياستاتور را به ازا q و dمحور  يهاانيجر

 دهد.يت نشان ميونيک پريو فرمان سرعت 

 

  
 )الف(

 
 )ب(

 
 (ج)

 

 
 (د)

سر ت، گشتاور و  يسازهيشب نتيجه هاي 61شکز 

گشتاور بار صفر و  ياستاتور  به ازا q و dمحور  يهاانيجر

 تيونيک سريفرمان سر ت 

 

مشخص است، موتور در زمان  11طور که از شکل همان

 يرسد. در حاليماندگار خود مه به حالت يثان 25/1حدود 

)در شرايطي که موتور ستم حلقه باز ين زمان در سيکه ا

با ولتاژ مربعي دو سطحي )مشابه خروجي اينورتر( تغذيه 

ع در گرو يک سرينامين ديه بود. ايثان 36/1حدود شود( 

 به وسيله کنترل ياندازاعمال حداکثر گشتاور در راه

سرعت،  يسازهيشب ينتييه ها  11شکل  .است يبردار

 ياستاتور را به ازا q و dمحور  يهاانيگشتاور و جر

ک يفرمان سرعت از  يار پلهييگشتاور بار صفر و تغ

ت يونيک پريت و سپس دوباره يونيپر 8/1ت به يونيپر

 دهد.ينشان م

شود که زمان مزا براي رسيدن سرعت م حظه مي

زمان مزا براي  ثانيه و 15/1پريونيت  8/1موتور از يک به 

ثانيه  14/1به يک پريونيت نيز حدود  8/1گيري از شتاب

است و اين موضوع نشان دهنده  ديناميک سريع موتور 

هاي تيز در نمودار گشتاور و جريان، باشد. وجود پالسمي

در لحظات تغيير فرمان سرعت نيز بيان ديگري از سريع 

 .استبودن پاسخ سيستم 
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سر ت، گشتاور و  يسازهيشب نتيجه هاي 66شکز 

گشتاور بار صفر و  ياستاتور به ازا q و dمحور  يهاانيجر

 3/1ت به يونيک سريفرمان سر ت از  يار سلهييتغ

 تيونيک سريت و سپس دوباره يونيسر

 

از مقدار فرمان آن در  dان محور يار اندك جرير بسييتغ

ک خوب يانگر تفکيب qان محور ير جرييلحظات تغ

نکه يا يان ذکر است برايشا استاتور است. يهاانيجر

دو محور به صورت کامل انياا شود،  يرهايک متغيتفک

تم يز در الگوريس نيسترزيه کش  هيمزا است اثر زاو

 .]5[ ردينظر قرار گ ک مديتفک

سرعت، گشتاور و  يسازهيشب نتييه هاي 12شکل 

گشتاور بار صفر  يتور را به ازااستا q و dمحور  يهاانيجر

ک يت به يونيپر 8/1فرمان سرعت از  يار پلهييو تغ

 دهد.يت نشان ميونيپر 9/1ت و سپس يونيپر

 

 
 

 

 ف()ال

 (ب)

 (ج)

 (د)

 (الف)
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سر ت، گشتاور و  يسازهيشب نتيجه هاي 62شکز 

 گشتاور بار صفر ياستاتور به ازا q و d محور يهاانيجر

ک يت به يونيسر 3/1 فرمان سر ت از يار سلهييو تغ

 تيونيسر 9/1ت و سپس کاه  به يونيسر

 

 

 

 15/1دهد که موتور در مدت کمتر از ينشان م 12شکل 

رسد و يت است ميونيپر 8/1ه به فرمان سرعت که يثان

  يت افزايونيک پريبه  8/1ه از يثان 14/1سرعت در مدت 

ع و نرا است يز سريابد. رفتار موتور در کاه  شتاب نييم

آن  9/1ت به يونيک پريه از يثان 15/1و در مدت حدود 

 رسد.يم

سرعت، گشتاور و  يسازهيشب نتييه هاي، 13در شکل 

ت و يونيک پريفرمان سرعت  ياستاتور به ازا يهاانيجر

ت نشان داده يونيک پريگشتاور بار از صفر به  يار پلهييتغ

شود که گشتاور موتور در مدت يشده است. م حظه م

  و يرسد. با افزايم يبه بار نام يباريه از بيثان 2/1ود حد

سرعت، سرعت  گشتاور بار، کنترل کننده ياکاه  پله

ه به صورت ثابت و بدون نوسان نگه يموتور را در فرمان اول

  و يسرعت در هر دو مورد افزا دارد. کنترل کنندهيم

و سرعت موتور را  کردهعمل  يکاه  گشتاور بار به خوب

 دارد.يفرمان داده شده نگه م يور

سازي سرعت، گشتاور و شبيه نتييه هاي، 14در شکل 

هاي استاتور به ازاي فرمان سرعت يک پريونيت و جريان

 1-5/1-1-5/1-1اي گشتاور بار به صورت تغيير پله

 پريونيت نشان داده شده است. 

 

 
 )الف(

 (ب)

 (ج)

 (د)
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 )ب(

 

 
گشتاور و سر ت،  يسازهيشب نتيجه هاي 63شکز 

 ک يفرمان سر ت  ياستاتور را به ازا يهاانيجر

 گشتاور بار ازصفر به  يار سلهييت و تغيونيسر

 تيونيک و سپس دوباره صفر سري

 

ها مشخص است کنترل کننده طور که از شکلهمان

  اي گشتاور به خوبي عمل پله سرعت در همه تغييرهاي

شده نگه  و سرعت موتور را روي فرمان داده مي کند

دارد. به عبارت ديگر استفاده از کنترل برداري در ميرا مي

اي بار نوسانات يکنواخت مکانيکي که حين تغيير پله کردن

آيد نيز موثر است. بديهي وجود ميدر موتور هيسترزيس به

و  dاست استفاده از بلوك تفکيک کننده مقادير محورهاي 

q د.کنبه افزاي  ديناميک سيستم کمک مي 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

 
 )ج(

 (د)

 (ج)
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 )د(

سر ت، گشتاور و  يسازهيشب نتيجه هاي 64شکز 

 ک يفرمان سر ت  ياستاتور را به ازا يهاانيجر

 گشتاور بار به صورت يار سلهييت و تغيونيسر

 تيونيسر 1-5/1-6-5/1-1

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يريجه گينت  -6
 سيسترزيهسيستم کنترل برداري موتور  مقالهدر اين 

مورد بررسي قرار گرفت. م حظه شد که استفاده از اين 

سيستم کنترلي سبب افزاي  ديناميک سيستم و بهبود 

 )qsi(ساز هاي گشتاورپاسخ سيستم است. در ضمن جريان

آميزي با استفاده از روش به صورت موفقيت )dsi(ساز و شار

فيدبک از هم تفکيک شدند و به صورت مستقل از هم 

 نترل شدند.ک

يک روش تحليل جديد موتور هيسترزيس در  در ضمن

ه ز اراييحالت ديناميکي با در نظر گرفتن اثر تلفات فوکو ن

سازي اين مدل نشان داد که در نظر شبيه نتييه هايشد. 

ک پاسخ سرعت و ينامي  ديگرفتن اثر فوکو سبب افزا

دن نان از درست بوياطم يشود.  برايم ياندازگشتاور راه

   عملي و نتييه هايمقاله با  نتييه هايمدل موتور 

مقايسه شدند که با هم تطابق و  ]12[سازي شبيه

 هماهنگي خوبي داشتند.
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