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 چكيده
هرگونه عدم هماهنگي .  استي ضروريق ماشين امريدقاز به داشتن پارامترهاي ي نيستم کنترل برداريک سيدر 

بين پارامترهاي موتور و پارامترهاي مورد استفاده در محاسبات سيستم کنترل برداري موجب اختلال در کار سيستم 
ن اختلال، تغيير کميتهاي خروجي ماشين نسبت به ي اي نشان دادن مقدار و چگونگين مقاله برايدر ا. مي شود

 گشتاور خروجي و شار روتورارائه راتييتغ ي مورد مطالعه قرار گرفته و فرمولهايي برايترها به صورت کمتغيير پارام
در .  به اين ترتيب تاثير تغيير پارامترهاي ماشين روي  خروجي هاي درايو قابل پيش بيني مي با شد.  شده است

اري و موتور مورد استفاده در محيط براي اثبات نتايج به دست آمده از تئوري، سيستم كنترل برد ادامه
simulink/matlabشبيه سازي شد که نتايج شبيه سازي، پيش بيني هاي روابط تئوري را تائيد مي کند .  

  
  

  كلمات كليدي
   جهت دهي شار روتور -گشتاور  حساسيت- تغيير پارامتر-كنترل برداري

  
  مقدمه) ۱
 روتور  ينرسي بودن ا نييمناسب و پا متيق وجود استحکام خوب، با ac موتورهاي ،يش کنترل برداريدايقبل از پ  
 يمورد استفاده قرار م... ک و ير سرو موتورها ، رباتيق نظي دقي کاربردها ي که براdc يموتورها با ستند توانينم
 کنترل با ظهور.  استac يسه با موتورهاي در مقاdc ي کنترل موتورهاين به خاطر راحتي رقابت کنند و ا ،رنديگ

با .  شدdc ي، مشابه کنترل موتورها کنترل شار و گشتاور مستقليجاد کانالهاي با اac ي ، کنترل موتورهايبردار
ان استاتور به دو مؤلفه همسو با ي، فازور جر نسبت به قاب مرجع گردان  شار روتوريه ايت زاويفرض ثابت بودن موقع

و مؤلفه عمود  بر آن،  )fi(داني مد کنندهي تولاني همسو با شار، جرمؤلفه.  شوديه ميشار روتور وعمود  بر آن تجز
   fθت شار روتور است که با يازمند اطلاع از موقعيان استاتور نيه جريتجز ). Ti(د کننده گشتاور است يان توليجر

در روش ا ي شود يرياندازه گم ي مستقيکنترل بردارمستقيماً در روش  تواند يه شار مين زاويا.  شودينشان داده م
 کنترل ،نيي پاي کار در سرعتهاامکانه شار و ي زاوياز به سنسورهاينعدم . محاسبه شود مير مستقي غيکنترل بردار

ن نوع کنترل، يب عمده ايع.  تر کرده استيم کاربردي مستقيسه با کنترل برداريم را در مقاير مستقي غيبردار



. ردي گي شار مورد استفاده قرار ممحاسبهن در يماش يپارامترهان است چرا که ي ماشي آن به پارامترها بودنوابسته
 موتور ير در پارامترهاييهر گونه تغ. دن کنير ميي با اشباع هسته تغر فرکانس ويي تغ،ر دما يين با تغي ماشيپارامترها

ف عملکرد ي شده و باعث تضعي مورد استفاده در کنترل برداري آن با پارامترهايرامترهاموجب عدم مطابقت پا
موجب  شود، که ي م و سرعت موتور گشتاور، در حالت گذرا در شار روتوريجاد نوساناتي و ا ماندگارستم در حالتيس

  مرجع  در. ستي مطلوب نقي دقي کاربردهاينوسانات در سرعت موتور برا وجود اين نيهمچن شود يکاهش بازده م
اثر  شده ي سع]۲[  مرجعدر . کرده استي بررسيفي و آن را به صورت کت شدهي گذرا به بحث حساسي نگاه]۱[
 ]۳[ در.  اکتفا شده استيه سازيج شبي تنها به نتاي آن نشان داده شود ولي هاين در خروجي ماشير پارامتراييتغ

 به کار رفته ي بر روشهاي مرور]۴[ همچنين در مرجع .دست آمده استت به ي حساسي برايبي به صورت تقريروابط
چ ي که تا کنون انجام شده است هيدر تمام مطالعات.  شده است۲۰۰۳ تا سال ي القائي موتورهاين پارامترهايدر تخم

 ي برايقتري شود روابط دقي مي سعهقالمن ي در ا.ت صورت نگرفته استي کردن بحث حساسي در رابطه با کميتلاش
در .   نمودينيش بي آن پير پارامترهايين را با تغي ماشي آنها بتوان  رفتار خروجي تا از روشدهت محاسبه يحساس
 ير پارامترهايي به تغ نسبتيت کنترل برداري مسأله حساسسپسم بحث شده؛ ير مستقي غي ابتدا کنترل بردارادامه
کنترل درايو ستم ي س،ي تاييد نتايج  محاسبات تئورمنظوربه .  شوديل مي تحلي شده و به صورت کمي بررسنيماش

ر ييج آن با در نظر گرفتن اثرات تغي شده و نتايه سازيشب simulink/matlabدر محيط  مير مستقي غيبردار
 و يان جمع بندي شود و در پايسه مي به دست آمده مقاي ها، با معادلات کمي خروجين بر روي ماشيپارامترها

  .  شوديان شده ارائه ميز مطالب ب ايريجه گينت
  
  مير مستقي غيکنترل بردار) ۲

 ي در مرجع قاب سنکرون اسـتخراج م ـ يين القاي ماشيکينامي از معادلات دمير مستقي غيکنترل بردارن بخش، يدر ا 
  :ر هستندي به صورت زيين القايمعادلات روتور در ماش. شود
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  مي توان روابطي به صورت زيـر بـراي   )۵(و)  ۴( معادلات و استفاده از  )۲(و ) ۱(ن روابط در معادلات  ي ا يگذاريبا جا 
fi و slωبه دست آورد :  
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 استاتور متناسب اسـت، کـه مـشابه     qان محور   ي جر  و  شود گشتاور با حاصلضرب شار روتور      ي که ملاحظه م   يبه طور 
اگر شـار روتـور   . استچر متناسب يان آرمي است که با حاصلضرب شار روتور در جرdc در موتور  ييگشتاور فاصله هوا  

ان ي کنترل گشتاور جر   ي برا dc شود مانند آنچه که در موتور        ي متناسب م  Tiان  يثابت نگه داشته شود گشتاور با جر      
داده شـده اسـت از نظـر    )  ۱۴(و ) ۹(روابط شار روتـور و گـشتاور کـه در معـادلات     . مي داشتيک را ثابت نگه م  يتحر

  .ه استک مستقل مشابي تحرdcن ي به ماشيين القاي از ماشي انتقال کامليکنترل
  
  حساسيت كنترل برداري غير مستقيم نسبت به تغيير پارامترهاي ماشين) ۳
  

 مـي  اني ـم با تغيير پارامترهـاي موتـور از   رد ي گيممطابقت بين كنترل برداري و موتور القايي كه در طراحي صورت       
اد مغناطيسي در هـسته موتـور    اشباع مو وتغيير پارامترهاي موتور از عواملي چون تغيير دما با كار كردن ماشين      . رود

بـه هـم    . همچنين در بعضي مواقع عدم مطابقت از طراحي غلط كنترلر نيز مـي توانـد ناشـي شـود                  . به وجود مي آيد   
خوردن هماهنگي بين پارامترهاي مورد استفاده در كنترلر و پارامترهاي واقعي ماشين باعـث كوپـل كانالهـاي شـار و          

كوپـل  .  بـود لطمـه وارد مـي كنـد     از هـم ه اصلي كنترل كه جدا كردن دو كانـال ديگشتاور در ماشين مي شود و به ا  
  :كانالها باعث بوجود آمدن مشكلات زير مي شود

  .ن منحرف مي شودآشار پيوندي روتور از مقدار مرجع  )۱
 ني ماش ـ گشتاور الكترومغناطيسي از مقدار مرجع آن منحرف شده و رابطه اي غيرخطي بين گشتاور واقعي               )۲

 . مرجع بوجود مي آيدو گشتاور
 ايجاد مي شود كه ممكن است اين نوسـانات بـه    روتور ر، نوسانهايي در گشتاور و شار     ويدرادر حالت گذراي     )۳

 .سرعت منتقل شده و كاربرد موتور را محدود كند



براي مطالعه دقيق تر حساسيت و قضاوتي درست تر در مورد اثرات تغيير پارامترها روي عملكرد ماشـين سـعي                    
براي اين كار از معادلات به دست آمـده ماشـين در قـسمتهاي قبلـي                . كنيم آن را به صورت كمي در آوريم       مي  

  .    استفاده مي كنيم
  :برابر است با)  ۱۴( گشتاور الكترومغناطيسي موتوراز رابطه 
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  :مي توان به صورت زير مرتب كرد) ۱۰(همچنين مقدار سرعت لغزش را از رابطه 
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  : را از رابطه بالا به دست آوريم، خواهيم داشتTθtanاگر 
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  : به صورت زير تعريف كردTθcos و Tθsin عباراتي را براي Tθtanكه مي توان از روي 
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  :به دست آورد زير را لهبراي شار روتور نيز مي توان معاد
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  :به طور مشابه براي شار مرجع روتور داريم
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  :همچنين با تقسيم شار واقعي به شار مرجع داريم
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 نيز مي توان  و p=0در حالت ماندگار    . معادلات به دست آمده براي هر دو حالت ديناميكي و استاتيكي معتبر هستند            
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  β و αرنجهاي مختلف 

همچنـين اشـباع    . افـزايش يابـد   % ۵۰با افزايش دما با توجه به شرايط كـاري موتـور، مقاومـت روتـور مـي توانـد تـا                      
 را به صورت زير     αراين محدوده پايين    پايين بياورد، بناب  % ۸۰مغناطيسي نيز مي تواند اندوكتانس خودي روتور را تا          

  :به دست آورد
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=α پس حد پايين تقريبي ،α حد بالاي  . خواهد بود۰,۵ برابرα مي رسد؛ و اين بـه خـاطر   ۱,۵ به 

 منحنـي اشـباع و نيـز اشـتباه در           )با توجه به طراحي نقطه كار ماشـين در زانـوي منحنـي            (تور در ناحيه خطي   كارمو
  : در محدوده زير مي تواند تغيير كندαپس . طراحي كنترلر مي تواند باشد

5.15.0 ≤≤ α  
  تغيير مي كند بنابراين۱,۲  و    ۰,۸ بين H−B،βحني  همچنين با توجه به طراحي نقطه كار ماشين در زانوي من          

  : خواهيم داشتβبراي تغييرات 
2.18.0 ≤≤ β  

.  نشان داده شده انـد  )۳( و )۲ (يها در شكلβ و α نسبت به تغييرات  گشتاور و شار روتورمنحني هاي حساسيت
كـاهش يافتـه و بـا        α با افـزايش      موتورنسبت به گشتاور مرجع    به طوري كه ديده مي شود گشتاور      ) a-۲(در شكل   
ثابت نگـه داشـته شـده و تغييـرات گـشتاور             βنيز) b-۲(و در شکل    ) لغزش ثابت   ( افزايش يافته است     βافزايش  

 تأثير محـسوسي درگـشتاور ايجـاد    slω رسم شده است به طوري كه ديده مي شود تغيير slωو αنسبت به تغيير   
 .افته استيش يب کاهش و افزاي به ترتβ و αش ي با افزاز شار روتور نسبت به شار مرجعين) ۳( در شکل.نمي كند
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  β و αر ییرات گشتاور نسبت بھ مقدار مرجع با تغییتغ) ٢(شکل

)a (ر ییتغα و β)   b (ر ییتغα وslω 
  

  
  

  
  

  β و αر ییرات شار روتور نسبت بھ مقدار مرجع با تغییتغ) ٣(شکل
)( ratedsl =ω  

  
  نتايج شبيه سازي ) ۴

  .  شبيه سازي شده در نرم افزار مطلب ديده مي شودويدرادياگرام بلوكي ) ۴(در شكل 
  

  
 

 دياگرام بلوكي استفاده شده) ۴(شكل    
 
  



  :مقادير نامي موتور شبيه سازي شده به قرار زيراست
rpmns 1500=  ، rpmnm 1440=  ، hppn 4= ،Ω= 16.6rr ، Ω= 28.8sr  

HLm 7774.= ، mHLL lslr 2.04.0 و ==6.31 mkgJ =. 

 تمـام پارامترهـا   )۵(در شـكل . نتايج شبيه سازي براي حالتهاي مختلف تغيير پارامترها در ادامه آورده مي شـود         
بـا دقـت در نتـايج    .  شده اسـت نصف αثابت بوده و فقط مقاومت روتور را تقريبا دو برابر كرديم، با اين كار در واقع              

ت كـه از   گشتاور و شار روتور هر دو زياد مي شوند و اين همان چيزي اس          ،αاين شكل  ديده مي شود كه با كاهش          
بـه  . اندوكتانس متقابل به صورت پله افزايش يافته اسـت        ) ۶( در شكل    .نيز قابل پيش بيني بود    ) ۳۴(و) ۳۳(معادلات  

باز مي توان   . گشتاور و شار روتور زياد مي شوند      ) βافزايش  (  شود با افزايش اندوكتانس متقابل       طوري كه ديده مي   
 نكتـه  .مقاومت استاتور به صورت پله افزايش يافته است) ۷(در شكل . نيز به اين نتيجه رسيد  ) ۳۴(و) ۳۳(ازمعادلات  

كه با افزايش مقاومت استاتور شار و گشتاور هـر دو كـاهش مـي يابنـد و ايـن بـه خـاطر                        اي كه قابل توجه است، اين     
 با كار كردن موتور مقاومت روتـور آن          با توجه به اين كه در عمل        .افزايش افت ولتاژ در دو سر مقاومت استاتور است        

  به طوري كه ديده مـي شـود   آورده شده است، اين حالت ج ي نتا )۸(تقريبا به صورت شيب افزايش مي يابد در شكل        
گشتاور شار روتور و     شود که    يده م ي شکلها د  ي با بررس  .افته است يباز با افزايش مقاومت روتور شار و گشتاور افزايش          

 مقاومـت    يا% ۱۰۰  شيب کـه بـا افـزا      ي ـن ترت ي ـ، به ا   دهند ينشان م مقاومت روتور   ر  ييرا به تغ  ت  ين حساس يشتريب
% ۷، شـار روتـور تنهـا    mLش  يزان افـزا  ي ـن م ي هم ي که برا  ي در حال  ابدي يش م يافزا% ۶۶ شار روتور به مقدار      ،روتور

  .)c-۶(و ) c-۵ (يشکلها. ابدي يش ميافزا
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  تغييرات گشتاور و شار روتور با تغيير در مقاومت روتور) ۵(شكل
)a(تغييرات مقاومت روتور)Ω( ،)b( تغييرات گشتاور)N.m) (c( تغييرات شار روتور  
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  ) افزايش(mLتغييرات گشتاور و شار روتور با تغيير ) ۶(شكل

)a( تغييراتmL) H) (b(تغييرات گشتاور)N.m) (c(تغييرات شار روتور 
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                                                                            ) c(  
 rampتغييرات گشتاور و شار روتور با تغيير مقاومت روتوربه صورت ) ۸(شکل

)a( روتورتغييرات مقاومت)Ω) (b(تغييرات گشتاور)N.m) (c( تغييرات شار روتور  
  )بار و سرعت نامي(

  نتيجه گيري
 ن نـوع ي ـ ا کـه در ين مـشکل يعمـده تـر  . م مورد بحث قرار گرفـت يرمستقي غين مقاله  اصول کنترل بردار     يدر ا 

ستم کنتـرل   ي  س  ينکه در طراح  يبا توجه به ا   .  بود يط کار ين در شرا  ي ماش ير پارامترها ييوجود داشت تغ  کنترل  
ر دمـا و عامـل      يي ـو تغ  يط کـار  ي عمل به خاطر شـرا      در ي شود ول  ي  ثابت موتور استفاده م     ي از پارامترها  يبردار

 موتـور  ين پارامترهاي  بين باعث عدم هماهنگي و اشوند  ير ميي تغ دچارن پارامترهاي ا  هسته، يسياشباع مغناط 
.  شـود يستم مي شده و موجب اختلال در کار سيستم کنترل برداريسمحاسبات  مورد استفاده در     يو پارامترها 

 نسبت به   يستم کنترل بردار  يست  ير پارامترها حساس  يي نسبت به تغ   ي خروج يتهاير کم ييغزان ت ين م يي تع يبرا
رات گشتاور و شار روتور بـه صـورت    يين کار نحوه تغ   ي شد، با ا   ي معرف يي با ارائه فرمولها   ني ماش ير پارامترها ييتغ

ر يي ـداد کـه تغ نک نـرم افـزار مطلـب انجـام شـد نـشان       يوليميط س ـي که در مح  يي ها يه ساز ي شب . درآمد يکم
ر مطلـوب شـده و موجـب      يجه سرعت روتور از مقاد    ينحراف شار روتور و گشتاور و در نت        موتور باعث ا   يپارامترها

مقاومـت  رات يي ـ، تغيه سـاز يج شـب يبا توجه به نتـا ن ي همچن. شودي مي به خصوص در گشتاور خروج  ينوسانات
 که مطرح شـد،     ييبا بحثها   . کند يجاد م يام  يتقر مس ي غ يستم کنترل بردار  يساختلال را درکار     نيشتري ب روتور

ستم ي ـ در ساين پارامترها استفاده از و  -مقاومت روتوربه خصوص  -ني ماش ين همزمان پارامترها  يضرورت تخم 
 است که در مقالات متعدد مـورد        ين پارامترها خود بحث   يتخمة  نحو.  دي نما ير قابل اجتناب م   ي غ يکنترل بردار 

 ]۴و۳و۲[.به رفته متناسب است يتمهاي الگوريدگيچيزان دقت آنها با پي م که قرار گرفتهيبررس
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