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دينامومترجريان فوکو ،  باشد.ای میفوکوی قطب پنجهدر اين مقاله، هدف شناسايی و کنترل گشتاور سيستم دينامومترجريان : چکيده

از طريق  شود.، تعدادی قطب و سيلندر چرخان است که از طريق شفت به موتور الكتريكی کوپل میDCتحريک  پيچیدارای يک سيم

دينامومتر، دارای دو رل گشتاور شود. سيستم کنتفراهم می مختلف کنترل گشتاور دينامومتر، امكان تست بارگيری از موتور در نقاط کار

کنترل خارجی، لزوم شناسايی رابطه گشتاور سيستم وجود دارد. در اين راستا، ابتدا گشتاور حلقه کنترلی داخلی و خارجی است. در حلقه 

سپس گشتاور تخمينی با گشتاور شود. عت دورانی آن تخمين زده میو سر DCای از جريان تحريک سيستم بصورت تابعی چند جمله

در حلقه کنترل  کند.را با توجه به خطای گشتاور تعيين می DC کننده، جريان مرجع تحريکدر مرحله بعد کنترل شود.مرجع مقايسه می

های طراحی شده در هر کنندهکنترلپذيرد که خروجی آن جريان مرجع را رديابی کند. داخلی نيز، کليدزنی منبع جريان طوری صورت می

کيلووات، کارآيی روش تخمين و  1/22فوکوی سازی عملی بر روی دينامومتر و پياده سازیشبيهنتايج  باشد.می PIDدو حلقه از نوع 

 انجام شده است. LPC-1788سری  ARMسيستم کنترلی بر روی ريزپردازنده  سازیپياده دهد.کنترل را نشان می

 ای، شناسايی و کنترل گشتاور، تست بارگيری موتور.دينامومتر جريان فوکوی قطب پنجهکلمات کليدی: 

Identification and Torque Control of a Claw Pole Eddy Current 

Dynamometer 

Sam Rozbehani, Hamed Nazifi, Saman Saki, Khalil Kanzi  
 

Abstract: In this paper, the object is an estimation and torque control of a claw pole eddy 

current dynamometer system. The eddy current dynamometer is included DC excitation coil, poles 

and rotational cylinder that is coupled to the electrical motor through the shaft. Load testing of 

electrical motor in different operating point is provided by torque control using dynamometer. The 

close loop system of the eddy current dynamometer is consisted of two inner and outer control 

loops. In the outer control loop, the torque relation should be estimated. In this regard, first the 

torque estimation is presented as a function of DC excitation current and rotational speed and then, 

the estimated torque is compared with reference torque. In the next step, the reference current is 

determined according to the torque error. In the inner control loop, the switching of the DC current 

source is done such that its output tracks the reference current. Both designed controllers for two 

loops are PID controllers. The experimental and simulation results for 22.5 KW eddy current 

dynamometer reveals the efficiency of the proposed estimation and control method. The control 

system is implemented on the ARM-LPC-1788 micro controller. 
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Keywords: Claw pole eddy current dynamo meter, Identification and torque control, load 

testing of motor. 

 مقدمه -1

 41ای  پنجه طراحی و ساخت يک دستگاه دينامومتر جريان فوکوی قطب

[ ارائه شده 1-9گرد در ]کيلووات جهت تست بارگيری از موتور معكوس

، سيستم مورد مطالعه شامل يک موتور 1است. با توجه به شكل 

دينامومتر جريان فوکو و منابع جريان مربوط به  گرد، دو دستگاهمعكوس

گرد دارای دو شفت داخلی و خارجی باشد. موتور معكوسمی هر بخش

 چرخند.است. بطوريكه شفتها بطور همزمان در دو جهت مخالف می

برای هر دو شفت برابر  گردگشتاور الكترومغناطيسی موتور معكوس

باشد. از آنجايی که لختی دو بخش دوار متفاوت است، سرعت آنها می

گرد، با بارگيری از اين نوع موتور معكوسنيز برابر نخواهد بود. تست 

-9]شود کيلووات انجام می 1/22دستگاه دينامومتر فوکو  استفاده از دو

1]. 

ها و ساختار دينامومتر فوکو شامل سيلندر، پنجه قطب 2در شكل 

پيچی تحريک توسط پيچی تحريک نشان داده شده است. سيمسيم

پيچی تحريک به منبع گر سيمشود. اتعدادی پنجه قطب ثابت احاطه می

شود. وصل شود، ميدان مغناطيسی دوقطبی در هسته ايجاد می DCجريان 

ها، اين ميدان دوقطبی تبديل به ميدان چند اما به دليل وجود پنجه قطب

شود. در اين حالت اگر سيلندر دينامومتر فوکو توسط شفت قطبی می

در نتيجه  گيرد.ل میموتور چرخانده شود، جريان فوکو در سيلندر شك

تقابل بين اين جريان و شار مغناطيسی هسته، گشتاور مقاوم در جهت 

شود. در اين حالت با توجه به تقابل اين خلاف گشتاور موتوری ايجاد می

دو گشتاور، نوعی تلفات گرمايی تحت عنوان تلفات فوکو در سيلندر 

  شود.ايجاد می

[ ، از لحاظ چيدمان و ساختار 1-9] ويژگی بارز دينامومتر جريان فوکو در

 شود.است که در واقع يک نوآوری در ساختار سيستم محسوب میقطب 

 باشد.ای میاز نوع قطب پنجه بطوريكه دينامومتر فوکوی ساخته شده

های اين ساختار در مقايسه با نوع معمولی آن شامل موارد ذيل مزيت

 باشد:می

 ای در مقايسه با ب پنجهضخامت سيلندر دينامومتر فوکوی قط

دينامومتر فوکوی معمولی بسيار کوچكتر است که اين 

 شود.موضوع باعث کاهش اثر پوستی در ساختار مذکور می

  استفاده از ساختار پنجه قطب، منجر به ايجاد تعداد قطب

سرعت شود. در نتيجه در بيشتر در مقايسه با نوع معمولی می

تواند تلفات فوکوی يكسان، نوع پنجه قطب می دورانی

 بيشتری را در مقايسه با نوع معمولی ايجاد کند.

باشد که مربوط به دارای دو عيب اساسی می سيستم تست ارائه شدهالبته 

در باشد. گيری گشتاور و همچنين روش کنترل گشتاور میهروش انداز

 تست آوری و روش پيشنهادی برای رفع معايب سيستماين مقاله، نوع

 ارائه شده است. [1-9] ادی درپيشنه

گيری گشتاور دينامومتر فوکو با نصب اندازه، [1-9] تست در سيستم

شود. اين نوع گشتاورسنج دورانی روی شفت موتور انجام می

نرخ خرابی ادوات مذکور نسبتا باشند و ها بسيار گران میگشتاورسنج

ن شرايط، بدين جهت يكی از راهكارهای مرسوم در اي باشد.می زياد

مراجع زيادی به  است. تخمين تلفات فوکو و يا تخمين گشتاور فوکو

 اند.تخمين تلفات فوکو با استفاده از روشهای تحليلی و يا عددی پرداخته

های عددی شامل روش [، تحليل تلفات فوکو با استفاده از روش4-3در ] 

با  سازیاجزای محدود و يا روش المان مرزی انجام شده است. مدل

باشد، اما از استفاده از روشهای عددی از دقت زيادی برخوردار می

توان اشاره کرد. به همين دليل ها به کند بودن آن میعيبهای اين روش

. در [11-11] گيرداستفاده از روشهای تحليلی، بيشتر مورد توجه قرار می

هش های تحليلی به دليل کاطراحی بهينه ماشينهای الكتريكی، از روش

شود. يكی از ها، استفاده میزمان محاسبات در مقايسه با ساير روش

 هايی است کهها و فرضسری تقريب معايب روشهای تحليلی اعمال يک

 ممكن است منجر به ايجاد نتايج با خطای قابل توجه نسبت به نتايج واقعی

شود. دو پديده شامل اثر واکنش آرميچر و اثر پوستی از مواردی است 

[ 12تواند در عملكرد و تحليل دينامومتر فوکو تاثيرگذار باشد. در ]می که

گرفتن تفاده از روش تحليلی و با در نظرسازی دينامومتر فوکو با اسبه مدل

 اثر واکنش آرميچر و اثر پوستی پرداخته شده است.

 
گرد شامل دو دستگاه دينامومتر فوکو و سيستم تست موتور معكوس :1شكل 

 [9] ريانمنابع ج
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 [9] ایساختار دينامومتر جريان فوکو قطب پنجه :2شكل 

سازی گشتاور ترمز فوکو به صورت تابعی از جريان [، مدل19در ]

تحريک و سرعت دورانی سيلندر ارائه شده است. در اين مقاله نيز برای 

استفاده شده [ 19]وش سازی و شناسايی گشتاور دينامومتر فوکو از رمدل

 است. 

[، مربوط به کنترل حلقه باز گشتاور 1-9] مشكل بعدی در سيستم تست

کنترل گشتاور هر يک از دينامومترها به ، [1-9] تستر سيستم دباشد. می

پذيرد. صورت حلقه باز از طريق تغيير جريان سيستم تحريک صورت می

سيستم تحريک، ميزان  بدين صورت که اپراتور دستگاه با تغيير جريان

دهد. با توجه به افزايش دمای سيلندر، گشتاور دينامومتر فوکو را تغيير می

گشتاور دينامومتر فوکو در شرايط عدم تغييرجريان تحريک، تغيير 

کند. بنابراين در اين حالت جريان تحريک بايد دوباره توسط اپراتور می

بصورت  بايد ومتر فوکوگشتاور دينام، تنظيم شود. برای حل اين مشكل

[، روش کنترل سرعت 14] شود. در حلقه بسته از طريق منبع جريان کنترل

بهينه از طريق کنترل جريان منبع تغذيه سوئيچينگ برای ترمز فوکو مورد 

[،کنترل 11] استفاده در صنايع ريلی پيشنهاد شده است. همچنين در

 رل حلقه بسته جريانسرعت ترمز فوکو کوپل شده به موتور، از طريق کنت

ست. در اين مقاله بر خلاف شده ا سازیپيادهمبدل الكترونيک قدرت 

 [، هدف اصلی کنترل گشتاور دينامومتر جريان فوکو11] [ و14]مراجع 

 است.بجای کنترل سرعت 

طراحی و ساخت کنترل گشتاور بدون  بر همين اساس در اين مقاله، 

 کيلووات ارائه شده است. 1/22برای دينامومتر جريان فوکوی  سنسور

مدار کنترل هوشمند گشتاور بدون سنسور ساخته شده، قابليت تخمين و 

کنترل حلقه بسته گشتاور دينامومتر جريان فوکو و تست موتور کوپل 

اين سيستم، شامل يک نيوتون متر دارد.  111شده به آن را تا حد گشتاور

از دو حلقه کنترلی سوئيچينگ است که با استفاده  DCمنبع جريان 

های طراحی شده در کنترلر.شودپشت سرهم کنترل می داخلی و خارجی

 ARMباشد و سيستم پردازنده مورد استفاده می PIهر دو حلقه از نوع 

 باشد. می LPC-1788سری

، شناسايی سيسستم و 2در بخش  ساختار اين مقاله به نحوی است که

روش  ،9ه است. سپس در بخش تعيين رابطه گشتاور تخمينی انجام شد

در نهايت نتايج  های سيستم آورده شده است.کنندهطراحی کنترل

برای بررسی کارآيی روش شناسايی و کنترل  سازیپيادهو  سازیشبيه

 کيلووات ارائه شده است. 1/22دينامومتر جريان فوکوی 

 

ساختار کنترلی پيشنهادی دینامومتر جریان  -2

 فوکو

رح پيشنهادی سيستم کنترل دينامومتر جريان فوکو در بلوک دياگرام ط

ارائه شده است. در اين طرح، سيستم کنترل حلقه بسته دينامومتر  9شكل 

 است که با استفاده از دو حلقه کنترلی DCفوکو، شامل يک منبع جريان 

شود. در حلقه کنترل خارجی، داخلی و خارجی پشت سرهم کنترل می

تاور سيستم وجود دارد. در اين راستا، ابتدا لزوم شناسايی رابطه گش

و  DCای از جريان تحريک گشتاور سيستم بصورت تابعی چند جمله

شود. سپس گشتاور تخمينی با گشتاور سرعت دورانی آن تخمين زده می

 ، جريان مرجع تحريککنندهکنترلشود. در مرحله بعد مرجع مقايسه می

DC در حلقه کنترل داخلی کند.ن میرا با توجه به خطای گشتاور تعيي 

پذيرد که خروجی آن جريان نيز، کليدزنی منبع جريان طوری صورت می

مرجع را رديابی کند. کنترلرهای طراحی شده در هر دو حلقه از نوع 

PID های ذيل شامل بخش 9بلوک دياگرام شكل طراحی باشد. می

 باشد:می

 شناسايی و تخمين گشتاور 

  ور و تعيين جريان مرجعگشتا رکنترلطراحی 

  منبع جريان رکنترلطراحی 

 بخش شناسايی و تخمين گشتاور 2-1

های تحريک و در برای شناسايی رابطه گشتاور، ابتدا به ازای جريان

مقادير گشتاور دينامومتر فوکو در شرايط کوپل های مختلف، سرعت

شود. سپس تابع تقريبی تخمين به دينامومتر فوکو ثبت می DCموتور 

گشتاور به صورت تابعی از جريان تحريک و سرعت دورانی استخراج 

نشان داده شده است.  1شود. نحوه تست بارگيری از موتور در شكل می

باشد، برای گرد میبا توجه به اينكه موتور در اين تست از نوع معكوس

ستگاه دينامومتر فوکو وجود تست بارگيری آنها لزوم استفاده از دو د

 دارد.
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 بلوک دياگرام طرح کنترلی گشتاور بار فوکو :9شكل 
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سازی يک دينامومتر فوکو همواره يكی از دينامومترها قفل جهت مدل

شود. در گام اول، موتور در شرايط شده و جلوی چرخش آن گرفته می

 شود. بنابراين جريان تحريک هر دو دينامومتر فوکوباری تست میبی

باشد. با توجه به صفر روی مقدار صفر تنظيم شده و يكی از بارها قفل می

باشد. بودن جريان تحريک بار فوکو، تلفات فوکو در اين حالت صفر می

باری موتور با تفاضل توان الكتريكی تلفات مكانيكی سيستم در زمان بی

 باشد. بنابراين داريم:ورودی موتور و تلفات مسی موتور برابر می

2

No loading loss mechanichal loss m m m mP P V I R I A      (1) 

که در آن 
mR ،

mI  و
mV  به ترتيب معرف مقاومت آرميچر، جريان

باشند. در مرحله بعد، در شرايط قفل بودن يكی از و ولتاژ موتور می

 باشد.ی فوکو، هدف تست موتور در شرايط بارداری آن میبارها

 بنابراين در اين شرايط، جريان تحريک دينامومتر فوکو برای يكی از بارها

شود. در اين حالت برای مجموع تلفات روی مقدار غير صفر تنظيم می

 ل سيستم و تلفات بار فوکو داريم:مكانيكی ک

' ' 2 '

loading loss mechanical loss eddycurrent loss

m m m m

P P P

V I R I A B

 

   
 (2) 

باری يكی سيستم در شرايط بارداری و بیبا فرض اينكه تلفات مكان حال

 شود:نتيجه می (9باشند، رابطه )مشابه برابر میهای موتور در سرعت

'A A  (9) 

 شود:نتيجه می (،4بنابراين تلفات دينامومتر فوکو از رابطه )

( )P A B A Beddycurrent loss      (4) 

شود. گيری تلفات فوکو به روش تجربی گفته میش، اندازهبه اين رو

برای محاسبه گشتاور دينامومتر فوکو در هر سرعت و جريان تحريک 

 شود:(، حاصل می1مشخص، گشتاور دينامومتر فوکو از رابطه )

eddycurrent loss

eddyload

P
T


 (1) 

 یسرعت دوران -(، مشخصه دو بعدی گشتاور1حال با توجه به رابطه )

نشان  4 آمپر در شكل 91تا  1های تحريک دينامومتر فوکو به ازای جريان

 -سرعت دورانی -داده شده است. همچنين مشخصه سه بعدی گشتاور

نشان  1جريان تحريک دينامومتر فوکو با استناد به نتايج تجربی در شكل 

داده شده است. جهت تخمين گشتاور دينامومتر فوکو با توجه به نتايج 

، تابع تقريبی دو متغييره گشتاور بصورت رابطه 1بی مشخصه شكل تجر

 باشد:( قابل تخمين می1)
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 معرف جريان تحريک بر حسب آمپر و پارامتر i (، پارامتر1در رابطه )

  باشد. بارفوکو بر حسب راديان بر ثانيه می سرعت دورانیبيانگر

همچنين 
estimateT مقادير 1باشد. در شكل معادل گشتاور تخمينی می ،

رابطه )با مقادير گشتاور ثبت شده سيستم  ((1رابطه ))گشتاور تخمينی 

آمپر مقايسه شده است. با توجه به اين  21، به ازای جريان تحريک ((1)

در حد قابل قبولی تجربی،  شكل، خطای رابطه تخمينی با مقادير ثبت شده

 است.

 گشتاور و تعيين جريان مرجع رکنترل طراحی -2-2
در حلقه خارجی است. با توجه  کنندهکنترلدر اين بخش هدف طراحی 

( 1رابطه )از طريق گشتاور تخمينی بار فوکو در هرلحظه ، 7به شكل 

شود. سپس خطای تخمين زده شده و سپس با گشتاور مرجع مقايسه می

داده  کنندهکنترلتاور مرجع و تخمينی به عنوان ورودی به واحد گش

تعيين  کنندهکنترلشود و بر اساس مقدار خطا، سيگنال کنترلی توسط می

منبع تغذيه سيگنال کنترلی در حلقه خارجی، جريان مرجع . شودمی

 .باشدمیسوئيچينگ 
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 سيستم بار فوکو دورانی سرعت -مشخصه گشتاور :4شكل 
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 جريان تحريک بار فوکو -سرعت دورانی -مشخصه سه بعدی گشتاور :1 شكل
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 آمپر 21گشتاور تخمينی و گشتاور ثبت شده در جريان تحريک  :1شكل 

شود. حلقه داخلی يک فرض می هخارجی، بهر کنندهکنترلبرای طراحی 

کوپل شده به دينامومتر  DCدر اين شرايط ابتدا مدل فضای حالت موتور 

 :[14] باشد(، مفروض می7رابطه )به صورت 

 

 

'1

1

a a a a a

a

e l

i V R i K i
L

T T B
J



 


  


   


 (7) 

پارامترهای  که در اين رابطه
aV ،

aR ،
aL ،'K ،J  وB  به

پيچی آرميچر، اندوکتانس، ثابت ترتيب ولتاژ ترمينال موتور، مقاومت سيم

باشند. همچنين تناسب، ممان اينرسی شفت و ضريب اصطكاک می
' 2

e aT K i  گشتاور الكتريكی و
LT است.  گشتاور بار مغناطيسی

حالت جريان آرميچر در اين معادله فضای حالت متغيرهای 
ai  و سرعت

 PI کنندهکنترلباشند. در صورتی که بخواهيم از می دورانی شفت 

( حول نقطه کار 7به منظور کنترل سيستم استفاده کنيم، بايد ابتدا معادله )

ر به صورت کا بنابراين معادله خطی سيستم حول نقطهسازی شود. خطی

 ( قابل ارائه است:3رابطه )
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در بالای پارامترها بيانگر نقطه کار سيستم  oدر اين مدل خطی، انديس 

ست که سيستم در هر نقطه کار دارای مدلی اين بدان معنی ااست. 

 بايد دقت نمود تا PI کنندهکنترلمتفاوت است. بنابراين در انتخاب 

ستم، پايداری مطلوبی بی انتخاب شوند که در محدوده عملكرد سيضراي

 بع تبديل سيستم حلقه بسته داريم:تاداشته باشد. برای 

 

 

 

7 2

2 7 2

5 10

73.53 80882.35 90.88 0.08 5 10

e

l

o

a

o o o

a

T s

T s

i

s s i 








     

 (3) 

 

           

             




PI

                

refI

 
 بلوک دياگرام طرح کنترلی گشتاور بار فوکو :7شكل 

زای نقاط کار متفاوت محاسبه شده با توجه به مخرج تابع تبديل که به ا

 از طرفی چونشود که سيستم حلقه باز پايدار است. است، مشاهده می

سيستم در مبدا مختصات قطبی ندارد، لذا رديابی حالت ماندگار برای 

گير در ساختار ورودی پله امكان پذير نبوده و بايد از يک انتگرال

مورد نظر برای تست عملی  کنندهکنترلاستفاده شود. بنابراين  کنندهکنترل

شود. به منظور تعيين ضرائب درنظر گرفته می PIسازی به صورت و پياده

PI و  (3با توجه به تابع تبديل رابطه ). شوداز محک راث استفاده می

به صورت  PI کنندهکنترلاستفاده از   p iC s k k s  ،:داريم 
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(11) 

پايدار بوده و خطای رديابی در (، سيستم 11با توجه به شرايط رابطه )

حالت ماندگار برابر با صفر است. همچنين توجه داريم که به دليل وجود 

، با اين شرايط گيرد. درگير، دفع اغتشاش پله به راحتی صورت میانتگرال

انتخاب  ندهکنکنترلب ي(، ضرا11عادله )توجه به نقطه کار سيستم و نام

 شوند.می

 ر منبع جريانکنترل طراحی -2-9
باشد که می DC-DCمنبع جريان در واقع يک مبدل  ،3 با توجه به شكل

از  DC-DCجريان آن قابل کنترل است. کنترل جريان خروجی مبدل 

پذيرد. بدين ترتيب طريق مدولاسيون دوره کاری کليدزنی صورت می

نترل فيدبک است که ابتدا شامل يک سيستم ک DC-DCکه مبدل 

کند. با توجه به خطای جريان مرجع با جريان خروجی را مقايسه می

دوره کاری کليد زنی مطلوب  PID کنندهکنترلحاصل از اين مقايسه، 

 ، داريم:3 شكل DC-DCکند. برای تابع تبديل مبدلرا مشخص می
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 DC-DC: کنترل جريان مبدل 3شكل 

معادل دوره کاری کليد الكترونيک قدرت است که توسط  d که در آن

شود. با توجه به توضيحات قبل، سيگنال خطا تنظيم می PID کنندهکنترل

 شود:(، تعريف می19رابطه )به صورت 

2( ) ( ) ( )refe s I s I s  (19) 

 داريم:  کنندهکنترلاز طرفی، برای واحد 

2
2 2

2

( )

( )

i
p d

Kd s
K K s

e s s
   (14) 

1 2 1 2

1

(1 ) (1 )( )

( ) (1 )

p s i s d

s

K T z K T K zd z

e z T z

 



   



 (11) 

باشد. به منظور ميلی ثانيه می 1/1برابر با برداری  که در آن زمان نمونه

 کنندهکنترل، ضرائب ARMبر روی پردازنده  کنندهکنترل سازیپياده

PID ( تعيين می11به صورت رابطه ):شوند 
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ارائه شده  1سيستم در پيوست  سازیشبيهپارامترهای مورد نياز برای 

 است.

 سازیشبيهنتایج  -4

رديابی و مسئله در مورد  سازیشبيهمقاله به بررسی نتايج  در اين بخش از

برای  سازیشبيهنتايج  .شودپرداخته می دفع اغتشاش سيستم حلقه بسته اثر

رديابی گشتاور سازی در حالت اول، نتايج شبيه دو حالت ارائه شده است.

 21 تا 1 های زمانینيوتن متر به ترتيب در بازه 13و  متر نيوتن 11مرجع 

، موتور ولتاژاندازه  .ه استشدارائه  ،ثانيه 1/21تا  21 ثانيه و بازه زمانی

نيوتن  13ولت و برای گشتاور مرجع  3 نيوتن متر، 11ع مرجبرای گشتاور 

به ترتيب شكل موج گشتاور  الف-3در شكل . استولت  31برابر با  متر،

موتور، گشتاور تخمينی دينامومتر فوکو و همچنين گشتاور مرجع نشان 

ی گشتاور مرجع، در شرايط داده شده است. با توجه به اين شكل، ردياب

حالت ماندگار با دقت بسيار بالايی انجام شده است و در اين شرايط 

البته در شرايط حالت گذرا  باشند.گشتاور موتور و دينامومتر برابر می

ليل دشود. مشاهده میيک فراجهش نسبتا بزرگ مربوط به گشتاور موتور 

 ناگهانی ييراتتغکه منجر به ای ولتاژ موتور است اين موضوع، افزايش پله

اين موضوع منجر فراجهش ناگهانی  در نهايت موتور ودامنه جريان 

البته اشاره به اين نكته لازم است که با توجه به  .شودمی گشتاور موتور

 کي رديگیگشتاور بر اساس آن صورت م ني( که تخم1رابطه )اينكه 

در فقط گشتاور را ار مقد نيتخماين رابطه لذا  ،است یكيرابطه استات

در لحظه ی سازهيشب جيدر نتا به همين دليل دهد.یحالت ماندگار ارائه م

 در حالت گذرا آن نيمقدار گشتاور و تخم نيب یادياختلاف زتغيير ولتاژ 

 .شودديده می

شدن سرعت موتور، گشتاور موتور نيز در مقدار ماندگار  ميرا پس از

 ام،21افزايش گشتاور مرجع در ثانيه همچنين به ازای شود. می تثبيت

به  اين موضوعکند. نوسان می، ب-3توجه به شكل  باجريان مرجع نيز 

باشد. به ای سرعت آن میعلت وجود لختی دينامومتر و عدم تغييرات پله

شدن سرعت دينامومتر،  پس از ميرا ج-3با توجه به شكل عبارت بهتر 

-مقادير ماندگار مربوطه ميرا میجريان مرجع و گشتاور تخمينی نيز در 

 شوند.
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ولت  31دوم ولتاژ موتور در طی کل زمان تست روی مقدار حالت  در

 مترنيوتن 43انيه برابر با ث 14لحظه گشتاور مرجع، تا همچنين . است ثابت

 71ثانيه، گشتاور مرجع اعمال شده به مقدار  14سپس در لحظه باشد و می

فراجهش ناگهانی الف، -11با توجه به شكل  کند.متر تغيير پيدا مینيوتن

عدم شود، دليل اين موضوع گشتاور موتور در اين شرايط مشاهده نمی

. همچنين به باشدمی شتاور مرجعتغيير گتغييرات ولتاژ موتور در لحظه 

توجه به  ام، جريان مرجع نيز با14ازای افزايش گشتاور مرجع در ثانيه 

کند. اين موضوع به علت وجود لختی دينامومتر ب ، نوسان می-11شكل 

باشد. به عبارت بهتر با توجه به شكل ای سرعت آن میو عدم تغييرات پله

متر، جريان مرجع و گشتاور شدن سرعت دينامو ج، پس از ميرا-11

 شوند.تخمينی نيز در مقادير ماندگار مربوطه ميرا می

بر سيستم کنترلی بررسی شده  اغتشاش اثر مرحله بعدی، نتايج موضوع در

تواند بر روی جريان اعمالی به دفع اغتشاش در اين آزمايش میاست. 

اغتشاش به پيچ و يا گشتاور بار بررسی شود. به دليل اينكه اعمال سيم

افتد، در اين تر بوده و در عمل بيشتر اتفاق میگشتاور مكانيكی منطقی

و سپس در ادامه به شود بررسی می آزمايش ابتدا اغتشاش گشتاور بار

ارائه  ، اغتشاش منبع جريان نيزکنندهکنترلمنظور بررسی بهتر عملكرد 

شده است. ولت فرض  31و  ثابتموتور  ولتاژدر اين بررسی،  .شده است

 11بر روی  14به منظور ايجاد تنوع در نقاط کار، گشتاور مرجع تا ثانيه 

در لحظه  .فرض شده است مترنيوتن 71 از اين لحظه به بعد، ومتر نيوتن

به خروجی سيستم اضافه متر نيوتن 91گشتاور اغتشاشی برابر با ، ثانيه 9/14

 نشان داده شده است.  11دفع اغتشاش در شكل  سازیشبيهنتايج  شود.می

شود که گشتاور بار اعمال شده به موتور با توجه به اين شكل مشاهده می

  د.شودفع می کنندهکنترلدر مدت زمان بسيار کوتاهی توسط 

نتايج رديابی برای حالتی که اغتشاش جريانی  12شكل در  به همين ترتيب

اغتشاش در ثانيه  شده است. اين نشان دادهآمپر وجود دارد،  1برابر با 

 رديابی، 12با توجه به شكل  شود.به سيستم حلقه بسته اعمال می، 9/14

در اين حالت نيز به سرعت توسط با حذف اثر اغتشاش،  گشتاور

 دفع شده است. کنندهکنترل

 عملی نتایج -5
سيستم تخمين گشتاور و کنترل حلقه بسته  سازیپياده 19در شكل 

نشان داده شده است. با توجه به اين  ARMه گشتاور فوکو در پردازند

های پردازنده شامل سرعت شود که ورودیبلوک دياگرام، مشاهده می

باشد که توسط دورانی، گشتاور مرجع و جريان فيدبک منبع جريان می

گيرند. در های آنالوگ به ديجيتال بر روی پورت ورودی قرار میمبدل

-ت مربوط به تخمين گشتاور انجام میافزاری پردازنده، محاسبامحيط نرم

 PWMپالس عرض شود. سپس جريان مرجع تعيين شده و در نهايت 

، 14شود. در شكل برای کنترل جريان منبع به پورت خروجی فرستاده می

مدل  ARMبرد قدرت و برد کنترل طراحی شده توسط پردازنده 

LPC-1788 .نشان داده شده است 
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 بررسی دفع اغتشاش وارد شده به گشتاور مكانيكی سيستم :11شكل 

 2×1/22سيستم تحت کنترل شامل دو دستگاه دينامومتر فوکو با توان 

يک دستگاه موتور  کيلووات، رک کنترل و پايش دينامومتر فوکو و

نشان داده شده است. شفت  11کيلووات، در شكل  11گرد معكوس

گرد به يكی از دينامومترها و شفت بيرونی آن به داخلی موتور معكوس

دينامومتر ديگری وصل است. در اين مقاله در شرايط تست موتور 

شود و بار گرد، فقط يكی از بارهای فوکو کنترل و پايش میمعكوس

 باشد. ی دوم، قفل میفوکو
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refT
PI

( , )actualT f I 



I

( )speed Sensor Current Source

DC DC

refI
PI

PWM Pulse

ARM MicroController

I

Torque Estimator



 کنترل گشتاور در پردازنده سازیپياده: 19شكل 

 
 3بلوک دياگرام شكل  سازیپيادهبرد کنترلی طراحی شده برای  :14شكل 

به منظور آماده سازی سيستم برای تست و ارزيابی، دو سناريو درنظر 

ر نقطه کار برای تست سيستم حلقه شود. در اين دو سناريو، چهاگرفته می

به  سناريوهادر اين شود. لازم به ذکر است که بسته درنظر گرفته می

منظور بررسی بهتر نتايج، دو ورودی مرجع به سيستم اعمال شده است تا 

، ورودی 11تر بتوان تحليل کرد. در شكل نتايج و زمان رديابی را واضح

درنظر  21نظور ورودی مرجع تا ثانيه متر به منيوتن 11ای با دامنه پله

 13به بعد مقدار گشتاور مرجع بر روی  21گرفته شده است. سپس از ثانيه 

با توجه به نتايج تست عملی، مشاهده  دهد.تغيير وضعيت می مترنيوتن

گر گشتاور که هر طراحی شده به همراه تخمين کنندهکنترلشود که می

به خوبی کنترل سيستم را اند، سی شدهنويبرنامه ARMدو در پردازنده 

نتايج رديابی برای  17در ادامه آزمايش عملی، در شكل انجام داده است. 

در اين  متر درنظر گرفته شده است.نيوتن 71و  43دو نقطه کار جديد 

به همراه ساختار تخمين  کنندهکنترلشود که حالت نيز مشاهده می

ی حالت ماندگار ارائه داده بدون خطا را گشتاور، نتايج رديابی قابل قبولی

نشان داده شده  19همانطور که در بلوک دياگرام شكل است. از طرفی 

کليد ماسفت منبع جريان، از طريق سيگنال  PWMعرض پالس است، 

در  کليد ماسفت PWMشكل موج  .شوددوم تعيين می PIخروجی 

ی سيستم بر خروج در شرايطی نشان داده شده است که گشتاور 13شكل 

است. در اين حالت گرفته متر قرار نيوتن 71روی گشتاور بار مرجع 

 %21برابر با  )عرض پالس(کليد ماسفت دوره کاری شود که مشاهده می

 41باشد. با توجه به اينكه حداکثر جريان خروجی منبع جريان برابر با می

آمپر  3بر با باشد، لذا در اين حالت جريانی برامی پيوست( 1)جدول آمپر

ب، -11شكل  سازیشبيه نسب به آن شود که نتايجمی قپيچ تزريبه سيم

دليل اين اختلاف جزئی، . دارد اختلاف ناچيزیآمپر است،  23/7که 

تحريک در سيستم عملی باشد. به  یپيچتواند ناشی از تلفات سيممی

ريان عبارت بهتر، در سيستم تست عملی برای ايجاد گشتاور مورد نظر، ج

 تحريک بيشتری بايد ايجاد شود. 

نتايج عملی در در همچنين علت عدم وجود دامنه گشتاور فراجهش فوکو 

باشد. برداری سيستم تست عملی میزمان نمونه ،سازیشبيهنتايج  با مقايسه

سازی در فاصله ای در نتايج شبيهبه عبارت بهتر، گشتاور فراجهش لحظه

اتفاق افتاده است، که با توجه به بزرگ بودن ثانيه  11/1زمانی کمتر از 

برداری سيستم پايش از عدد مذکور، گشتاور فراجهش در بازه زمان نمونه

گشتاور تخمينی با  سازیشبيهالبته نتايج زمانی گذارا ثبت نشده است. 

نتايج عملی گشتاور تخمينی در شرايط حالت ماندگار کاملا با هم 

 همخوانی دارد. 

 

 گيرینتيجه -6
هدف از اين مقاله، طراحی و ساخت سيستم تخمين گشتاور و کنترل 

باشد. در اين راستا، به منظور کيلووات می 1/22دينامومتر فوکوی 

شناسايی سيستم و استخراج ديناميک مدل ابتدا تخمينی از گشتاور به 

صورت تابع تقريبی وابسته به جريان تحريک و سرعت دورانی سيلندر 

سازی و تجربی، تخمين گشتاور دينامومتر با توجه به نتايج شبيهارائه شد. 

فوکو با خطای قابل قبولی انجام شده است. همچنين سيستم پيشنهادی 

جهت کنترل گشتاور فوکو شامل دو حلقه کنترلی سری بوده که در 

کند. با توجه به نتايج جريان سيستم تحريک را کنترل مینهايت 

بر روی دينامومتر فوکو، رديابی گشتاور با  سازی و عملی رویشبيه

 خطای قابل قبولی انجام شد.

 
 ساختار سيستم کنترل گشتاور دينامومتر فوکو :11شكل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
96

.1
1.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1396.11.4.1.4
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-371-en.html


 ایپنجه قطب فوکوی جريان دينامومتر گشتاور کنترل و شناسايی

 خليل کنزی ،اکیبهانی، حامد نظيفی،  سامان سوزسام ر

41 
 

 

Journal of Control,  Vol. 11,  No. 4, Winter 2018  1931، زمستان 4، شماره 11مجله کنترل، جلد 

 

 
 13و  11رديابی گشتاور مرجع برای دو گشتاور نتايج تست عملی  :11شكل 

 مترنيوتن

 
 71و  43برای دو گشتاور نتايج تست عملی رديابی گشتاور مرجع  :17شكل 

 مترنيوتن

 
 مترنيوتن 71در شرايط گشتاور مرجع  پالس گيت ماسفت منبع جريان :13شكل 

 :1پيوست 

سازی به سازی و پيادههای شبيهمقادير پارامترهای سيستم در تست

 باشند. می 9تا  1صورت جداول 

 پارامتر واحد مقدار

44 V inm VMaximu 

51 V inMinimum V 

44 A oMaximum I 

5 A oMinimum I 

4.1 Ohm LR 

20444 Hz sf 

4.62022 uH L 

15 uF C 

 

 پارامتر مقدار

2×1/22 KW توان نامی ترمز 

91 A جريان تحريک 

911141 mm قطر خارجی سيلندر 

141044  mm لی سيلندرقطر داخ 

1111 mm ضخامت سيلندر 

41133 mm قاعدع کوچک پنجه قطب 

121119 mm قاعده بزرگ پنجه قطب 

193 mm ارتفاع پنجه قطب 

Fe-St03 هاجنس هسته، سيلندر و قطب 

 

 پارامتر مقدار

11KW توان نامی ترمز 

211 V ولتاژ نامی 

911 A جريان نامی 

911 mm طول موتور 

H کلاس عايقی 

rpm9111-4111  سرعت نسبی بين دو بخش

 دوار

1711-2111 rpm سرعت آرميچر 

1711-2111 rpm هاسرعت قطب 
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