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)*;1: �32�6� �"P�� ���+\� Y��/ �+��� �C  

4-��78� ������� .����� �� 

�� .����:* ���� )�2�"�*�&  � ��*%#� ^�� .���"�* 8����� �1��

�32�6� ��9��� �:�"E/ U"��5:* ��Es�2 � ���+\� �CPTC  �*�  .

�F@*� *3�� �� ���"�* 8����� �C*  �  ������ .3 �� �" *� ���K� >*

 ��� ��$ ����� �"�� �� ���� 8��� ���"� � � ��� � ���"�*

��  . �*3� �/ ����:* ���� d� )*��  .���"�* 8����� �*���L� pG��F�

���� �/ �� 8 8�* ��l&�� t�E"A* 3E/ . �3EE/ ���F� ��E� b@*� �

8�* ���"�* y�& U�� )��� . �� *�@ �� 8�� )���$ ���� �"@�

y�& U�� )��� � ���C  !M b+� �� .3E/ �� *3�& ^�*%B* !M )�2

3E/ �� *3�& ^�*%B* %�� ���"�* 8����� . �� �:�"E/ U"#�� �C* ��4

�"�* 8����� N��* ���"�* 8����� ^�*%B* .��  �4*�D ��:�* ��

�� QA�� �� ��  ��$ ����� �"�� �� ��� � ���"�* �  �� �� 

3��6� . 8����� z��6� )G�� ����$ 8��w �/ 8�* �/` �� �$G

3 �� �� �2�C ����� ��* ����* �S96� $* �9� ���"�*.  

 .���� )�2 d���E�� �� �#���� � ���"�* 8����� �*���L� �<�C*

 ��9��� ���"�* 8����� {��V *3�� ����� �� ��* .8�* 3E/ ��#�

���* ���C �� U2*�B ��*� U"#�� �� . �� !*�� �� * ���"�* 8�����

�$ ����� Q��E� )�\P ��E5�� d� $* ���K"�* . )�q� $* ���K"�* ��

3��& )�2 ��$ ���� ���"�* 8����� )�\P ��E5�� .d��S/ )*

 8�* ��+w* Y��@]7[: 

)19(  ( ) ( )rs dr dr ds qr qr qse i iλ λ λ λ= − + −
) )

  

 

 d� $* )��C ��=� � ���"�* 8����� )�\P ��E5�� n��F� ��

��"E/  �:*�5"�* �+��E� �3EE/(PI) ��$ ���� ���"�* 8����� .

��  �� ��$ �����:  

)20(  ˆ
s ss pr rs ir rsr K e K e dt= + ∫  

 Q�*�0 �\�* ��* �
sprK  �

sirK  � �+��E� Q�*�0 Q���� ��

3��  ���F� �"�� �� 3��� �/ 3E �� �� �:*�5"�* . i���G�� .��SF�" 

^ "  3 �� �� �3  ��$ ����� 8����� �5����.  

  

  

5-�� ���	
 ,�� ������ ��� 

 ��"E/ >� �� �E"+� �5#4 !�3� ��*� U"#�� ��/ �"P��

^�&  Y9  � ��"6C ���2 8�* �3  ��*� !�6� . )�2�"�*�& *3"�*

 ��C � ��� � ���"�* � k�32�6� $* ���K"�* �� �*  Y��/ �+��� �C

�� ��$ ����� ���+\� 3��   . ^�& )*�� �3  ��$ ����� )�2�"�*�&

�* �  *3�� �E�� ��4�� � �#�D�EL���"9:* ��"6C � ���"k+1 

�� $��� ��� 3E �� . �� 3��� *3"�* .��"6C ��� ^�& ��"E/ >� �

 � ���"�* �  *3�� .X�":� b+E� ���E�* )*�� �9�� �G�4 ����� )*$*

 ��C � �#�D�EL���"9:* ��"6Ck+1  ��  �E�� ^�& . d� )*��

��� .
�� �� ��\��� ���E�*  ^  �F�A .�:��� ��* � �F:�\�

�*� ��A� �KV ��$3��/ 8:�4 �� � ��FB ��$ 3��/ 8:�4 . *l:

 �9�� 8:�4 862 ��* )*$* �� 3��� ��"6C � ���"�* �  )�2*���

3��  �+���� . Q��E� �E�%2 b��� d� )$�� �E�=� �� .3F� ��4�� �

� X�":� *��� ���"=� .��"6C � �  )�\P �� �E"+� �� ����* )*�

��  �� YV�4 X�":� b+E� ���E�* . ����� )*$* �� .�5�� ��+� ��

 �� ��V )$�� �E�=� d� .�3  �E�� ^�& )�2��"6C � �2� 

���C .YV�4 ���� .�E�%2 b��� �:��� ��* � !$� I����  )�2�\P *�

 n��F� bA�� ��"6C � �  �� 8+#� �3  �E�� ^�& ��"6C � � 

  32*�P3 . �E��/ �E�%2 b��� !M )*$* �� �/ ��$ 3��/ $* �":�4 !M

�E�=� !*�E� �� .��   �D���� )$�� ��+  ��C � ��$3��/ 8:�4 ����

���C �� ����* X�":� b+E� ���E�* �� � O*��"�* . ��C �2 � 3E�M�B ��*

3E/ �� *3�& ��*�* )*��� �����.  

$* ��"6C � �  ��� ^�& x��� �4*�D )*��  X�":� �G��F�

�� ���K"�* �/�� bA�� t�@ � ��� � ���"�* ��  . ��* $* ���K"�* ��

 � ���"�* �  )�2*��� !*�� �� �0�� ������ ��/ ����* �� � r�*�

��/ �#���$�� ��$ ��V �� * ��� � :  

)21(  
2 2

ds s r S m
ds dr ds

r s m r s m

d r L r L
v

dt L L L L L L

λ
λ λ

−
= + +

− −
  

)22(  
2 2

qs s r S m
qs qr qs

r s m r s m

d r L r L
v

dt L L L L L L

λ
λ λ

−
= + +

− −
  

)23(  
2 2

dr r sr m
ds dr r qr

r s m r s m

d r Lr L

dt L L L L L L

λ
λ λ ω λ= − +

− −
  

)24(  
2 2

qr r sr m
qs qr r dr

r s m r s m

d r Lr L

dt L L L L L L

λ
λ λ ω λ= − −

− −
  

 �"##C . ���"�* �  � �#�D�EL���"9:* ��"6C �E�� ^�& �JE� ��

U��"#� ����* )$�� ��  �� ���K"�* ��$ �\�* ��:  

)25(  ( 1) (k)

s

dx x k x

dt T

+ −
≈  

 �\�* ��* �sT 8�* )*��� ����� !��$ .     �?���* )$�?� �"?##C �?C*

 r�*� �� �/l� �\�* �� a��\�)11 ( ��)14 (   �?�$ r?�*� .���C ����*

��  �� YV�4 ��� � ���"�* �  �E�� ^�& )*��:  
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)26(  

( ) ( )

( ) ( )

2

2

1 1 s s r
ds ds

s r m

s s m
dr s ds

s r m

T r L
k k

L L L

T r L
k T v k

L L L

λ λ

λ

 
 + = −
 − 

+ +
−

  

)27(  
( ) ( )

( ) ( )

2

2

1 1 s s r
qs qs

s r m

s s m
qr s qs

s r m

T r L
k k

L L L

T r L
k T v k

L L L

λ λ

λ

 
 + = −
 − 

+ +
−

  

)28(  
( ) ( )

( ) ( )

2

2

1

1

s r m
dr ds

s r m

s r s
dr r qr

s r m

T r L
k k

L L L

T r L
k k

L L L

λ λ

λ ω λ

+ =
−

 
 + − +
 − 

  

)29(  
( ) ( )

( ) ( )

2

2

1

1

s r m
qr qs

s r m

s r s
qr r dr

s r m

T r L
k k

L L L

T r L
k k

L L L

λ λ

λ ω λ

+ =
−

 
 + − −
 − 

  

�� 8�* ��*�� ���"�* �  �$*3�*:  

)30(  2 2
( 1) ( 1) ( 1)s ds qsk k kλ λ λ+ = + + +  

8�* ��$ ���� �3  �E�� ^�& ��"6C �\�* �5�� h�D $*:  

)31(  

( )

2
( 1) 1.5

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

m
e

s r m

dr qs qr ds

L
T k P

L L L

k k k kλ λ λ λ

+ =
−

+ + − + +

  

  

  
)*;2:  ��/ �"P��!�3� ��"6C ��� ^�& ��"E/ >� �5#4  

  

 !��/*3�& )*�� �� .)*��� ����� !��$ �2 � X�":� *��� ���"=�

 �E�%2 b��� d� 8#���)h32 b��� (��  �E�=� Q��E� . .��/ 8:�4 �

 ��� *� !$� �0�� �\�* d� ���� 8#��� �� .�E�%2 b���

��  t��"�* ��"6C � �  ���A $* ���� �3��  ��"E/ )�2��L"� .

5"#� h32 b��� �� n�"�� ���@ !��%B* d����"9:* �3+� �� )���$ �

�*� �3@ .�� n��F� ��$ ���� �E�%2 b��� �:��� ��* � �� :  

   

)32(  ( 1) ( 1)ref ref
e e s sg T T k K kλ λ λ= − + + − +  

 �\�* ��* � �/K λ 32� �� !�6� * ���"�* �  )*�� ��$� Q��0.  

 

  

6-��'; I���6 1!��  

    *%??B* ��??� � )�3??� ��??�� �??:��� �??�* �??F:�\� ��??� U"??#��

Matlab/Simulink     8?�* �3?  )$�?� ��+  .   �?��� )�?2�"�*�&

�� ����:*  ��3A � $�B1 �3  �H** 3�*. 

 

 

���=1: �F:�\� ��� ����:* ���� )�2�"�*�&  

�� ����:* ���� �9���9� � �9��"9:* )�2�"�*�& $�B  

*3��  ����  c�   

2.2 )(kwPn ���� !*�� 

7.5  ).( mNTn  ���� ��"6C  

2772  ( )n rpm  ���� 8���  

582 )(VoltVdc   dE�: X�":�DC 

2 p  Q\@ �*3F�  

50 )(Hzf  ���� i��/�B  

283.4  )(mHLs  ���"�* i��"/�3�*  

283.4  )(mHLr  ��� i��"/�3�*  

275.1  )(mHLm  �#�D�EL� i��"/�3�*  

2.68  )(ΩsR  ���"�* 8�����  

2.13  )(ΩrR  ��� 8�����  

0.005  ).( 2mkgJ   !������E�*  

  

��??��� ��??9��� �??��� h3??2 *3??"�* �  �??� �??E"+� 8��??� �??C

�32�6�  8?�* n�"�� )��9��� r�*�  � ���+\� Y��/ �+��� �C . �

 ���� 8��� 8�� ���� .��* ^���$M2772    )$*3?�* �* �?��@� �� ��

��  �� .t�"  $* i&   .�C3?��� r�*�  �� !3�� � ���� Y��/ )��C

 !��$ �1.25  �E�*� �� )* ��& �� ��"6C d� ����w6     �?� �?"� !�?����

���C �� ����* ���� .   �?� �?�*�� � 8��w ���"�* �  bA�� *3��0.71 

�     ��?� I�?0�� �?  n�F?u� ��4�� � ��9��� *��$ ���C �� `���* ��

8#�� �:��� ��* |�� .Y9 3  �4    �?E���� � �?F@*� 8��� Q���� ��

   �?� !�?6� 8?:�4 ��* � *  3?E2� .    �?� �?J4S� �?/ �\��?�2   .��? 

����� �32�6� �� �E"+� 8��� �C   �?� �?��+\� Y��/ �+��� �C   ���?P

* ��$ ����� * ���� 8���8� . � �E���� 8��� U2 .�5�� h�D $*

  ���?/ )�?�5�& * bA�� 8��� �+��E� 8@� �� �F@*� 8��� U2  3?�* .

 Y9 5  � ���"�* �  .�#�D�EL���"9:* ��"6C .���"�* !���A *3��

�� !�6� ^���$M ��* )*�� * ��� 32� .  z�?6� Y9  ��* �� �A�� ��

 bA�� *3�� ���P �� ���"�* �  �/ 8�*8�* ���/ )��5�& * .  �?�*

  ��*�?/ �5���� .bA�� 8��� )��5�& Q��E� 8�K�/ �*��2 �� I�0��

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
92

.2
.3

.4
.7

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                               5 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1392.2.3.4.7
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-63-fa.html


Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
e
ar

ch
es

 o
n

 E
le

ct
ri

ca
l 

P
o
w

er
 -

 V
o
l.

 2
-N

o
. 
3

-A
u
tu

m
n
2
0
1

3
&

 w
in

te
r 

2
0
1

4
 

 

����� {��V ��9��� ��* ��* �/ 8�* d��%�  �� �E"+� 8��� �C

�� !�6� * ���+\� Y��/ �+�� 32�  

  
 ��� ^���$M � ���� �F@*� 8���)����& �� ��"6C � 8���(  

 

  
 ��� ^���$M � ���� �E���� 8���)����& �� ��"6C � 8���(  

  

  

���6�  ��� ^���$M � ���� )3��/ )�2) �� ��"6C � 8���

����&(  

����� ��9��� ���� h32 .��� ^���$M �  ���"�* 8����� �C

 d���E�� )**� .���"�* 8����� �C ����� .��/ 8:�4 �

3�*�"� 3��� �:� 3 ��  8����� {��V *3�� �\�*�  �2 �

3�%� ����� * ���"�* .����� ��* ^���$M )*��  ��  �� v�B .�C

 �C3  ��C �w* �� ���� ��*3� ��/�/ �w* � ���"�* 8����� *3��30 

8�* ���/ *3�& ^�*%B* 3V� . 8����� �F@*� � ��FB *3�� .���"� �

1.3 2.6 3.3× =  �� 3 �� . 3��� ���"�* 8����� �C �����

 ����� �"�� �� * ���"�* 8����� � �����E  * I�0�� )* 3�*�"�

 �� )�� �� 8:�4 � ���� �/ 8�* ��* �� v�B ^���$M ��* �

500 3�M �� � >��C �� ���@� �� �� . Y9 9  8���

Y9  � ���� �F@*� 10  �� !�6� * �3  ��$ ����� ���"�* 8�����

 �� �E"+� .���"�* 8����� �C ����� .8�* z�6� �/ �\���2

 
�� � ���� ������� �����–  ��� ���–  ��� ��� – !�"#�$ � %���&92

8�* ��"6C ��� . �J�: �1.25  �E�*� *3�� .����w

    U�?JE� �:�?��* �?� ��"6C !*%�� �� �"#�*� ���"�* !���A i��/�B �

  
 ��* ^���$M � ���� �F@*� 8���)���� �� ��"6C � 8���( 

  
 ��* ^���$M � ���� �E���� 8���)���� �� ��"6C � 8���( 

 

 

 ��* ^���$M � ���� )3��/ )�2) �� ��"6C � 8���

����(  

 

!�3� ��*� U"#�� ��9��� ���� h32 .��� ^���$M �  �5#4

8�* z�6� �� ��"6C ����* 8�� ����& 8��� � . ��* �

 �� ��*�� � 8��w bA�� 8���60  �"B�C �J� � ���@� �� ��

1.25  *3�� �� )* ��& �� ��"6C .����w2  !�����

  �� ����* ���� �� �"��� . �/ U�"#�� $��� .����& 8��� �

 r�*�  ��* � 8�* �9�� *��$ U�E/ ����* ���� �� * ���� �� ��"6C

��  n@�"� ���$ �9���9� �� 8�� ���� . .bA�� ���"�* �  *3��

 �� ��*�� � 8��w .��+@ )�20.71  �� �"B�C �J� � ���

*� 8��� Q���� �� � * ���� �E���� � �F@

32� . Y9 8  * ���� )3��/ )�2�"�*�& ���� %��

�� !�6� ^���$M ��* � 32� .�� �J4S� �/ �\���2  � 8��� .�� 

�� )��5�& * !�6FA�� ������ ���P  .��* ��* �/ 3EE/

^�& ��"E/ >� Q��E� ��9��� �� * ��"6C ����� a�3 3E/ .

�$*3�* 8��� �� �+��E� 8@� �� �E���� 8��� .��SF�  �3  )��C

����� {��V ��9��� ��* ��* �/ 8�* d��%�

�32�6� � �C�� !�6� * ���+\� Y��/ �+��

)*;6:  ��� ^���$M � ���� �F@*� 8���

)*;7:  ��� ^���$M � ���� �E���� 8���

)*;8: ���6�

  

����� ��9��� ���� h32 .��� ^���$M �

�� 3 �� . d���E�� )**� .���"�* 8����� �C ����� .��/ 8:�4 �

 �� )3E/3�*�"� 3��� �:� 3 ��

3�%� ����� * ���"�*

 �C3  ��C �w* �� ���� ��*3� ��/�/ �w* � ���"�* 8����� *3��

8�* ���/ *3�& ^�*%B* 3V�
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