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مقاله پژوهشي

روتور موتور سنكرون  هياول تيموقع نيخطا در تخم ريتأث يبررس
  يانداز و گشتاور راه انيسرعت، جر هايپارامتر يبر رو يرلوكتانس

  سرور يفرزاد بداغ ي ونب نيروديپ درضايحم

  
 يتور موتور سنكرون رلوكتانسور هياول تيموقع قيدق نيعدم تخم :دهيكچ

و كندشدن پاسخ سرعت روتور در  اندازي ش گشتاور راهمنجر به كاه تواند يم
روتور موتور  هياول تيموقع نيتخم يبرا يمتعدد هاي روش. گردد اندازي لحظه راه

و دقت  سازي ادهيپ ،يدگيچيارائه شده كه از نقطه نظر پ يسنكرون رلوكتانس
   ها روش نياز ا يبرخ. باشند يم بندي ميروتور قابل تقس هياول تيموقع نيتخم
روتور موتور  هياول تيموقع نيتخم يبالا، خطا سازي ادهيپ يگ ديچپي وجود با

 تيمز داراي ها روش يدر مقابل برخ. دهند يرا كاهش م يسنكرون رلوكتانس
در  يشتريب ياما خطا باشند، يم سازي ادهيدر پ يحجم محاسبات كم و سادگ

   خطا درجه 30 تا ها روش يروتور وجود دارد كه در برخ هياول تيموقع نيتخم
 يخطا ريتأث يمقاله به بررس نيدر ا. روتور وجود دارد هياول تيموقع نتخمي در

از  يعملكرد موتور سنكرون رلوكتانس رويروتور بر  هياول تيموقع نيتخم
 تيموقع نيخطا در تخم ريتأث يبه منظور بررس. شود يمختلف پرداخته م هاي جنبه
با  هياول تيموقع يخطا ،يتور سنكرون رلوكتانسمو هايروتور بر پارامتر هياول
مختلف موتور از  يپارامترها رويدرجه بر  30و  20 ،10، 0مختلف  هاي هيزاو

سرعت  دنيرس انزم نيو همچن اندازي راه يسيجمله گشتاور الكترومغناط
حاصل از  جيقرار گرفته و نتا يروتور به سرعت مرجع مورد بررس يكيمكان
  .ارائه شده است MATLAB/Simulinkافزار  با نرم سازي هيشب

  
 ويدرا ،يروتور، موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيتخم :دواژهيكل

  .فركانس بالا گناليس قيتزر ،يكيالكتر يموتورها

  قدمهم - 1
از جمله بازده بالا،  اديز يايمزا ليبه دل 1يموتور سنكرون رلوكتانس

 يمركز، ساختار مناسب و ارزان برااز  زيگر يرويبالا در برابر ن 2مقاومت
...  بالا و اندازي راه 3و گشتاور داريپا اندازي راه اد،يز يها كاربرد با سرعت

]. 3[تا ] 1[ ردگي ميمختلف مورد استفاده قرار  هايدر كاربرد عيبه طور وس
در زمان  يروتور موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع قيدق نيتخم
 ازاي به اندازي راهگشتاور  نيشتريبه ب يياب هدف دست موتور با يانداز راه
  ].5[و ] 4[ ستابرخوردار  ياديز اريبس تيمشخص از اهم انيجر كي

 ،يرلوكتانس سنكرون موتور روتور تيموقع نيتخم جهت ها روش از يكي
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1. Synchronous Reluctance Motor 

2. Resistance 

3. Electromagnetic Torque 

مانند  يبيمعا ياستفاده از انكدر دارا. باشد يم) انكدر(استفاده از سنسور 
. باشد مي زيو نو نانياطم تيخت، ابعاد دستگاه، عدم قابلسا نهيهز شيافزا

 دونب يها  روتور، استفاده از روش تيموقع نيجهت تخم گريد يها روش
. باشد يم يروتور موتور سنكرون رلوكتانس تيموقع نيجهت تخم 4سنسور

در  يروتور موتور سنكرون رلوكتانس تيموقع نيتخم يروش برا نيچند
پالس به  قيبه تزر توان مي را ها همه روش كهشده  دشنهايپ رياخ يها سال

  ].10[تا ] 6[كرد  انياستاتور موتور ب
به سه گروه  توان ميرا  هياول تيموقع نيتخم يها روش يطور كل به
 قيروش تزر: كرد يبند ميتقس يقيتزر گناليبر شكل موج س يمبتن
موج  الگنيس قي، روش تزر]14[تا ] 11[ 5فركانس بالا ينوسيس گناليس

  ].19[و ] 18[ 7متقارن يولتاژ پالس قيو روش تزر] 17[تا ] 15[ 6يمربع
صورت است  نايفركانس بالا به  ينوسيولتاژ س گناليس قيتزر روش

 ليآمده از تبد دست هب( dفركانس بالا به ولتاژ محور  ينوسيموج س كيكه 
كرون استاتور موتور سن انيپاسخ جر افتيو با در شود مياعمال ) 8پارك

 دهاز مشكلات استفا. محاسبه كرد توان ميروتور را  هياول هيزاو ،يرلوكتانس
 يروتور موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيتخم يروش برا نياز ا
 تاليجيد لتريف كياستفاده از  ليمورد اشاره كرد كه به دل نيبه ا توان مي

 يروش برا نيا نانياطم تيقابل شود، ميدر پاسخ  تأخيركه منجر به 
 كيوجود  ليبه دل ياز طرف. ابدي ميروتور كاهش  هياول تيموقع نيتخم

 كننده كنترل نيا بيضرا مي، روند تنظ9PI ياضاف يخط كننده كنترل
  ].20[ گردد مي دشوار و بر زمان

 يفركانس بالا به صورت كل يولتاژ موج مربع گناليس قيتزر روش
در  .ستافركانس بالا  ينوسيس ولتاژ موج گناليس قيهمانند روش تزر

گذر از  نييپا لتريعدم استفاده از ف ،ينوسيموج س قيبا روش تزر سهيمقا
فركانس بالا محسوب  يموج مربع گناليس قيروش تزر يها تيمز
 ازين ياضاف PI كننده كنترل كي به چنانهم زين روش نيدر ا. شود يم

موج  گناليس قيدر روش تزر. باشد ميروش  نيكه از مشكلات ا است
بوده  يدزنينصف فركانس كل يموج مربع يقيتزر گناليفركانس س ،يمربع

  ].5[و ] 4[ گردد ميمحدود  10DC نكيبه ولتاژ ل يو دامنه ولتاژ پالس
 يها يپيچ سيمولتاژ پالس به  كيمتقارن،  يولتاژ پالس قيروش تزر در

به  روش پس از اعمال پالس ولتاژ نيدر ا. گردد مي قياستاتور تزر
 

4. Senssorless 

5. High-Frequency Injection Pulse Sinusoidal 

6. High-Frequency Square Wave Signal Injection 

7. Symmetrical Signal Pulse Injection 

8. Park 

9. Proportional Integrator 

10. Direct Current 
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شده،  يريگ فاز اندازه سه انيجر كياستاتور، با استفاده از پ يها چيپ ميس
 بت،مثبا اندازه  يولتاژ پالس قيتزر. شود يانجام م هياول تيموقع نيتخم

 عملاً يپالس منف قيكرده و با تزر جاديدر فاز مورد نظر ا انيجر كي
فرصت  روتور ،طيشرا نيكه در ا كند مي دايسرعت كاهش پ به انيجر

كوچك  اي به اندازه ديپالس با نيمدت زمان اعمال ا. كند مين دايحركت پ
 ونرا به روتور موتور سنكر جايي جابه ايو  اندازي راه ييكه توانا باشد

در  ينسب يخطا شيافزا به روش نياز جمله مشكلات ا. ندهد يرلوكتانس
با افزودن اشاره نمود كه  توان ميپالس  قيبر تزر يمبتن هيپا يها روش

  ].5[و ] 4[ شود ميحاصل  ييدقت بالا تر، شرفتهيپ يها در روش يدگيچيپ
استاتور  يها يپيچ سيمبه  بخشي متقارن سه DC گناليس كي، ]17[ در
روتور  هياول تيموقع قيدق نيبه تخم يياب دست يو برا شود مي قيتزر

ر دو د گناليس نياست كه ا ازيو كاهش خطا ن يموتور سنكرون رلوكتانس
 10روش حدود  نيدر ا هياول تيموقع نيتخم يخطا. شود قيمرحله تزر

  .ستا يكيلكتردرجه ا
با استفاده از  يتور موتور سنكرون رلوكتانسور هياول تيموقع] 18[ در

 كيمقاله، ابتدا  نيدر ا. ودش ميزده  نيبر تكرار تخم يروش مبتن كي
شده به  يريگ اندازه انيرشده و پاسخ ج قيموتور تزر aپالس متقارن به فاز 

 موتورو شار  ها انيجر كيپ ريمقاد. شود ميقاب مرجع ساكن انتقال داده 
 كيتكرار اعمال شده و با استفاده از  تميدر قاب مرجع ساكن به الگور

 نيتخم يخطا. شود يزده م نيتور تخمور هياول تيتكرار، موقع تميالگور
  .ستا يكيكتردرجه ال 5روش در حدود  نيا هياول تيموقع
درجه  30حدود ] 21[در  هياول تيموقع نيتخم يخطا يصورت كل به
  .ستا يكيدرجه الكتر 15حدود ] 22[در  نچنيو هم يكيالكتر
 هياول تيموقع نيشده در تخمجاديا هايخطا يمقاله به بررس نيا در

. شود ميعملكرد موتور پرداخته  يبر رو يروتور موتور سنكرون رلوكتانس
نوع انكدر در صنعت  نتري جيكه را( 1يشيستفاده از انكدر افزادر صورت ا

 يانداز اهدر هر بار ر يتور موتور سنكرون رلوكتانسور هياول تي، موقع)ستا
اساس در زمان  نيبر هم. ستيمشخص ن ويشدن درا پس از روشن

خطا  نيروتور خطا وجود دارد و ا هياول تيموقع نيموتور، در تخم يانداز راه
در  نيبنابرا. انكدر برسد، ادامه دارد 2كه روتور به پالس شاخص يتا زمان

 هايخطا ريبه پالس شاخص، تأث دنيمدت زمان چرخش روتور و رس
بر  يروتور موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيمختلف در تخم

شده در جاديا يخطا. رديگ يقرار م يمختلف موتور مورد بررس هايپارامتر
بر زمان  نچنيو هم يانداز روتور بر گشتاور راه هيلاو تيموقع نيتخم
 نيبنابرا .ذاشتخواهد گ تأثيربه سرعت مرجع  يكيسرعت مكان دنيرس

 30و  20، 10 هايخطا ازاي عملكرد موتور به يمقاله به بررس نيهدف ا
 جاديا يموتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيدرجه كه در تخم

با مشخصات ذكرشده در ملكرد موتور خواهد شد و ع يبررس شود، مي
  .گردد مي يابيارز 1جدول 

در . شود ميپرداخته  يمقدمات ميو مفاه ستميس فيبه توص 2در بخش 
 يابيروتور بر عملكرد موتور مورد ارز هياول تيموقع يخطا يبررس 3بخش 

  .گردد ميمقاله ارائه  يريگ جهينت 4در بخش . ردگي ميقرار 

  يمقدمات ميمفاه و ستميس فيتوص - 2
 مياز مفاه اي خلاصه در آن و پردازد ميمسئله  انيبخش ابتدا به ب نيا

 يسنكرون رلوكتانس موتور هايپارامتر يخطا بر رو تأثيربر  ازيمورد ن
 

1. Incremental 

2. Index 

  .گردد يم ارائه
  يموتور سنكرون رلوكتانس يكيناميمعادلات د 1- 2

در قاب  يموتور سنكرون رلوكتانس qو  d يولتاژ محورها معادلات
  ستا ريرجع سنكرون به صورت زم

d

dd s d d e qV R I
t
      )1(  

d

dq s q q e dV R I
t
      )2(  

 انيجر بيترت به qIو  q ،dIو  d ولتاژ محور بيترت به qVو  dV كه
 موتور سنكرون رلوكتانس يكيالكتر هيسرعت زاو q، eو  d هايمحور

 ريكه به صورت ز هستند q و d محور يونديشار پ بيترت به qو  d و
  گردند مي انيب

d d dL I   )3(  

q q qL I   )4(  

گشتاور . هستند qو  d اندوكتانس محور بيترت به qLو  dL در آن كه
  گردد مي انيب ريبا رابطه ز زين يسيالكترومغناط

( )e d q d qT P L L I I 
3
2  )5(  

و  است يموتور سنكرون رلوكتانس هاي تعداد زوج قطب Pرابطه  نيا در
 ريبه صورت ز نيماش يكيناميبا معادله د يسيرابطه گشتاور الكترومغناط

  شود مينشان داده 
e l m e m eT T B j P     )6(  

m sP   )7(  

 اي هيسرعت زاو mضرب كوپلاژ،  mBگشتاور بار،  eTرابطه  نيا در
  .ستاروتور  يكيالكتر تيموقع sروتور و  ينرسيا mj ،يكيمكان

اصول عملكرد روش حداكثر نسبت گشتاور  2- 2
  انيجر به

كنترل  تميالگور ،ين موتور سنكرون رلوكتانسراندما شيمنظور افزا به
بر اساس روش حداكثر نسبت گشتاور  يسرعت موتور سنكرون رلوكتانس

در  اي گونه استاتور به انياساس بردار جر نيبر ا. گردد مي نييتع انيبه جر
 كرديرو. مقدار خود باشد نتري نييدر پا يكه تلفات مس شود مينظر گرفته 

 eTكه در رابطه گشتاور، مشتق  ستاصورت  نيبه ا 3MTPA اعمال
  .شود ميبرابر صفر در نظر گرفته  dIنسبت به 

ه ب) 9( صورت به dIرابطه گشتاور برحسب  ،)5(در ) 8( يگذاريجا با
  دآي مي دست

q s dI I I 2 2  )8(  

 dIمشخص استاتور،  انيجر كي ازاي گشتاور به نيشتريبه ب دنيرس يبرا
  شود ميمحاسبه  ريبه صورت ز

( )e d q d s d

P
T L L I I I  2 23

2 2  )9(  

 

3. Maximum Torque per Ampere 
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، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به qو  d يمحورها يبر رو sI انيبردار جر ريتصو:  1شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30و  20، 10
  

  .مطالعه مورد يرلوكتانس سنكرون موتور ويدرا مشخصات :1جدول
  

 50 (Hz)فركانس نامي 
 4 (Ω)مقاومت استاتور 

 DC (V) 311ولتاژ لينك 
 10 (kHz)فركانس سوئيچينگ 

 5/0 (hp)توان نامي 
 4/2 (A)جريان نامي 

 d(H) 34/0محور  اندوكتانس
 q(H) 098/0اندوكتانس محور 

  

( )( )e d
d q s d

d s d

T IP
L L I I

I I I


    



2
2 2

2 2
3 02 2  )10(  

ه ب ريبه صورت ز q و d محور يها انينسبت جر ،)10( يساز ساده با
  دآي مي دست

d qI I  )11(  

   عملكرد بر هياول تيموقع يخطا يبررس - 3
  يرلوكتانس سنكرون موتور

  استفاده  ،يدر كنترل موتور سنكرون رلوكتانس جيار يها از روش يكي
 نچنيروتور و هم يكيالكتر تيموقع صيتشخ يبرا يشياز انكدر افزا

 Indexو  A ،Bپالس  3 يانكدر دارا. ستاسرعت روتور  يريگ اندازه
و سرعت  يكيالكتر تيموقع صيتشخ يبرا Bو  A يها پالس. باشد مي

در هر  زيپالس شاخص ن. شود مياده استف يرلوكتانس كرونروتور موتور سن
صفركردن  ينقطه مشخص برا كيمرتبه در  كيتنها  ،يكيدور مكان

 نيبر ا. شود ميروتور ارسال  تيموقع صتشخي در وجودآمده به يخطا
روتور موتور سنكرون  هياول تياز موقع يقياطلاع دق ،كار ياساس در ابتدا

روتور وجود دارد تا  هياول تيعخطا در موق نيبنابرا. ندارد دوجو يرلوكتانس
 تيشده در موقعجاديا يروتور به پالس شاخص برسد و خطا كه يزمان
روتور از نقطه پالس شاخص انكدر عبور  كه يزمان. روتور صفر گردد هياول

. شود ميزده  نيتوسط انكدر تخم يدرست روتور به قيدق تيكرد، موقع
روتور موتور  هياول تيقعمختلف در مقدار مو هايخطا يازا به نيبنابرا

  .دشو مي يابيعملكرد موتور ارز ،اندازي راهدر هنگام  يسنكرون رلوكتانس
  

  
، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 1200استاتور در سرعت  dمحور  انيجر:  2شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30و  20
  

  
، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 1200سرعت  اتور دراست qمحور  انيجر:  3شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30و  20
  استاتور موتور انيبر جر هياول تيموقع يخطا تأثير 1- 3
، )11(استاتور طبق  انينسبت گشتاور به جر نيشتريب تمياساس الگور بر
روتور  هياول تيوجود خطا در موقع. بر شوندبرا ديبا q و d محور يها انيجر

 كه شود ميموتور موجب  اندازي راهدر هنگام  يموتور سنكرون رلوكتانس
 يمتفاوت ريمقاد) 12(پارك  ليطبق تبد qIو  dI هايمحور انيجر
خطا  شيبا افزا شود، ميملاحظه  1همان طور كه در شكل . شود صلحا
   شيافزا  d  محور  انيجر  ،يرلوكتانس  سنكرون  موتور  روتور  هياول  تيموقع  در

در  dI انيجر نكهيبا توجه به ا. كند مي دايكاهش پ q محور انيو جر
 يها حلقه نچنيآمپر محدود شده و هم -2/0و  -3به مقدار  يساز هيشب
شده در جاديا يخطا نيبنابرا ند،هست عيپاسخ سر ياكنترل دار يخلدا

  گردد مياستاتور ن انيجر شيروتور باعث افزا هياول تيموقع
cos cos( ) cos( )

[ ( )] sin sin( ) sin( )

s s s

dq s s s sT

   

    

   
 
    
 
 
  

2 2
3 3

3 2 2
2 3 3

1 1 1
2 2 2

)12(  

 20، 10، 0 يخطاها جاديابتدا كه موتور در حالت سكون قرار دارد، با ا در
 ،يوكتانسروتور موتور سنكرون رل هياول تيدر موقع يكيدرجه الكتر 30و 

. برسد 1rpm 1200 تا به سرعت افتهي شيافزا طيشرا نيسرعت موتور در ا
 d يمحورها انيجر گردد، يملاحظه م 3و  2 هاي شكل در كه طور همان

به دست  rpm 1200در سرعت  جادشدهيا يخطاها يازا استاتور به q و
  .آمده است

روتور  هياول تيموقع نيدر تخم ييخطا چيه نكهاي ابتدا با فرض در
طبق  qIو  dI يها انيوجود نداشته باشد، جر يموتور سنكرون رلوكتانس

 صيكه خطا در تشخ يحال زمان. ندهستبرابر  گريكديبا  MTPA تميالگور
  ر يمقاد   داشته باشد، وجود   يروتور موتور سنكرون رلوكتانس  هياول  تيموقع

 

1. Revolutions per Minute 
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، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 300استاتور در سرعت  dمحور  انيجر:  4شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30و  20
  

  
، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 300استاتور در سرعت  qمحور  انيجر  :5شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30و  20
  

  
با  qمحور  انيبدون خطا و جر dمحور  انيبدون خطا، جر qمحور  انيجر : 6شكل 
  .rpm 300در سرعت  dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30 يخطا

  
به . ندهستپارك متفاوت  ليآمده از تبد دست هب qو  d هايمحور انيجر

روتور موتور  هياول تيموقع نيدرجه در تخم 10 يخطا ازاي طور مثال به
و  dIرود كه  انتظار مي ،MTPA تميبر اساس الگور يسنكرون رلوكتانس

qI  رياز مقاد 2جدول . ديدست آه ب+ 3مقدار dI  وqI هايخطا اياز به 
طور كه  همان. دست آمده استه روتور ب هياول تيشده در موقعجاديا

ه ب+ 4812/3و + 4422/2 بيترت به qIو  dIمقدار  شود، ملاحظه مي
  .ستا MTPA تميبرخلاف الگور ريمقاد نيدست آمده كه ا

 5و  4 يها در شكل rpm 300سرعت  ازاي به q و d هايمحور انيجر
روتور موتور  هياول تيخطا در موقع شافزاي با كه اند نشان داده شده
مورد  رمقادي خلافبر q و d هايمحور انيجر ريمقاد ،يسنكرون رلوكتانس

كه قابل ملاحظه است،  اي نكته. دست آمده استه ب MTPAانتظار روش 
 همان. باشد ميخود  ينام به حالت q و d هايمحور انيجر دنيرسزمان 

كرده و  دايپ شيزمان افزا نيخطا ا شيبا افزا دكني ميطور كه ملاحظه 
 نيهمچن. شود ميمشاهده  q و d هايمحور انيدر پاسخ جر تأخير كي

 ،يكرد كه با كاهش سرعت روتور موتور سنكرون رلوكتانس انيب توان مي
 تأخير نيعلت ا. استكرده  دايپ شيافزا انيدر پاسخ جر تأخيرمدت زمان 

كه در  ستا هياول تياز خطا در موقع يناش يانداز به كاهش گشتاور راه
  .داده خواهد شد حيتوض 2-3بخش 
  

  
 30و  20، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 1200گشتاور موتور در سرعت :  7شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر
  

  
 30و  20، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 300گشتاور موتور در سرعت :  8شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر
  

 تيموقع در شدهجاديا هايخطا ازاي به qI و dI انيجر هاي لفهؤم ريمقاد 2 جدول
  .روتور هياول

  

  30  20  10  0 خطاي موقعيت اوليه
qI  3  4812/3  8554/3  1086/4  
dI  3 4422/2  7947/1  09694/1  

  
  .روتور هياول تيموقع در شدهجاديا هايخطا ازاي به يخروج گشتاور ريمقاد :3 جدول

  

  30  20  10  0 خطاي موقعيت اوليه
(N.m) eT  8/6  61/6  6/5  8/3  

  
t/مدت زمان  درشود، ملاحظه مي 6طور كه در شكل همان 0033 

بر  dمحور  انيداشتن حداقل گشتاور در جهت مناسب، لازم است جر يبرا
محدود ) يموتور مورد بررس يبرا 2/0در حدود (مقدار حداقل  كي يرو

 يبازه زمان نيگشتاور و سرعت موتور را در ا qمحور  انيشود و با جر
بر  qمحور  انيجر راتييمشاهده كرد كه تغ توان مي نيبنابرا ؛كنترل گردد

 تيدرجه در موقع 30 يبا خطا dمحور  انيجر( dمحور  انيجر يرو
تا  ريتأث نيا. خواهد گذاشت ريتأث MTPAبا توجه به شرط روش ) روتور

  .افتيتور به پالس شاخص ادامه خواهد ور دنيزمان رس
  خطا بر گشتاور موتور ريتأث 2- 3
روتور موتور سنكرون  هياول تيشد، خطا در موقع انيكه ب طور همان
 و دهد ميقرار  تأثيررا تحت  qIو  dI انيجر هايپارامتر ،يرلوكتانس

 MTPA تميمورد انتظار توسط الگور رمقادي خلافآمده بر دست هب ريمقاد
 qIو  dI انيجر ريدر مقاد رييكرد تغ انيب توان مي) 5( اساسبر . باشد مي

روتور موتور سنكرون  هياول تيموقع نياز وجود خطا در تخم يكه ناش
 يت، باعث كاهش گشتاور موتور سنكرون رلوكتانساس يرلوكتانس

گشتاور موتور در  رمقاديمختلف بر  هايخطا تأثير نيبنابرا ؛گردد يم
  .نشان شده است 3 جدول
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 30و  20، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به يگشتاور موتور سنكرون رلوكتانس:  9شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر
  

 هايخطا يازا به مرجع سرعت به نسبت روتور سرعت در شدهجاديا ريخأت :4 جدول
  .روتور هياول تيموقع در شدهجاديا

  

 30 20 10 0 خطاي موقعيت اوليه
 22/0 183/0 166/0 158/0  مدت زمان تأخير در پاسخ سرعت

 5/40 8/15 5 0 درصد مدت زمان تأخير در پاسخ سرعت
  

، MTPA يترل سرعت موتور سنكرون رلوكتانسكن تمياساس الگور بر
 qو  d هايمحور انيكه جر دآي دست ميه ب يگشتاور در صورت ممسيماك
روتور موتور سنكرون  هياول تيدر موقع كهي زمان. برابر گردند گريكديبا 

و  ستبرقرار ني يتساو نيا گريخطا وجود داشته باشد، د يرلوكتانس
  .را خواهند داشت يمتفاوت ريمقاد qIو  dI هاي انيجر

 يدر سرعت نام يساز هيآمده از شب دست گشتاور به يتوجه به منحن با
rpm 1200 نييو سرعت پا rpm 300 و  7 يها طبق شكل بترتي به  

موتور  يسيخطا، گشتاور الكترومغناط شيبا افزا كه گردد يمشاهده م 8
سرعت موتور به سرعت  دنيزمان رس شيكه موجب افزا افتهيكاهش 
  .شود يمرجع م
 انيو جر dمحور  انيضرب جر توجه به رابطه گشتاور كه از حاصل با

   يبه ازا يسيگشتاور الكترومغناط يبيمساحت تقر د،يآ يبه دست م qمحور 

∆ t=0.1920s

∆ t=0.1313s
∆ t=0.1376s
∆ t=0.1550s

  
و  20، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 1200سرعت موتور در سرعت :  10شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر 30
  

∆ t=0.0658s
∆ t=0.0429s
∆t=0.0350s
∆ t=0.0326s

  
 30و  20، 10، 0 هياول هيزاو يخطا ازاي به rpm 300سرعت موتور در سرعت :  11شكل 

  .dqدر قاب  يكيدرجه الكتر
  

ملاحظه . مشخص شده است يبا رنگ آب 9مختلف در شكل  يها خطا
 دايكاهش پ سيخطا مساحت گشتاور الكترومغناط شيبا افزا هك گردد يم

  .كرده است
  خطا بر سرعت موتور تأثير 3- 3
روتور موتور سنكرون  هياول تيموقع نيدر تخم جادشدهيا يخطا
 گذارتأثيرسرعت روتور به سرعت مرجع  دنيبر مدت زمان رس يرلوكتانس

به سرعت  سرعت روتور دنيدر مدت زمان رس تأخيرو منجر به  ستا
 يسيمربوط به كاهش گشتاور الكترومغناط تأخير نيا ليدل. گردد يمرجع م
  باشد يم) 13(طبق  يسيگشتاور الكترومغناط يكيناميمعادله د. ستاموتور 

d

de lT T j
t


   )13(  

)فرض كه موتور بدون بار باشد  نيا با )T 1   داشت ميخواه 0
d

deT j
t


  )14(  

 ريسرعت بر حسب مقاد ،يرگي در معادله فوق و با انتگرال) 5( يگذاريجا با
 يحداكثر ريمقاد يها بر رو انيكه جر ييدر لحظات ابتدا( qIو  dIثابت 

  به دست خواهد آمد) اند محدود شده
( )d q d q

p
L L I I t

j
  

3
2  )15(  

منجر به  يروتور موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيدر تخم خطا
تا شرط  شود ميخطا موجب  نيكه ا شود مي qIو  dI ريدر مقاد رييتغ

كه  ييدر لحظات ابتدا يانداز در هنگام راه. محقق نگردد MTPAروش 
سرعت ) 15(اند، طبق  محدود شده يحداكثر ريمقاد يبر رو ها انيجر
در  رييتغ نيبنابرا. دست آمده استه ب qIو  dI يها انيجر حسببر

روتور  هياول تيوقعم نياز وجود خطا در تخم يكه ناش qIو  dI ريمقاد
سرعت روتور  دنيزمان رس شياست، باعث افزا يموتور سنكرون رلوكتانس

  .گردد ميبه سرعت مرجع 
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و  rpm 1200 يها در سرعت سازي هيآمده از شب دست هسرعت ب يمنحن
rpm 300 با. است داده شده شينما 11و  10 يها در شكل بترتي به 
سرعت  دنيور، مدت زمان رسروت هياول تيموقع نيخطا در تخم شافزاي
 tمدت زمان  نيكه ا ابدي مي شيروتور به سرعت مرجع افزا يكيمكان
 4 جدول در كه طور همان. نشان داده شده است عتسر يها منحني در

درجه  10روتور  هياول تيموقع نيتخم يخطا كه يزمان گردد، مي مشاهده
. ستادرصد  5ر نسبت به سرعت مرجع حدود در سرعت روتو تأخيرباشد، 

در سرعت روتور  تأخيردرجه باشد،  20كه خطا  يطيدر شرا نچنيهم
 تأخيردرجه،  30 يدرصد و در خطا 8/15 حدودنسبت به سرعت مرجع در 

  .درصد خواهد بود 5/45در سرعت روتور نسبت به سرعت مرجع در حدود 

  يرگي جهينت - 4
بر  يروتور موتور سنكرون رلوكتانس هياول تيموقع نيخطا در تخم وجود
بر زمان پاسخ سرعت روتور  زنيو  اندازي راهگشتاور  ريموتور نظ هايپارامتر
روتور موتور سنكرون  هياول تيوجود خطا در موقع. خواهد بود گذارتأثير

 ريمقاد فبرخلا qIو  dI يها انيجر ريمقاد شود ميباعث  يرلوكتانس
شده  انجام يگردد و با توجه به بررس MTPAمورد انتظار در روش 

در  .كند يم دايموتور كاهش پ اندازي راهگشتاور  كه گردد يملاحظه م
در پاسخ سرعت موتور سنكرون  تأخير جاديامر باعث ا نيا جه،ينت

 تيدر موقع درجه 30 يبه عنوان مثال با وجود خطا. گردد يرلوكتانس م
از  شتريدرصد ب 5/40در پاسخ سرعت  تأخير شود ميروتور ملاحظه  هياول

  .استروتور  هياول تيحالت بدون خطا در موقع
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ه مهندسي برق خود را از دانشگا يمدرك دكترا 1396ر سال د ينب نيروديپ درضايحم

و پژوهش  قتحقي به ردهنام 1398الي  1392از سال . علم و صنعت تهران دريافت نمود
مشغول بوده  يولتاژ متوسط در پژوهشكده برق جهاد دانشگاه يوهايمگادرا نهيدر زم
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. باشديم روين ژوهشگاهپ اريتا كنون استاد 1398از  سال . است

 هايموتور ويولتاژ متوسط، درا يوهايو ساخت درا يطراح: علاقه ايشان عبارتند از
دائم و انواع  يآهنربا يموتورها ويدرا ،يسنكرون رلوكتانس يموتورها ويچندفازه، درا

  .يصنعت يكانورترها
  

مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1396در سال  سرور يبداغ فرزاد
سي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه علم مدرك كارشنا 1401و در سال  ريملا يمل

و پژوهش  قتحقي به بردهنام 1403الي  1400از سال . و صنعت تهران دريافت نمود
 هايموتور ويدرا: ايشان عبارتند از علاقههاي تحقيقاتي مورد  زمينه. مشغول بوده است

 يدسطحچن ينورترهايا ،يرزونانس يمبدل ها نگ،يچيسو هيمنابع تغذ ،يكيالكتر
  .يانرژ  و
  

  


