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موتورهـاي  . هـا دارد  عنوان يك انرژي پاك داراي جايگاه ارزشمندي در بين ساير انـرژي      
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  . شود تعيين مي

  : كليد واژه 
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ث 



  فهرست مطالب

  صفحه                                     عنوان 

  2.....................................................................................................................مقدمه : فصل اول

  سازي تلفات در درايو موتور القايي كنترل شده به روش  مطالعه اصول كمينه: فصل دوم

FOC ........................................................................................................................................6  

  7..............................................................................................................................مقدمه -2-1

  7..............................................................................درآمدي بر موتورهاي القايي  پيش-2-2

  9............................................هاي كنترل سرعت در موتورهاي القايي  بررسي روش-2-3

  10..............................................................هاي اوليه كنترل موتورهاي القايي  روش-2-3-1

  11.......................................................... كنترل موتورهاي القايي جديدهاي  روش -2-3-2

  11........................................................................كنترلرهاي اسكالر موتور القايي -2-3-2-1

  12.......................................................................القايي هاي برداري موتور كنترلر-2-3-2-2

  13........................................................... مبتني بر ميدان موتور القايي مطالعه كنترلر-2-4

  14.................................................................................ابداع كنترل مبتني بر ميدان -2-4-1

  14..............................................................................تئوري كنترل مبتني بر ميدان -2-4-2

  18...........................................................كنترل مبتني بر ميدان به روش مستقيم -2-4-3

ج 



  21.....................................................كنترل مبتني بر ميدان به روش غيرمستقيم -2-4-4

  25.................................................هاي كاهش آن  ر موتورهاي القايي و روشتلفات د-2-5

  27.....................................................................بررسي تلفات در درايو موتور القايي -2-5-1

  30.....................................................راهكارهاي كاهش تلفات در موتورهاي القايي-2-5-2

  32.........................................سازي تلفات در درايو موتور القايي  هاي كمينه روش-2-5-3

  34...........................................سازي تلفات مبتني بر مدل موتور القايي  كمينه-2-5-3-1

  37...............................هاي جستجو  سازي تلفات با استفاده از الگوريتم نهكمي-2-5-3-2

  39...............................................................سازي تلفات به روش تركيبي  كمينه-2-5-3-3

  41.................................................................هاي جستجوي شار بهينه  بررسي تكنيك-2-6

  42.........................................................................................اي   جستجوي پله تكنيك-2-6-1

  44...................................................................اي اصلاح شده  تكنيك جستجوي پله-2-6-2

  45........................................................................................تكنيك جستجوي شيبي -2-6-3

  ساز تلفات درايو موتور القـايي كنـترل شـده بـه روش  نهمدل سيستم كمي: فصل سوم

FOC ........................................................................................................................................49  

  50..............................................................................................................................مقدمه -3-1

  50......................................................................................................معرفي كلي سيستم -3-2

  52......................................................................................................موتور القايي سه فاز -3-3

ح 



  59............................................................................................... مبدل الكترونيك قدرت-3-4

  60................................................................................گيري توان ورودي  سيستم اندازه-3-5

  61....................................................................................كنترل كننده مبتني بر ميدان -3-6

  64.................................................................................................................كنترلر شار -3-6-1

  64......................................هاي مرجع در دستگاه مرجع روتور  گر جريان حاسبهم-3-6-2

  64..............................................................................................گر شار موتور  محاسبه-3-6-3

  65..........................................................گر سرعت و زاويه الكتريكي روتور  محاسبه-3-6-4

  66.........................................................گر جريان شاخه مولد تلفات هسته  تخمين-3-6-5

  66..............................................هاي استاتور  هاي مرجع جريان هاي دستگاه مبدل-3-6-6

  67...........................................................................................كنترلر كليدزني اينورتر -3-6-7

  67................................................................................................................كنترلر سرعت -3-7

  68..............................................كاركرد كنترلر سرعت در تعيين اوليه شار مرجع -3-7-1

  69.........................كاركرد كنترلر سرعت در شروع پروسه جستجوي شار بهينه -3-7-2

  71............................................) كنترلر راندمان بهينه(كنترلر جستجوگر شار بهينه -3-8

   71...............................................................................الگوريتم جستجوي شار بهينه -3-8-1

  75................................................................... شار بهينه ساختار كنترلر جستجوگر-3-8-2

  

خ 



  ساز تلفات درايو موتور القايي كنترل شده سازي سيستم كمينه نتايج شبيه: فصل چهارم

  FOC ........................................................................................................................77به روش 

  78..............................................................................................................................مقدمه -4-1

  79................................سازي  ساز تلفات مورد استفاده در شبيه مدل سيستم كمينه-4-2

  81..............................................................................برداري سيستم  هاي نمونه زمان-4-2-1

  82.............................................بر حسب شار بررسي مشخصه تغييرات توان ورودي -4-3

  95......................................................................سازي تلفات در بارهاي مختلف  كمينه-4-4

  101.................................................موتور  محدوده شار بهينه با بارمشخصه تغييرات-4-5

  102.................................................................ساز تلفات  تأييد عملكرد سيستم كمينه-4-6

  103...........................................................................................................نتايج تجربي -4-6-1

  104...................................ساز تلفات ارائه شده  سازي سيستم كمينه نتايج شبيه-4-6-2

  105...........................................................................................يري گ مقايسه و نتيجه-4-6-3

  106.........................................................................گيري و ارائه پيشنهاد  نتيجه: فصل پنجم

  107...........................................................................................................................مقدمه -5-1

  107.................................................................................................................گيري  نتيجه-5-2

  109...............................................................................................................ارائه پيشنهاد -5-3

  110.......................................................................................................................مراجع و منابع 

د 



  112................................................................................................................................ها  پيوست

  112...........................................................................تبديلات دستگاه مرجع : »الف«پيوست 

  113....................................................نمادها و اختصارات بكار رفته در متن : »ب«پيوست 

  115....................................ورد استفاده در فصل چهارم مشخصات موتور م: »ج«پيوست 

  116....................................................] 2[مشخصات موتور مورد استفاده در : »د«پيوست 

  117....................................................................................................................... چكيده لاتين 

  

ذ 



   جداولفهرست

                     صفحه                  عنوان 

  82................................................................................... برداري سيستم هاي نمونه زمان-4-1

   بار %10پيچي موتور القايي بر حسب شار مرجع در  تغييرات تلفات هسته و سيم-4-2

  86...........................................................................................................................................نامي 

  بار % 25پيچي موتور القايي بر حسب شار مرجع در  تغييرات تلفات هسته و سيم-4-3

  89...........................................................................................................................................نامي 

  97................... دور در دقيقه 1200ساز تلفات در سرعت  مشخصه سيستم كمينه-4-4

  101...............................................................محدوده شار بهينه براي بارهاي مختلف -4-5

  113................................................................................................نمادهاي موتور القايي -5-1

  115............................... 4هاي فصل  سازي مشخصات موتور مورد استفاده در شبيه-5-2

  116..................................................................] 2[مشخصات موتور مورد استفاده در -5-3

ر 



  فهرست اشكال

                     صفحه                  عنوان 

  15......................................................................... مدل موتور القايي در دستگاه گردان-2-1

  19..................................................سيستم كنترل مبتني بر ميدان به روش مستقيم -2-2

  DFOC .............................21رام سيستم كنترل موتور القايي به روش بلوك دياگ-2-3

  22.........................................سيستم كنترل مبتني بر ميدان به صورت غيرمستقيم -2-4

  23.......................................................شماي روش كنترل مبتني بر شار غيرمستقيم -2-5

  29.............................................................................................بندي تلفات موتور  تقسيم-2-6

  34.................ساز تلفات مبتني بر مدل موتور القايي  بلوك دياگرام سيستم كمينه-2-7

  ساز تلفات با اسـتفاده از كنـترلر جستـجوگر شــار  گرام سيستم كمينهبلوك ديا-2-8

  38...........................................................................................................................................بهينه

  40......مدار معادل موتور القايي جهت تخمين مقدار بهينه اوليه در روش هيبريد -2-9

  41...........سازي تلفات به روش هيبريد  بلوك دياگرام تخمين اوليه روش كمينه-2-10

  42.........................................اي   روش پلهاصول عملكرد كنترلر جستجوگر شار در-2-11

  44..................................................اي  فلوچارت تكنيك جستجوي شار به روش پله-2-12

  46....هاي مختلف تكنيك جستجوي شيبي مؤلفه جريان مولد شار بهينه  شيب-2-13

ز 



  48.................................................فلوچارت تكنيك جستجوي شار به روش شيبي -2-14

  50..........................................................................................بلوك دياگرام كلي سيستم -3-1

  ω ...............52ردان با سرعت  ماشين القايي در دستگاه مرجع گdqمدار معادل -3-2

  56.........................................فاز موتور القايي سه فاز قفس سنجابي  مدار معادل تك-3-3

  57....................................................افزار سيمولينك  مدل موتور القايي در محيط نرم-3-4

  57....................ساز الكتريكي ولتاژ و جريان مدل موتور القايي  ساختار بلوك شبيه-3-5

  58...........................................................................ساختار مكانيكي مدل موتور القايي -3-6

  58..........................................................................ساختار الكتريكي مدل موتور القايي -3-7

  60....................................................................گر توان ورودي  شماي سيستم محاسبه-3-8

  61 .............................................................بلوك دياگرام كلي كنترل مبتني بر ميدان -3-9

  بلوك دياگرام كنترل مبتني بر ميدان اصلاح شده با در نظر گـرفتن اثـر تـلفات -3-10

  63.........................................................................................................................................هسته 

   69.....................يين شار توسط كنترلر سرعت تع نمودار مورد استفاده براي پيش-3-11

  70................................................ (SCS)انداز كنترلر جستجوگر  مدل سيستم راه-3-12

  74...............................................سازي تلفات در سيستم  فلوچارت الگوريتم كمينه-3-13

  75..........................................................بلوك دياگرام كنترلر جستجوگر شار بهينه -3-14

  80....................................................................سازي شده  بلوك دياگرام سيستم شبيه-4-1

س 



  

   FOCي موتور القايي كنترل شده با مشخصه تغييرات سرعت و گشتاور خروج-4-2

  83.......................................................................................................................................متداول 

ر در دقيقـه    و د 1200بـاري و سـرعت         شار در بـي    –منحني تغييرات توان ورودي     -4-3

.....................................................................................................................................................85  

  ر در و د1200بار نـامي و ســرعت % 5 شار در –منحني تغيـيرات تـوان ورودي -4-4

  85...........................................................................................................................................دقيقه

  ر در و د1200و سـرعت بار نامـي % 10 شـار در –منحني تغييرات توان ورودي -4-5

  85.........................................................................................................................................دقيقه 

   دور در 1200بار نامي و سـرعت % 10 تغييرات تلفات موتور بر حسب شـار در -4-6

  87.........................................................................................................................................دقيقه 

  ر درو د1200بار نامـي و سـرعت % 15 شـار در – منحني تغييرات توان ورودي -4-7

  88.........................................................................................................................................دقيقه 

  ر درو د1200ـرعت بار نامـي و س% 20 شـار در – منحني تغييرات توان ورودي -4-8

  88.........................................................................................................................................دقيقه 

  ر درو د1200بار نامـي و سـرعت % 25 شـار در – منحني تغييرات توان ورودي -4-9

  89.........................................................................................................................................دقيقه 

ش 



  ر در و د1200بار نامـي و سـرعت % 25تغييرات تلفات موتور بر حسب شـار در -4-10

  90.........................................................................................................................................دقيقه 

ر و د 1200عت  بار نامــي و ســر     % 30 شـار در    – منحني تغييرات توان ورودي      -4-11

  91.....................................................................................................................................دردقيقه 

ر و د 1200بار نامــي و ســرعت       % 35 شـار در    – منحني تغييرات توان ورودي      -4-12

  91.....................................................................................................................................دردقيقه 

ر و د 1200بار نامــي و ســرعت       % 40 شـار در    – منحني تغييرات توان ورودي      -4-13

  91.....................................................................................................................................دردقيقه 

ر و د 1200بار نامــي و ســرعت       % 45 شـار در    – منحني تغييرات توان ورودي      -4-14

  92...................................................................................................................................دقيقه  در

  ر درو د300بار نامـي و سـرعت % 10 شـار در – منحني تغيـيرات توان ورودي -4-15

  92.........................................................................................................................................دقيقه 

  ر درو د750بار نامـي و سـرعت % 10 شـار در –وان ورودي ـ منحني تغييرات ت-4-16

  93.........................................................................................................................................دقيقه 

  93......مي نابار نامـي و سـرعت % 10 شـار در – منحني تغييرات توان ورودي -4-17

  ر در و د1200باري و سرعت  ساز تلفــات در بي مشخصه عملكرد كنترلر كميـنه-4-18

  96.........................................................................................................................................دقيقه 

ص 



  98............. دور در دقيقه 1200منحني شار بهينه بر حسب گشتاور، در سرعت -4-19

   و تغيير گشتـاور بار از rpm 1200تغييرات ديناميكي سيستم، در سرعت ثابـت -4-20

  99.......................................................................................................... مقدار نامي %20 به 40%

   بـه 1200 نامي و تغيير سرعـت از %40تغييرات ديناميكي سيستم، در بار ثابت -4-21

  100................................................................................................................ دور در دقيقه 750

  منحني محدوده شار بهينه بر حسب گشتاور، جهت به حداقل رسـانـدن تلـفات -4-22

  102...................................................................................................................................سيستم 

  103..................................................................] 2[سازي تلفات  نتايج تجربي كمينه-4-23

  104.....................................ساز تلفات ارائه شده   كمينهسازي سيستم نتايج شبيه-4-24

ض 



                                                 مقدمه                                                                                              اول فصل   
 
  

 

  

  
  فصل اول         

  
   
 

 
 مقدمه

 

 1



                                                 مقدمه                                                                                              اول فصل   
 

  مقدمه 

، قيمت نسبتاً كم، سايز كوچك و حداقل نياز بـه نگهـداري،          1با توجه به مزايايي همچون مقاومت بالا      

مشكل كنترل اين دسته از موتورها،      . گيرند  موتورهاي القايي به وفور در صنعت مورد استفاده قرار مي         

آيـد،    گترين نقطه ضعف موتورهاي القايي به حساب مـي        به ويژه در كاربردهاي سرعت متغير، كه بزر       

هـاي    اي كه بـا اسـتفاده از روش         هاي كنترل كارآمد، برطرف شده است؛ به گونه         نيز با معرفي تكنيك   

توان موتورهاي القايي را در دستگاه مرجع گردان بـا سـرعت سـنكرون،     برداري، به سادگي مي     كنترل

  .  كنترل نمود2 تحريك جداگانهدقيقاً مشابه موتورهاي جريان مستقيم

كنند، با اقبال روزافزوني      در حال حاضر، درايوهاي جريان متناوب كه از موتورهاي القايي استفاده مي           

هاي كنترلي كارآمـد بـراي درايوهـاي         در كاربردهاي صنعتي دور متغير مواجهند، گسترش استراتژي       

. موتورهاي القايي در صنعت ايجاد نمـوده اسـت        جريان متناوب در دو دهه اخير انقلابي را در كاربرد           

باشـد، كـه     موتور القـايي مـي  3ها، تكنيك كنترل مبتني بر ميدان يكي از پركاربردترين اين استراتژي  

گيرد، بـا اسـتفاده از ايـن روش           امروزه در توليد درايوهاي موتور القايي، فراوان مورد استفاده قرار مي          

شود؛    القايي، مشابه موتور جريان مستقيم تحريك جدا فراهم مي         امكان كنترل ساده و مستقل موتور     

هاي كنترل موتور القايي  اين مشخصه جالب، مهمترين مزيت كنترل مبتني بر ميدان بر ساير تكنيك           

شود، بعضاً از كنترل مبتني بـر ميـدان بـه عنـوان بهتـرين روش                  آيد، و حتي سبب مي      به حساب مي  

  ]. 1 [كنترل موتور القايي ياد كنند

با اين اوصاف موتورهاي القايي كماكان عيب نسبتاً بزرگي دارند، و آن نيز به بازده كم ايـن موتورهـا،            

اين يكي از دلايل مهمي است كه سبب افزايش محبوبيت          . گردد  به خصوص در بارهاي سبك، باز مي      

                                     
1 . Robustness 
2 . Separately excited DC motor 
3 . Field Oriented Control (FOC) 
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