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سنكرون آهنرباي دائم دروني در راستاي شار استاتور كنترل برداري موتور 
 تحت رفتار بهينة ماكزيمم ضريب توان برجريان

 
  آرش حسن پور اصفهاني

 ahasanpour@ut.ac.ir،كارشناس ارشد مهندسي برق، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خميني شهر
  

  چكيده
  عنوان يكي از موتورهاي پركاربرد در زمينه كنترل حركت مطرح هاي اخير بهموتور سنكرون آهنرباي دائم دروني در سال

در اين مقاله به طراحي، شبيه سازي و تحليل نتايج سيستم كنترل برداري در راستاي شار استاتور تحت رفتار بهينة . استشده
منظور ابتدا مكان هندسي نقطة كار  ايندن بهبراي رسي. ماكزيمم ضريب توان بر جريان براي اين نوع ماشين پرداخته خواهد شد

در . پردازيمبه شبيه سازي و بررسي سيستم مي   MATLAB/Simulinkدست آورده و سپس با استفاده از نرم افزارهماشين ب
 .گيرد مقاومت استاتور مورد بررسي قرار مينهايت حساسيت ضريب توان نسبت به

 
  واژه هاي كليدي 

  .نرباي دائم دروني، حداكثر ضريب توان به جريان، كنترل برداري، مقاومت استاتور موتور سنكرون آه
  

  مقدمه -1
خاطر راندمان بالا، چگالي توان بالا و موتورهاي آهنرباي دائم به

صنايع درايو و كاربردهايي با  سادگي كنترل كاربرد گسترده اي در
 به دليل قيمت اين موتورها قبلاً]. 1-2[ اندسرعت متغير پيدا كرده

كار هاي كم بهبالاي مواد مغناطيسي و قدرت كم آنها فقط در توان
كاهش قيمت آنها اين  با ظهور مواد مغناطيسي قوي و. رفتندمي

مجال براي اين موتورها پيدا شد كه در كاربردهايي با توان بيشتر 
توسعه و پيشرفت در . نظير خودروهاي برقي هم استفاده شوند

ك قدرت نيز مزيد برعلت شد تا كاربرد اين موتورها در الكتروني
سنكرون آهنرباي دائم  موتورهاي. صنعت روز به روز بيشتر شود

نوعي از موتورهاي آهنرباي دائم هستند كه به ، )IPMSM (دروني
خاطر استحكام مكانيكي در كابردهايي با سرعت زياد نيز قابل 

توان به مقاومت حرارتي  مياز ديگر مزاياي اين موتور. انداستفاده
با توجه . بالاتر، چگالي توان بالاتر و در نتيجه حجم كمتر اشاره كرد

هاي كنترلي با به توسعه اين نوع موتورها ضرورت ساخت سيستم
هاي كنترلي بهينه روش. ديناميك سريع كاملاً مشخص است

موتورها سازي توان، راندمان و بازده براي اين مختلفي با اهداف بهينه
با اين حال ضريب توان در كنترل كمتر مورد ]. 3-8[است ارائه شده
از آنجا كه ضريب توان بالاتر باعث استفاده بهينه از . استتوجه بوده

شود لذا توجه به اين پارامتر تلفات استاتور مي اينورتر و كاهش
  . رسدضروري به نظر مي

ختلف يك هاي مدر اين مقاله به طراحي و بررسي قسمت
با هدف حداكثر ضريب توان بر  IPMSسيستم كنترل برداري موتور

سيستم كنترل به . پردازيمجريان استاتور در راستاي شار استاتور مي
 به طور جامع مورد بررسي   MATLAB/Simulinkوسيله نرم افزار

   در نهايت اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان . قرار گرفته است
  .استنشان داده شده

  
   اصول كنترل برداري در راستاي شار استاتور-2

براي اين  . آمده است)1(در شكل  IPMS نمودار برداري موتور
  :صورت زير استماشين رابطة گشتاور به

)1(                                       e sd sq sq sd
3 ( )
4

T P i iλ λ= −   
           :كه برابر است با

)2(                            e sq sd s
3 ( cos sin )
4

T P i δ i δ λ= −   
    :و در نتيجه

) 3 (                                                     e sy s
3
4

T Pi λ=   
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  IPMS  نمودار برداري موتور-1شكل

   
sx و با توجه به اينكه sλ λ=آنگاه :  

)4(                                                     e sy sx
3
4

T Pi λ=   
  

ترتيب گشتاور موتور، تعداد  بهsλ و eT ،P ،siدر روابط بالا 
  .  استاتورندها، جريان استاتور و شار پيونديقطب

 در توليد گشتاور تاثيري ندارد و sxiشودطور كه ديده ميهمان
 و كنترل آن sxiاز. توان به گشتاور مورد نظر رسيد ميsyiبا كنترل

وان بر اي چون ماكزيمم ضريب تنيز براي رسيدن به رفتار بهينه
... جريان، ماكزيمم گشتاور بر جريان، ماكزيمم راندمان بر جريان و 

  .توان استفاده كردمي
در راستاي  IPMSبرداري ماشين بلوك دياگرام سيستم كنترل

شار استاتور تحت رفتار بهينة حداكثر ضريب توان بر جريان در 
ت است اصول كار اين سيستم به اين صور نشان داده شده)2 (شكل

برداري شده و به وسيلة آن شار است كه از جريان فاز موتور نمونه
استاتور و زاوية شار استاتور محاسبه شده و به وسيلة زاوية شار 

 گشتاور 3كه در نتيجه از رابطة  شود محاسبه ميsyi و sxiاستاتور 
فرمان كه از خروجي كنترل كنندة سرعت محاسبه شده و با گشتاور 

شود و نتيجه پس از عبور از يك كنترل آيد مقايسه ميمي
 به وسيلة تابعي كه sx refiكند و سپس را توليد ميsy refiكننده

در . شودتضمين كنندة رفتار بهينة مورد نظر است محاسبه مي
  . شودهاي مناسب به اينورتر ماشين تغذيه مي فرماننهايت با اعمال

  :هاي مختلف اين سيستم عبارتند ازقسمت
ها با توجه به خطاي كنندهاين كنترل: هاي جريانكنندهكنترل

براي اعمال به موتور  هاي لازمها در دستگاه دو محوري جريانجريان
  .كنندرا ايجاد مي

سرعت، سرعت فرمان را با كننده  كنترل: كنترل كننده سرعت
 .كندسرعت واقعي مقايسه كرده و فرمان گشتاور را توليد مي

سازي  اين قسمت از سيستم در واقع نقش پياده:تابع رفتار بهينه
  .عهده داردرفتار بهينه را به

طور كه در بخش بعدي ديده خواهد شد براي اينكه ماشين با  همان
 syi وsxiاي بينند معادلهك حداكثر ضريب توان بر جريان كار

و زاويه شار ) ω(اي روتور برقرار است كه ضرايب آن به سرعت زاويه
  .بستگي دارد) δ(استاتور 
 را از روابط δو زاوية آنsλ اين قسمت شار استاتور:گر شارتخمين

   .  سازد ميsqi وsdiگيري اززير و با نمونه
  
)5 (                                         ( ) ( )sq q sq 1k L i kλ = −    

  
) 6 (                                  ( ) ( )sd d sd m1k L i kλ λ= − +    

  
)7(                                 ( ) ( ) ( )2 2

s sd sqk k kλ λ λ= +   
  

) 8(                                          ( ) ( )
( )

sq-1

sd

tan
k

δ k
k

λ
λ

=    

  
و  dLبرداري است و دهنده زمان نمونه نمايشkدر اين روابط 

qL هاي محور عمودي و افقي هستنداندوكتانس.  
  .دهدهاي نهايي را به موتور مي فرمان:اينورتر
ها از دستگاهي  براي تبديل جريان:هاي تبديل دستگاهبلوك

  .شودبه دستگاه ديگر استفاده مي
 

  رسي رفتار بهينه و مكان هندسي آن بر-3
دستيابي به مكان هندسي رفتار بهينة مورد نظر بايد رابطة براي 

  . را در اين حالت پيدا كردsyi  وsxiموجود بين
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   بلوك دياگرام سيستم كنترل برداري در راستاي شار استاتور-2شكل

  
ان بر جريان براي يافتن اين رابطه در رفتار ماكزيمم ضريب تو

بايد .  مشتق گرفتsyi بايد از رابطة ضريب توان بر حسب متغير
توجه كرد كه تمام معادلات در حالت كار دائمي هستند زيرا بررسي 

باشد و اصولاً ضريب توان در حالت دائمي ميضريب توان مربوط به
شود كه ت انجام ميصورايناين كار به. شودشرايط دائمي مطرح مي

  : ابتدا رابطة ضريب توان را به صورت زير مي نويسيم

)9(                                              sd sd sq sq

s s

PF
v i v i

v i
+

=   

2  كه در آن 2
s sd sqv v v= 2 و  + 2

s sd sqi i i= + .   
  

باز نويسي نماييم كه با ها حال بايد اين رابطه را براساس جريان
  12 به رابطة 9 گذاري آنها در رابطة و جاي11 و 10توجه به روابط

  :رسيممي
)10(                                           sd s sd q sqv R i L iω= −      

  
)11 (                                 sq s sq d sd mv R i L iω ωλ= + +  
  
)12(

2
s s q d sd sq m sq

2 2
s s sd q sq s sq d sd m

( )
PF

( ) ( )

R i L L i i i

i R i L i R i L i

λ

ω ω ωλ

+ − +
=

− + + +
  

  
 اي روتور و ولتاژ ترتيب سرعت زاويه بهv و ωدر روابط بالا 

باشد و ما بايد از اما اين رابطه در راستاي شار روتور مي. باشندمي

با استفاده . رابطة ضريب توان در راستاي شار استاتور مشتق بگيريم
 رابطة ضريب توان 12گذاري آنها در رابطة  و جاي14و13ز روابط ا

  . آيددست ميهدر راستاي شار استاتور ب
)13(                                       δiδii sincos sysxsd −=   

  
)14 (                                     sq sx sysin cosi i δ i δ= +    

  

  حال با حل
sy

PF 0
i
∂

=
∂

 در حالت δو با توجه به ثابت بودن  

اين رابطه . آيددست ميه بsyi  وsxi اي بينرابطه ]9[كار دائمي 
طور مستقيم از اين معادله رابطه توان بهضمني و پيچيده است و نمي

 ω وδدست آورد زيرا در آن ضرايبه بsyi  وsxiاي فقط بين
      نقش دارند كه به حالت كار ماشين بستگي دارند و ما براي 

كنيم كه آن سازي اين استراتژي از تكنيك ديگري استفاده ميپياده
قبل از هر چيز اجازه بدهيد ابتدا براي . ادامه شرح خواهيم داددر  را 

اينكه ديد بهتري نسبت به مسأله پيدا كنيم مسأله را در راستاي شار 
  . روتور بررسي نمائيم

 sdiبراي اين منظور بايد ابتدا رابطة ضريب توان را برحسب
 sdi انجام شده و سپس با جايگزيني12م كه در رابطة  بنويسيsqiو

 و سپس sqiگيري از آن برحسب و سپس مشتقsi وsqiبرحسب
آيد دست ميهاي ب معادلة پيچيدهsdi وsqi برحسبsiبا جايگزيني

  . آيددست ميهجواب ب  چهارsdiكه با حل اين معادله برحسب
شود اين است كه دو جواب از چهارجواب نكتة اولي كه ديده مي

ندارند در دست آمده در ضمن كوتاهتر بودن به سرعت نيز بستگي هب
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اگر ما اين . باشندحالي كه دو جواب ديگر وابسته به سرعت مي
 )3 ( رسم كنيم شكلsdi وsqiها را در دستگاهي با محورهايجواب

  .را خواهيم داشت
  

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
0

1

2

3

4

5

6

id(A)
iq

(A
)

Unity Power Factor
Unity Power Factor
Maximum PF/A
Maximum PF/A

   مكان هندسي ماكزيمم ضريب توان بر جريان در-3شكل
   راستاي شار روتور

  
شود ما چهار مسير داريم كه طوركه در شكل هم ديده ميهمان
    هايي كه با فلش مشخص شده حركت  در جهتsqiبا افزايش

دو مسير مياني مربوط به دو جوابي است كه به سرعت . كنندمي
طوركه خواهيم ديد مسيرهاي ضريب توان بستگي ندارند و همان

دو مسير ديگر مربوط به جايي هستند كه ديگر . دباشنواحد مي
رسد كه البته منحني ماكزيمم ضريب توان بر جريان به يك نمي

سمت راست به علت واقع بودن در ناحية تقويت شار مورد توجه ما 
  . باشدنمي

توان گفت كه ما با اين  استراتژي كنترلي تا جريان در واقع مي
 يك كنيم و از آن به بعد بايد در توانيم ضريب توان رامشخصي مي

مسير ماكزيمم ضريب توان بر جريان حركت كنيم و ديگر به ضريب 
  . رسيمتوان يك نمي

 در sqiكه ضريب توان بر حسب جريان) 4 (اين مطلب در شكل
siكه طورهمان. هاي مختلف رسم شده به خوبي مشخص است 

شود ماكزيمم ضريب توان تا جريان خاصي يك شده و بعد ديده مي
  .رسداز آن ماكزيممش به يك نمي

  
  
  
  
  
  
  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.1

0.2
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isq(A)

P
F

is=1A
is=2A
is=3A

  

0 5 10 15
0.4

0.5

0.6
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0.8

0.9

1

isq(A)

P
F

is=11A
is=13A
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   تغييرات ضريب توان با افزايش جريان-4شكل

sqiدر siثابت   
  

باشد كه  ميsdi نيز تغييرات ضريب توان در مقابل)5 (شكل
باشديد شكل قبلي ميمو .  

-25 -20 -15 -10 -5 0
0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

isd(A)

P
F

  
   نيز تغييرات ضريب توان در مقابل- 5شكل

sdiبا افزايش sqi  
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صورت عمل نمائيم كه ابتدا در روي  اينبنابراين ما بايد به
 آن مسيري منحني ضريب توان واحد طبق اصول منطقي بر روي

حركت كنيم تا جايي ) مسير سمت راست( كمتري دارد siكه
 به ماكزيمم خودش در آن مسير برسد و از آن به منحني sqiكه

  . ماكزيمم ضريب توان برويم
طريق زير  در روي منحني ضريب توان واحد بهsqiماكزيمم
  :شودمحاسبه مي

                    :معادلات مكان هندسي ضريب توان واحد عبارتند از

)15(                               
2 2

m m q d sq
sd

d

4L L

2L

i
i

λ λ− ± −
=                                               

ل را صفر كند كه اين مقدار  مقداري است كه زير راديكاsqiماكزيمم
  .باشد آمپر مي9/3براي موتور انتخاب شده تقريباً 

اكنون پس از بررسي استراتژي ماكزيمم ضريب توان بر جريان 
در راستاي شار روتور به بررسي اين استراتژي در راستاي شار 

توان به معادلات مسيرها در دستگاه از دو راه مي. پردازيماستاتور مي

تاتور رسيد يكي با حل معادلة شار اس
sy

PF 0
i
∂

=
∂

 بر sxi  و يافتن

حسب ساير پارامترها كه از اين راه فقط به دو جواب از يك معادلة 
       طور صريح رسيم و دو جواب ديگر را نمي توان به مي4درجة 

هاي مطلوب از نحنيراه دوم هم تبديل معادلات م. دست آوردهب
 و حل آنها 14و13راستاي شار روتور به راستاي شار استاتور با روابط 

هاي باشد كه با اين روش هم فقط از تبديل منحني ميsxiبرحسب
 رسيد كه همان sxiتوان به روابطي صريح برايضريب توان واحد مي

دست آمده بود و از حل معادلة هاست كه از راه قبلي هم بهايي جواب
 بايد  تبديل شدة ماكزيمم ضريب توان بر جريان عاجز خواهيم بود و

سازي آن را به روش عددي مثلاً نيوتن رافسون حل كرد در شبيه

توان براي حل معادلة البته اين روش را مي
sy

PF 0
i
∂

=
∂

. كار برده نيز ب

 بستگي δ دست آمده براي ضريب توان واحد به زاويةهعادلات بم
هاي طور مستقيم از آنها مكان هندسي جريانتوان بهدارد و نمي

 به δهرچند كه خود. دست آوردهموتور در راستاي شار استاتور را ب
 ر استاتور بستگي دارد و با داشتنهاي موتور در راستاي شاجريان

sxiو  syiتوان ميδدست آورد ولي اين خود مستلزم حل ه را ب
يك راه حل خوب براي رسم و . يك معادلة مثلثاتي پيچيده است

كان هندسي متناظر مشاهدة مكان هندسي مورد نظر اين از روي م
 6 و5 را يافته و با استفاده از روابط sqi  وsdi در راستاي شار روتور

  محاسبه syi  وsxi را يافته و با استفاده از روابط زيرδ زاوية8 و
  .شودمي

)16(                                      sx sq sdsin cosi i δ i δ= +                                                                                                              

)17 (                                     sy sq sdcos sini i δ i δ= −    
نتايج به اين ترتيب است كه مكان هندسي ناحية ضريب توان 

sxواحد در راستاي استاتور دقيقاً  0i در اين ناحيه . باشد مي=
يد اين مطلب مؤ) 6 (شكل. آمپر است 9/11 تقريباً syiماكزيمم

  .است
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0
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isx(A)

is
y(

A
)

  
   در ناحيةsyi وsxi مكان هندسي تغييرات-6شكل

  ضريب توان واحد

-5 -4.5 -4 -3.5
11

12

13

14

15

16
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19

20

21

22

isx(A)

is
y(

A
)

  
  احية  در نsyi وsxi مكان هندسي تغييرات-7شكل

  ماكزيمم ضريب توان برجريان
  

با تبديل نقطه به نقطة مكان هندسي ناحية ماكزيمم ضريب 
 توان بر جريان از راستاي شار روتور به راستاي شار استاتور براي

syi دست به) 7(هاي مثبت كه مورد نظر ما هستند نمودار شكل     
  . آيدمي

 برسد روي 9/11 به syiانيم تا وقتيتوبنابراين ما مي
sxمنحني 0i    ما .  و بعد از آن روي منحني فوق حركت كنيم=

    توانيم منحني فوق را بر حسب بازة مورد نظر با يك چند مي
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اي تقريب بزنيم كه براي داشتن تقريب خوب بايد با چند جمله
با استفاده از برازش منحني در . رجة بالا تقريب زداي دجمله

syمحدودة [12,23]i  زير بدست مي آيد و داراي 3 معادلة درجة =
  .دقت بسيار خوبي است

)18(                       
24 3 2

sx sy sy

sy      

9*10 5.81*10
1.0511 9.4492

i i i

i

−−= −
+ −

   

  
  شبيه سازي و تحليل نتايج  -4

      كه بحث شد سازي سيستميدر اين قسمت به شبيه
ابتدا نتايج را براي سيستم كنترل در راستاي شار . خواهيم پرداخت

 آمده و طراحي  در ضميمهروتور براي موتوري كه مشخصاتش
    طور مختصر بررسي است بهآمده] 2[هاي آن در كنندهكنترل

  .كنيممي
هاي اين به اين علت كه مشخصات سرعت، گشتاور و جريان

   آمده فقط به بررسي ضريب توان  ]2[ر مفصل در سيستم به طو
دهد باري را نشان مي ضريب توان در حالت بي)8(شكل. پردازيممي

كه با توجه به وجود جريان كوچكي ناشي از اصطكاك موتور در 
ناحية ضريب توان واحد قرار گرفته و ضريب توان پس از عبور از 

هاي گذرا به علت ر زمانقابل ذكر است د. رسدحالت گذرا به يك مي
صادق نبودن معادلات حالت دائمي ولتاژ و جريان ضريب توان 

  .باشدماكزيمم نمي
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0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

t(Sec)

P
F

    
  منحني زماني تغييرات ضريب توان-8شكل 

  
 منحني زماني تغييرات ضريب توان با اعمال )9 (در شكل

 گشتاور نامي t=5/0در اينجا در زمان . شودگشتاور نامي ديده مي
شود كه ضريب توان پس از عبور باز هم مشاهده مي. شودياعمال م

sq در اين حالت. رسداز حالت گذرا به يك مي 2.1035i A=و  

sd 0.9244i A=   . كه روي منحني ضريب توان واحد قرار دارد−
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   منحني زماني تغييرات ضريب توان- 9شكل 

  
براي اينكه اين موتور را به ناحية ماكزيمم ضريب توان بر جريان 
ببريم بايد گشتاوري چند برابر گشتاور نامي به آن اعمال نمائيم كه 

براي اين كار بايد كنترل . شودجريان هم از جريان نامي بيشتر مي
خواهيم هاي مناسبي ولي به علت اينكه در اينجا ما فقط ميكننده

ب توان بپردازيم ما در همان سيستم با تغيير اندكي به بررسي ضري
نمائيم كه نتيجه اعمال مي Nm 18 كنندة سرعت گشتاوردر كنترل

sd هاجريان. به صورت زير است 16.573i A=   و−

sq 4.02i A=شود و  هستند و ضريب توان در نهايت يك نمي
 تغييرات ضريب توان را )10(شكل.  است9244/0مقدار نهايي آن

  .  دهدنشان مي
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   منحني زماني تغييرات ضريب توان-10شكل
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دست آمده در هصورت بسيار خوبي با منحني بمقدار جريان به
  .كند صدق مي)5(شكل

اكنون به بررسي رفتار موتور و ضريب توان در راستاي شار 
صاتش در ضميمة ابتدا براي موتوري كه مشخ. پردازيماستاتور مي

كه صورتي بهبرداري را در راستاي شار استاتورآمده سيستم كنترل
 را هاكننده آمده است بسته و كنترل)2(بلوك دياگرام آن در شكل

نتايج يك طراحي . كنيمبراي گشتاور نامي و سرعت نامي طراحي مي
      صورت زير مناسب با محدود كننده روي جريان و گشتاور به

  .اشدبمي
  :  در نظر بگيريم داريم 19صورت رابطة  را به PIكنندةاگر كنترل

)19 (                                                 p I p

I

*
*

K T S K
T S

+  
  yكنندة جريان محوربراي كنترل

 I 0.01T p و  = 3K =  
       xجريان محوركنندة براي كنترل

I 0.01T p  و = 3K =  
  كنندة گشتاوربراي كنترل

 I 0.04T p و  = 0.8K =   
 كنندة سرعت     براي كنترل

I 0.05T p  و = 1.5K =  
ابتدا . كنيمسازي ميدست آمد سيستم را شبيههي كه ببا ضرايب

به بررسي عملكرد كلي سيستم با بررسي پاسخ سيستم به تغيير 
در اين . نمائيممرجع سرعت و اعمال و برداشت گشتاور نامي مي

وسيلة تابعي كه در قسمت قبلي بيان شد  بهsxiسيستم جريان
sy ه اين ترتيب كه تاكنيم بمحاسبه مي 12i sx  از= 0i  و از آن به =

 صورت زير سازي بهنتايج شبيه. كنيم استفاده مي18بعد از رابطة 
 پاسخ سرعت را به اعمال گشتاور نامي و )11 (در شكل. باشدمي

زدگي     كه بالاشودملاحظه مي. دهدسپس برداشتن آن نشان مي
 و تغيير سرعت به ازاي اعمال گشتاور نامي %3/11اندازي كمتر از راه
 )12 (در شكل. مي باشد% 5/3 و به ازاي برداشتن گشتاور حدود 3%

شود كه سرعت است ملاحظه ميهم تغييرات گشتاور رسم شده
هاي  منحني جريان)14 و 13(هايدر شكل. پاسخ خيلي زياد است

  .شودماشين ديده مي
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   تغييرات سرعت بر اثر اعمال گشتاور نامي- 11شكل

  و برداشتن آن
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   تغييرات گشتاور ماشين بر اثر اعمال گشتاور-12شكل

   نامي و برداشتن آن
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   بر اثر اعمال گشتاورx تغييرات جريان محور- 13شكل

   نامي و برداشتن آن
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   بر اثر اعمال گشتاورy تغييرات جريان محور- 14شكل

 امي و برداشتن آن ن
  

شود كه با اعمال گشتاور نامي هم جريان به حدي ملاحظه مي
رسد كه موتور از ناحية ضريب توان واحد خارج شود و وارد نمي

قبلاً ديديم كه اين حد . ناحية ماكزيمم ضريب توان بر جريان گردد
  .  است9/11براي موتور مورد بررسي 

           مرجع سرعت حال به بررسي پاسخ سيستم به تغيير 
 )15 (منحني سرعت موتور و سرعت فرمان در شكل. پردازيممي

 6پايين زدگي به هنگام كاهش مرجع سرعت كمتر از . شودديده مي
     .درصد است
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   تغييرات سرعت موتور با تغيير فرمان سرعت- 15شكل

  
هاي موتور نيز منحني گشتاور و جريان) 16-18( هايدر شكل

شود گشتاور در راه اندازي طور كه مشاهده ميهمان. استشدهآورده 
هاي و تغيير سرعت غير صفر و در ساير مواقع صفر است و جريان

پس از بررسي رفتار ماشين به بررسي . موتور هم به همين ترتيب
  .پردازيمضريب توان آن مي

  

  
   تغييرات گشتاور موتور با تغيير فرمان سرعت- 16شكل
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   با تغيير فرمانx  تغييرات جريان محور- 17شكل

   سرعت
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   با تغيير فرمانy  تغييرات جريان محور- 18شكل

   سرعت
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 1/0باري، براي بررسي ضريب توان منحني ضريب توان را در بي
 منحني ضريب توان )19 (شكل. نماييمبار نامي و بار نامي رسم مي

      شكل هم ديده طور كه در همان. دهدباري نشان ميرا در بي
رسد و اين نتيجه معقول شود در نهايت ضريب توان به يك ميمي

باشد و هاي موتور بسيار كم و در اثر اصطكاك مياست زيرا جريان
. ردـگييـرار مـد قـوان واحـريب تـوتور در ناحية ضـه مـدر نتيج

 بار 1/0 منحني ضريب توان را به ترتيب در )21 و 20 (هايشكل
در هر دوي اين موارد گشتاور در . استي و بار نامي رسم شدهنام

در اين دو منحني هم ضريب توان در . شوداعمال مي  =s 0,5 tزمان
مرز ناحية ضريب  در هيچ كدام بهsyi رسد زيرانهايت به يك مي

 كه نكتة ديگر.  رسدتوان واحد و ماكزيمم ضريب توان بر جريان نمي
شود اين است كه در حالت وجود ها ديده ميدر مقايسه ضريب توان

گشتاور بار ديناميك ضريب توان سريعتر شده و نوسان آن هم 
اينورتر است زيرا در  دليل استفاده ازشود و اين نوسان بهكوچكتر مي

بارهاي كمتر نوسانات جريان ناشي از اينورتر ديگر در مقابل جريان 
  . نيستموتور ناچيز 
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   تغييرات ضريب توان در بي باري- 19شكل
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  گشتاور1/0 تغييرات ضريب توان با اعمال - 20شكل

  بار نامي
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   تغييرات ضريب توان با اعمال گشتاور- 21شكل

   بار نامي
  

هاي بعدي منحني جريان فازهاي براي بررسي بيشتر در شكل
. استمي آورده شدهباري با تغيير مرجع سرعت و بار ناموتور در بي

ازاي اعمال گشتاور   منحني جريان فازهاي موتور به)22(در شكل
 در . استرسم شده=s0,4  t و سپس برداشتن آن در=s0,2tنامي در

 ابتدا جريان راه اندازي را داريم و به سرعت اين جريان به جريان     
س از بي باري تقليل مي يابد با اعمال گشتاور جريان زياد شده و پ 
رايط ـ نيز در ش)23( لـدر شك. يابداهش ميـرداشتن آن دوباره كـب

باري منحني جريان فازهاي موتور به ازاي تغيير مرجع سرعت بي
اندازي و تغيير مرجع در اين منحني هم در راه. استرسم شده

  .سرعت جريان به علت گشتاور بيشتر از بقية نقاط بيشتر است
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    تغييرات جريان فازهاي موتور به ازاي اعمال- 22كلش

   گشتاور نامي
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   تغييرات جريان فازهاي موتور به ازاي تغيير- 23شكل

   مرجع سرعت
  

ديديم كه در قسمت قبلي علي رغم اعمال گشتاور نامي 
براي . نتوانستيم به ناحية ماكزيمم ضريب توان بر جريان برسيم

ا در ناحية ماكزيمم ضريب توان بر اينكه صحت عملكرد سيستم ر
 به سيستم اعمال نماييم Nm 12جريان بررسي كنيم بايد گشتاور 

ولي از آنجا كه اين گشتاور بيش از سه برابر گشتاور نامي ماشين 
است و اين سيستم براي گشتاور نامي طراحي شده ناچار بايد در 

كنيم ميكننده ها تغيييراتي بدهيم به اين صورت كه فرض كنترل
هاي ما  باشد و براي اينكه منحنيNm12 كه گشتاور نامي موتور

 تغيير نيز برقرار بماند پارامترهاي موتور را 18 صادق باشد و رابطة
     نتايج . كنيمدهيم در عوض ولتاژ موتور را بزرگتر فرض مينمي

  : ها به شرح زير است كنندهدست آمده براي كنترلهب
   yة جريان محوركنندبراي كنترل

I 0.01T Pو = 1K =   
    xكنندة جريان محوربراي كنترل

I 0.03T Pو = 1K =   
  كنندة گشتاوربراي كنترل

I 0.007T Pو = 1.75K =  
  ندة سرعتكنبراي كنترل

I 0.015T P و = 1.3K =  
    ها به بررسي عملكرد سيستم كنندهپس از طراحي كنترل

باري و تغيير مرجع سرعت و ابتدا به بررسي عملكرد بي. پردازيممي
 تغييرات سرعت )24(شكل. پردازيم ميNm12 سپس اعمال گشتاور
 و 25(هايدهد شكليير مرجع سرعت نشان ميموتور را به ازاي تغ

هاي موتور را در شرايط تغيير مرجع سرعت  هم گشتاور و جريان)26
و پايين % 15اندازي كمتر از بالازدگي سرعت در راه. دهدنشان مي

  بقية . است% 5/7 زدگي در هنگام تغيير مرجع سرعت حدود
تاور هم در گش. ها هم تغييراتي مثل قسمت قبلي دارندمنحني

در اينجا جريان . حالات گذرا كمتر از دو برابر گشتاور نامي است
است تا بتوانيم در ناحية ماكزيمم نامي هم خيلي بزرگتر فرض شده

  .ضريب توان بر جريان كار كنيم
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   تغييرات سرعت موتور با تغيير فرمان سرعت-24شكل
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  سرعت تغييرات گشتاور موتور با تغيير فرمان - 25شكل
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   تغييرات جريان فازهاي موتور به ازاي تغيير- 26شكل

   مرجع سرعت
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به . رسيم ميNm12 حال به قسمت اصلي يعني اعمال گشتاور

. داريممي  را اعمال نموده و سپس برNm12 موتور گشتاور
         بالازدگي. دهد تغييرات سرعت موتور را نشان مي)27(شكل

و پايين زدگي به هنگام اعمال گشتاور حدود  %15اندازي كمتر از راه
. است %13و بالازدگي در هنگام برداشتن گشتاور در حدود  16%

 نيز تغييرات گشتاور موتور را در اثر اعمال گشتاور بار )28 (شكل
شود گشتاور موتور با كه ملاحظه ميطورهمان. دهدنشان مي

 پاسخ )29 (شكل. كندديناميك خوبي گشتاور بار را دنبال مي
 نيز جريان )31 و 30 (هايشكل. دهدجريان فاز موتور را نشان مي

 در y وx مقادير جريان محورهاي. دهد را نشان ميy وx محورهاي
باشد كه با تقريب  مي76/14 و -7/3 ترتيب حدودشرايط وجود بار به

 كه مكان هندسي ناحية )7 (بسيار خوبي روي منحني شكل
  . ن بر جريان است قرار دارندماكزيمم ضريب توا
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   منحني تغييرات سرعت موتور در اثر اعمال -27شكل

  و برداشتن گشتاور بار
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   تغييرات گشتاور موتور در اثر اعمال و-28شكل

   گشتاور بار  برداشتن
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   تغييرات جريان فازهاي موتور در اثر اعمال - 29شكل

  و برداشتن گشتاور بار
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   بر اثر اعمالx جريان محور تغييرات- 30شكل

   گشتاور بار
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   بر اثر اعمال y تغييرات جريان محور- 31شكل

 گشتاور بار
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 مشخص است كه ما در ناحية ماكزيمم xاز مقدار جريان محور 
ضريب توان بر جريان قرار داريم براي تأييد اين موضوع در ادامه 

     سم  رq و dهاي محورهاي هاي ضريب توان و جريانمنحني
 به ترتيب حدود q و dهاي محورهاي مقادير جريان. استشده
حالت ضريب توان تقريباً  مي باشد و در اين86/2 و -95/14

  برگرديم ملاحظه )8 (باشد كه اگر به منحني شكلمي 0,9535
  .شود كه ما روي ناحية ماكزيمم ضريب توان بر جريان قرار داريممي
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   بر اثر اعمال گشتاور بار d محور تغييرات جريان-32شكل
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   بر اثر اعمال گشتاور بار q تغييرات جريان محور-33شكل
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   بر اثر اعمال گشتاور بار  تغييرات ضريب توان- 34شكل

  
   بررسي اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان-5

در اين قسمت اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان را از دو ديد 
بتدا به بررسي اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان ا. كنيمبررسي مي

در راستاي شار استاتور روابط  .پردازيممي در راستاي شار استاتور
  :صورت زير مي باشدولتاژها به

)20 (                                sx
sx s sx sy

d
v R i

dt
λ

ω λ= + −  

)21 (                                sy
sy s sy sx

d
v R i

dt

λ
ω λ= + +   

sxاما در حالت دائمي و با توجه به اينكه sλ λ=و sy 0λ = 
  :داريم

 )22(                                                      sx s sxv R i=  
 )23(                                           sy s sy sxv R i ω λ= +    

شود  مقاومت استاتور باعث مي)35 (و با توجه به نمودار شكل
 را پيدا كند و با توجه به β  زاويةyكه بردار ولتاژ استاتور با محور

 را كم βوα اختلافsxiتوانيم با انتخاب مناسبنمودار زير ما مي
  .كرده و ضريب توان را بالا ببريم

 

syv

v
y

svsx

q

s

d

x

 
   نمودار برداري جريان-35شكل 
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اگر جريان بر شار عمود باشد مقاومت استاتور هيچ اثري بر 
ضريب توان ندارد زيرا افت ولتاژ روي آن در راستاي عمود بر شار 

       باشد و  بسيار كوچك ميsxiدر اين ناحيه مقادير. باشدمي
در ناحية .  به ضريب توان يك رسيدsxiتوان با صفر قرار دادنمي

.  چندان بزرگ نيستsxiماكزيمم ضريب توان بر جريان نيز
وي مقاومت استاتور هاي بالا زيرا اثر افت ولتاژ رمخصوصاً در سرعت

    . شودنسبت به مولفة ديگر ولتاژ كمتر مي

isy

y

sxi
i s

q

s

d

x

  
   نمودار برداري ولتاژ- 36شكل 

  
در ادامه به بررسي اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان در راستاي 

      قبل  در راستاي شار روتور مثل. شار روتور خواهيم پرداخت
وضوح مشاهده ابط بهتوان اثر مقاومت استاتور را در معادلات و رونمي

دست آوردن حساسيت ضريب هكرد در نتيجه در اينجا بحث را با ب
حساسيت از رابطة زير . نمائيمتوان به مقاومت استاتور آغاز مي

  :شودمحاسبه مي
)24(                                                  

s

PF s
R

s

RPFS
R PF
∂

=
∂

  
 مقاومت استاتور با سرعت وهرابطة حساسيت ضريب توان ب

    )37(هاي آن در شكلشود كه منحنيگشتاور بار مشخص مي
  .شودديده مي
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   منحني حساسيت ضريب توان به مقاومت-37شكل 

   استاتور برحسب سرعت

 بعد از يك ωشود با افزايشكه در شكل هم ديده ميطورهمان
كند و با افزايش شروع به كاهش ميسرعت بحراني حساسيت 

گشتاور بار نيز حساسيت ضريب توان به مقاومت استاتور به شدت 
هاي قبلي هم گفته شد در كه در قسمتطورهمان. يابدكاهش مي

ها در دستگاه دو محوري و ناحية ضريب توان واحد مسير جريان
  . باشدمقدار نهايي ضريب توان مستقل از مقاومت استاتور مي

  
   جمع بندي و نتيجه گيري -6

برداري اين موتور در راستاي شار روتور و در اين مقاله كنترل
. استاتور تحت رفتار بهينة ماكزيمم ضريب توان بر جريان بررسي شد

دست آورديم و ديديم كه تا هما مكان هندسي اين رفتار بهينه را ب
يب توان مرزي مشخص كه به پارامترهاي ماشين بستگي داشت ضر

سازي شبيه. شدرسيد و از آن به بعد ديگر يك نميبه يك مي
     . كردسيستم و نتايج آن صحت عملكرد سيستم را تأييد مي

معادلات بلادرنگ سازي در راستاي شار استاتور بدون حل شبيه
نتايج نشان . پيچيده و به وسيلة تقريب زدن مكان هندسي انجام شد

سيلة تقريب زدن مكان هندسي تقريباً بدون به و سازيداد كه شبيه
نتايج بيانگر اين واقعيت است كه موتورهاي با . باشدمي خطا

گشتاورهاي نامي پايين معمولاً در ناحية ضريب توان واحد مي مانند 
و موتورهاي با گشتاورهاي نامي بالا بيشتر ممكن است به ناحية 

  . ماكزيمم ضريب توان بر جريان برسند
يت اثر مقاومت استاتور بر ضريب توان موتور مورد بررسي در نها

     قرار گرفت و حساسيت ضريب توان به مقاومت استاتور در 
  .هاي گوناگون و تحت بارهاي مختلف تعيين گرديدسرعت
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