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  فصل اول
 
 
  
 

 مقدمه

  
  

  کلیات 1- 1
افزایش مصرف انرژي در عین محدودیت منابع و هزینه زیاد انرژي، عامل اصلی تلاش در راستاي کاهش تلفات 

درصد مصرف انرژي الکتریکی در  50باشد. از طرف دیگر موتورهاي القایی بیش از  هاي الکتریکی می سیستمدر 
هاي زیادي در جهت افزایش راندمان موتورهاي الکتریکی و اساس، تلاش بر این  ]. 1شوند[ صنعت را شامل می

طراحی، ساخت و استفاده از موتورهاي گیرد. بدین منظور،  بخصوص موتورهاي القایی انجام گرفته و صورت می
تر  هاي مونتاژ و ساخت پیشرفته ي با کیفیت بهتر، و نیز استفاده از تکنیک الکتریکی پر بازده با بکارگیري مواد اولیه

مورد توجه محققین قرار دارد. جایگزینی موتورهاي الکتریکی تک سرعته کنترل شده با روشهاي مکانیکی 
یوهاي الکتریکی سرعت متغیر از دیگر فعالیتهاي مورد توجه در صنعت به منظور افزایش همچون گیربکس، با درا

در صنایعی  DCرود. تلاش در جهت جایگزینی موتور درایوهاي  راندمان موتور درایوهاي الکتریکی به شمار می
نجام گرفته در راستاي چون کاغذ سازي و نساجی، با درایوهاي القایی (و یا مغناطیس دائم) از دیگر فعالیتهاي ا

  شود. بهبود الگوي مصرف انرژي در صنعت شناخته می
اي که، از سوي دیگر، موتورهاي القایی براي یک ولتاژ و فرکانس ثابت طراحی و ساخته می شوند به گونه

ا نزدیک به % از بار نامی موتور محقق شده و در بار نامی نیز راندمان آنه75ي آنها بازاي تقریباً  راندمان بهینه
ماکزیمم باشد. در نتیجه، با اتصال موتور به مبدل ولتاژ در یک درایو القایی سرعت متغیر، راندمان موتور در 

  ها و بارهاي مختلف متصل به موتور بهینه نخواهد بود. فرکانس
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ات هاي کنترلی مدرن در جهت مینیمم سازي تلفات کلی موتور شامل تلفات مسی، تلف ي روش ، ارائهلذا
هسته، تلفات مکانیکی، و نیز تلفات مبدل ولتاژ متصل به موتور بازاي مقادیر مختلف سرعت و بار مکانیکی متصل 

  باشد. به شافت موتور از اهمیت بسزایی برخوردار می
رهاي دو فاز هستند که درصد وبخش عظیمی از موتورهاي توان پایین (زیر یک کیلو وات) در صنعت موت

اند. این موتورها از راندمان پایین و  متقارن (تکفاز) به خود اختصاص دادهنابسیار بالایی از آنها را موتورهاي دو فاز 
از آنجایی که در بهترین  یکی از دلایل آن هم روش کنترل آنها است.. برند گشتاور راه اندازي نسبتا کم رنج می

شوند و در این تکنیک هم امکان  کنترل مستقل  ثابت راه اندازي می ن موتورها بصورت عملکردي،ای شرایط
 باشد. سرعت و ولتاژ (شار) وجود ندارد لذا دستیابی به راندمان بالا با تکیه بر این روش دور از دسترس می

شود  اي تولید می ملاحظه گشتاور قابل ریپل چپگرد،همچنین در موتورهاي دو فاز نامتقارن به دلیل وجود میدان 
  گردد.هاي موتور می هاي مکانیکی به بلبرینگ که باعث  ایجاد نویز صوتی و آسیب

کنترل و افزایش راندمان این کارهاي تحقیقاتی انجام گرفته در زمینه  از برخی روي کوتاه بر در ادامه مروري
  خواهیم داشت.گونه موتورها 

 کنترل برداري  2- 1
با پژوهش بر روي ساختارهاي خاص و روشهاي کنترلی شروع شد. موتورهاي القایی تکفاز بهینه سازي رفتار 

هاي کنترلی متنوع مبتنی بر کنترل سرعت موتور ارائه  در اکثر این پژوهشها ساختارهاي متفاوت با استراتژي
موجب افزایش پیچیدگی ساخت و هزینه کلی سیستم  ،این ساختارها با توجه به عمومی نبودن ].3-2[است شده
از دیگر سو با توجه به تولید گسترده و کاهش هزینه ماژول سه فاز استفاده از این ماژول جهت کنترل  د.نگرد می

  سرعت موتور القایی تکفاز پیشنهاد شد.
اي القایی تکفاز را میسر آورد و اعمال کنترل برداري به موتوره این ماژول تواناییهاي زیادي را فراهم می

، با معرفی این روش، معرفی گردید. ]5[قرن بیستم  80ي  ) در اوایل دههFOCکنترل برداري ( .]4[سازد می
گردید، و تحولی شگرف در طراحی و فراهم  dcامکان کنترل مستقل شار و گشتاور تولیدي موتور همانند موتور 

   لی مبتنی بر روش کنترل اسکالر ایجاد شد.بهاي ق ت درایوهاي القایی نسبت به نمونهساخ
بر اساس روابط شناخته شده حالت دائمی موتور استوار است فقط اندازه و  که روش کنترل اسکالردر 

بنابراین در کنترل  گیرد. اي)ولتاژ، جریان و شار بردارهاي فضایی مورد استفاده قرار می فرکانس(سرعت زاویه
کنترل برداري بر پایه روابط حالت گذرا است ومتغیرهاي  ، امانیست روتور در حالت گذرانیازي به موقعیت  اسکالر

اي بردارهاي فضایی شار، جریان و ولتاژ را نیز  کنترل علاوه براندازه و فرکانس(سرعت زاویه اي)،موقعیت لحظه
توان گفت که کنترل  می و بنابراین کنترل برداري بر روي موقعیت بردارهاي فضایی عمل می کند شود. شامل می

ترین روش  برداري یک روش کنترلی عمومی است که می تواند با روشهاي گوناگونی پیاده سازي شود که عمومی
در کنترل برداري معادلات به دستگاه مختصاتی که سرعت  آن کنترل برداري در راستاي شار میدان است.

اي خطی  هنگامی که اندازه شار روتور ثابت باشد رابطه یابد. بردار شار روتور است، انتقال می با چرخش آن برابر
هاي مختلف کنترل اسکالر، ولتاژ و یا جریان همراه با فرکانس  در روش بین متغیرهاي موتور و گشتاور برقرار است.

تاژ(یا هر دو تابعی از ول باشند. در این حالت گشتاور و شار به عنوان متغیرهاي کنترل کننده موتور القایی می
باعث کندي پاسخ موتور  فرکانس هستند. لذا این دو متغیر اثر تزویجی متقابل بر روي یکدیگر داشته و و جریان)

گردد. به عنوان مثال چنانچه گشتاور مرجع افزایش یابد، مقدار  القایی نسبت به تغییر سیگنال مرجع ورودي می
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افزایش یابد، ولی در این شرایط مقدار شار شروع به کاهش  فرکانس افزایش یافته تا گشتاور الکتریکی تولید شده
شود. ولی  کند. اگر چه این کاهش شار به دلیل وجود حلقه بسته کنترل شار و از طریق افزایش ولتاژ جبران می می

امروزه در  کند. پاسخ این سیستم تحت این شرایط داراي نوسان بوده و زمان استقرار آن هم افزایش پیدا می
صنایع مختلف بخاطر وجود این مشکلات در روش کنترل اسکالر، از روش کنترل برداري به علت عملکرد مطلوب 

شود. کنترل برداري و یا به عبارت دیگر کنترل با جهت یابی شارامکان  اي استفاده می در سطح گسترده آنها،
  مستقل را فراهم می سازد.  کنترل موتور القایی به طور مشابه با یک موتور جریان دائم با تحریک

  (مولفه شار) هستند. این دو(مولفه گشتاور) و جریان متغیرهاي کنترل کننده ماشین جریان دائم  جریان
و جریان  متغیر را می توان از یکدیگر مستقل دانست. زیرا تغییر یکی بر دیگري اثري ندارد و جریان آرمیچر

شود و سپس  باشند. در عمل ابتدا میزان شار در حد نامی تنظیم می یقابل کنترل م تحریک هر یک مستقلاً
باشد،  بصورت مجزا از جریان آرمیچر می گردد. از آنجا که جریان تحریک  تنظیم می  گشتاور تولیدي با تغییر

  قابل کنترل خواهد بود.  به خوبی توسط لذا در حالت پایدار و گذرا مقدار گشتاور
در یک ماشین القایی اگر معادلات و بلوك دیاگرام مربوط به آن در مختصات مرجع با سرعت  بطور مشابه

خواهند بود. در این حالت جریان  DC سنکرون در نظر گرفته شود، کلیه سیگنالهاي سینوسی به صورت مقادیر
بوده و به عنوان  ابه جریان مش	 در کنترل برداري جریان گردد. بیان می	و استاتور توسط دو مولفه 

 هاي  مولفه نماید. به عنوان مولفه گشتاور عمل می بوده و مشابه جریان 	کند و  مولفه شار عمل می
توانند به  باشند، می هاي جریان بر روي مختصات مرجع دوار با سرعت سنکرون می با توجه به این که مولفه	و

به صورت مستقل از 	و تغییرات دو مولفه  القایی مورد استفاده قرار گیرند. کننده موتورعنوان ابزار کنترل 
را در  معادل مقدار نامی باشد لذا  امکان پذیر است. در شرایط کار عادي مایل هستیم که مقدار شار، یکدیگر

نظیم می شود.این نحوه کنترل مشابه ماشین ت کنیم و سپس جهت تغییر گشتاور مقدار  مقدار نامی تنظیم می
  باشد. هاي جریان دائم می

با این همه، عدم تقارن ناشی از برابر نبودن تعداد دورها و سطح مقطع سیم پیچ هاي کمکی و اصلی در موتور 
آورد. لذا عملکرد موتور  برخوردار است بوجود می با موتور سه فاز که از تقارن خوبی القایی تکفاز، شرایط متفاوتی

  شود و در مقایسه با موتورهاي سه فاز تمهیدات بیشتري مورد نیاز است.  صرفا با اعمال کنترل برداري تامین نمی
]. این عبارت ناشی از 6توان نشان داد که مدل موتور در دستگاه دوار شامل عبارتهاي متغیر با زمان است[ می

دن اندوکتانس و مقاومت سیم پیچ هاي کمکی و اصلی استاتور است. با انتقال معادلات موتور به سمت برابر نبو
اندوکتانسهاي استاتور، عدم تقارن ناشی از برابر نبودن علاوه بر حذف عدم تقارن ناشی از برابر نبودن  ،روتور

که نسبت اندوکتانسها برابر با نسبت ]. لیکن این روش مستلزم آن است 7شود[ مقاومتهاي استاتور نیز حذف می
مقاومت سیم پیچ هاي استاتور باشد. این فرض در حالت کلی برقرار نیست. با انتقال معادلات استاتور به سمت 
یکی از سیم پیچ هاي استاتور و با فرض برابر بودن اندوکتانسهاي پراکندگی سیم پیچ کمکی و اصلی نیز، عدم 

شود. لیکن براي جبران عدم تقارن ناشی از برابر  اندوکتانس هاي استاتور حذف می تقارن ناشی از برابر نبودن
پیچیده طراحی ارائه شده است که علاوه بر نیاز به روش  1رشته دوتایینبودن مقاومتهاي استاتور، کنترل کننده 

هیسترزیس مشکل ].استفاده از کنترل کننده جریان 8مستلزم افزایش تعداد کنترل کننده هاي جریان است[
]. با این حال کنترل کننده 9سازد[ ناشی از عدم تقارن ناشی از برابر نبودن مقاومتهاي استاتور را منتفی می

                                                             
.١ Double-Sequence 
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مناسبی در برخی از چندان هیسترزیس بدلیل عملکرد نامطلوب در جریانهاي کم و تغییر فرکانس کلیدزنی گزینه 
   باشد. کاربردها نمی

گیري، کاهش هزینه و حجم درایو و نیز افزایش قابلیت  لیل کاهش اثر نویز اندازهبردار سرعت بد حذف نمونه
بهبود  2ISFOC. در آخرین تحقیق انجام شده از روش ]11-10[اطمینان مورد توجه بسیاري از محققین قرار دارد

  .]11[شود گیري جریان استاتور تخمین زده می است و سرعت با اندازه یافته استفاده شده
روشهاي کنترل برداري علیرغم سرعت پاسخ دهی زیاد از مشکلاتی همچون محقق نشدن کنترل برداري در  

، وابستگی زیاد به پارامترهاي الکتریکی موتور، و محاسبات نسبتاً زیاد جهت انتقال ]12[شرایط گذاري شار 
. همچنین نیاز ]13[برند  س رنج میلعکامعادلات از دستگاه ساکن متصل به استاتور، به دستگاه مرجع گردان و ب

  سازد. به رگولاتورهاي جریانی در ساختار این کنترل کننده، تنظیم دقیق ضرایب آنرا در نواحی مختلف مشکل می
  کنترل مستقیم گشتاور  3- 1

) در دستگاه مرجع ساکن براي اولین بار توسط تاکاهاشی و به منظور DTCتکنیک کنترل مستقیم گشتار (
. در این روش، خطاي تعقیب شار استاتور و گشتاور ]14[معرفی شد 80ي  کنترل برداري در دههرفع معایب 

تولیدي موتور نسبت به مقادیر مرجع خواسته شده، با انتخاب و اعمال بردار فضایی ولتاژ مناسب، در یک باند 
دوفاز گزارش داده القایی  موتور DTC3تاکنون تحقیقات کمی بر روي روش  گردد. هیسترزیس محدود می

براي کنترل درایو موتور القایی دوفاز   DTCروش تحقیق گزارش شده که در آن از اولین . ]17-15[است شده
براي کنترل موتور با  ،در این مقاله .]15[و همکارانش بود 4فرانسیسکو توسط ،  2002در سال استفاده شد، 

. اینورتر دوساق استکلاسیک  DTCهمان بر اساس  ین روشاول است؛ شده مطرح  روشدو ساق  2اینورتر 
که بردار شار  هایی ناحیه( dqي  ، اما در برخی از نواحی صفحهکند میبه چهار سکتور تقسیم را  dqي  صفحه

کند (این  استاتور نزدیک مرز سکتورها است) استفاده از جدول کلیدزنی کاهش خطاي گشتار را تضمین نمی
اما براي اینوتر دو  سه فاز وجود ندارد زیرا در آنجا شش بردار اکتیو ولتاژ وجود داردهاي  ماشین  DTCمشکل در 

این مشکل را حل  dqي  ، نویسنده با استفاده از تقسیم تناوبی صفحهتحقیقدر این  .)ساق چهار بردار وجود دارد
ي خطاي شار کمتر از مقدار  توان بردار ولتاژ مناسبی را انتخاب کرد که وقتی اندازه . بدین ترتیب میکند می

در این روش گشتاور و شار پاسخ سریع و دقیقی دارند اما براي  یابد.هیسترزیس است خطاي گشتاور کاهش 
اینکه گشتاور بیش از اندازه نوسان نکند باید از فرکانس نمونه برداري بزرگی استفاده شود. در روش دومی که 

استفاده  ،معادلاتی که در راستاي میدان استاتور هستندو  PIهاي  دهاست از کنترل کنن داده پیشنهادنویسنده 
 .ي شار و نوسان گشتاور کنترل شود طوري تعیین شوند که اندازه qو  dهاي ولتاژ محورهاي  تا مولفه شود؛ می

فرکانس نمونهکنند بدون اینکه  دهد که گشتاور و شار مقدار مرجع خود را سریع و دقیق دنبال می نتایج نشان می
  برداري بزرگی نیاز باشد.

 3براي موتور تغذیه شده با اینورتر  SVPWM- DTC 5و  کلاسیک DTCنویسندگان به بیان روش  ]16[در 
ي کمتر و در مقایسه با نوع دو  . اینورترهاي سه ساق، در مقایسه با نوع چهارساقی خود هزینهاند پرداخته ساق

                                                             
١. Indirect Stator Field Oriented Control 
٢  .  Direct Torque Control 
٣. Francisco.A.S.Neves 
٤. Space Vector Pulse width Modulation 
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توان موتور را با  این است که می  SVPWM- DTCخروجی دارند. مزیت روش  ساقی هارمونیک کمتري در ولتاژ
کند اما  اگرچه نوسانات گشتاور نسبت به روش کلاسیک تغییر چندانی نمی فرکانس کلیدزنی ثابت درایو کرد و

از یک فیلتر  ؛]17[د ان هاي که یک سال بعد ارائه داد در مقاله محققینیابد. همین کاهش می جریان و شارریپل 
براي تخمین شار استاتور از یک  ،روش معمولدر ند. ا هاستفاده کرد DTCگذر براي تخمین شار در روش  پایین

براي غلبه بر  .دارد dc 6و دریفتسیگنال خروجی انتگرالگیر مشکل مقدار اولیه  و شود انتگرالگیر ساده استفاده می
حدي پایین است که بتواند به عنوان یک  که فرکانس قطع آن تا گذر نویسندگان از یک فیلتر پایین ،شکلماین 

  کنند. میانتگرالگیر کار کند استفاده 
ضربانهاي زیاد گشتاور تولیدي، فرکانس سوییچینگ متغییر و میزان زیاد اغتشاش در سرعتهاي کم، از جمله 

  .]18[آیند نسبت به تکنیک کنترل برداري به حساب می DTCمعایب روش
  غیر خطیروشهاي  4- 1

 استفاده از تکنیکهاي کنترل غیر خطی در پیاده سازي کنترل برداري و کنترل مستقیم شار و گشتاور حدوداً
رسند، چرا که با  داریوهاي الکتریکی بنظر میبراي کنترل رواج یافت، و در حال حاضر بهترین گزینه  90از دهه 

ي محاسن آنها  روشهاي متعارف، ضمن حصول کلیه گیري از این روشها امکان از بین بردن نسبی معایب بهره
  .]20و19[وجود دارد. در مورد موتورهاي دو فاز اخیرا به این روشها پرداخته شده است

علاوه بر اینکه براي  ]20[پیشنهاد شده است. در MRAS یک تخمینزن سرعت تطبیقی برپایه  ]19[در
گر فیلتر  راکتیو موتور)، استفاده شده، از یک مشاهده(بر اساس محاسبه توان  MRAS 7زتخمین سرعت روتور ا

است و براي دستیابی به رنج وسیعی از کنترل  کالمن براي جلوگیري از نوسانات سرعت تخمینی استفاده شده
 است.  استفاده شده RMRACهاي پایین و تنظیم خودکار پارامترهاي کنترلر از کنترلر سرعت شامل سرعت

  درایو القاییبهینه سازي راندمان   5- 1
تلفات در یک موتور القایی دوفاز شامل تلفات مسی استاتور و روتور، تلفات آهنی، تلفات سرگردان و تلفات 

باشد. تمرکز کردن روي تلفات الکترومغناطیسی (تلفات آهن و مسی) از آن جهت اهمیت پیدا  مکانیکی می
باشد. تلفات هسته  و از طرف دیگر قابل کنترل میاي از تلفات کل ماشین را تشکیل داده  کند که بخش عمده می

هاي موتور است. تلفات مسی، آهنی و سرگردان در  بواسطه شار فاصله هوایی و تلفات مسی بواسطه جریان
دهند. این توزیع تلفات در  درصد تلفات کل را تشکیل می 10درصد تلفات کل و تلفات مکانیکی حدود  90حدود

کند. در این حالت  نابع ولتاژ اینورتري بدلیل وجود هارمونیکهاي جریان و ولتاژ، فرق میموتورهاي تغذیه شده با م
تواند قسمت بزرگی از تلفات کل را شامل  یابد و بسته به طیف هارمونیکی می تلفات سرگردان افزایش می

 و یکسوساز نیز وجود دارند.]. لازم به ذکر است که در درایو علاوه بر تلفات موتور، تلفات کلیدزنی اینورتر 21شود[
خورد و بازده موتور کاهش  کند، توازن بین تلفات مسی وآهنی بهم می وقتی ماشین در بار سبک کار می

شود. بنابراین براي داشتن بازدهی بالا در  یابد، زیرا در بارهاي سبک تلفات آهن بخش عمده تلفات را شامل می می
موادي با کیفیت بالا و بکارگیري روش طراحی ویژه در پروسه ساخت هسته  موتور علاوه بر اینکه نیاز به کاربرد

توان با کاهش شار و در نتیجه کاهش تلفات  باشد. می باشد همچنین نیازمند به روشهاي کنترلی خاص می می
  هسته، در بار سبک بازده موتور را افزایش داد.

                                                             
١. Dc Drift 

.٢ Model Reference Adaptive System 
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زه شار دور مرجع موتور در شرایط کاري مختلف هدف اصلی در بهبود الگوریتم کنترلی موتور، تغییر اندا
کنترل راندمان انواع  باشد بنحویکه تلفات کلی موتور در همه شرایط کاري کمینه گردد. روشهاي مختلف می

  شوند: در یک بررسی کلی به سه گروه زیر تقسیم می اند، مورد توجه قرار گرفتهموتورهاي الکتریکی که تاکنون 
  الف) روشهاي مبتنی بر مدل موتور 

  ب) روشهاي مبتنی بر جستجوي شار
  ج) روشهاي اصلاح توان

کند.  روش اول از طریق محاسبه تلفات با استفاده از مدل تلفات ماشین و سپس محاسبه شار بهینه عمل می
براي یک سرعت و  در روش دوم شار یا هر متغیر کنترلی دیگر تا زمانی که توان تلفاتی به کمترین میزانش

  کند. گشتاور خاص برسد تغییر می
]. در روش دوم توان ورودي، 22توان در مقالات مختلف یافت[ براي روش اول مدلهاي تلفات متفاوتی را می

  ].23یابد[ هاي گوناگون کاهش می گیري شده و به روشهاي مختلف و توسط متغیرهاي متفاوت و الگوریتم اندازه
باشد، که با توجه  تلفات، روش سریعی است اما به شدت وابسته به پارامترهاي ماشین میروش مبتنی بر مدل 

باشد. توان تلفاتی کنترل  به حساسیت پارامترها به شرایط کاري و محیطی، محاسبه دقیق این پارامترها مشکل می
ضمن پیاده سازي این  شود. در شده در این روش چون بر مبناي مدل موتور است، تلفات اینورتر را شامل نمی

  ].24و22باشد[ روش با توجه به محاسبات و تخمین هاي پیچیده مشکل می
تواند همه تلفات از  تري در مقایسه با روش اول است و می روش جستجوگر مقدار بهینه، روش بسیار ساده

ایسه با روش قبل کند گیري توان) کاهش دهد. اما این روش در مق جمله تلفات اینورتر را (بسته به محل اندازه
باشد با این حال، عدم وابستگی آن به پارامترهاي موتور و درایو، سبب شده است که این روش مورد توجه  می

  ].25و1محققین و صاحبان صنایع قرار گیرد.[
، کنترل مستقیم شار و گشتاور تولیدي موتور القایی سه فاز به روش متعارف و با استفاده از ]26[در مرجع

ل تصمیم گیري ارائه شده است، به نحویکه راندمان موتور القایی بازاي هر گشتاور بار و هر سرعت روتور داده جدو
ي شار دور مرجع استاتور از خروجی یک بلوك بهینه سازي راندمان  شده ماکزیمم گردد. بدین منظور، اندازه

مرجع شرایط ماکزیمم راندمان موتور القایی ي بهینه تعیین شده است. در این  مبتنی بر الگوریتم جستجوي نقطه
گردد، در نتیجه، بلوك  با مینیمم شدن جریان استاتور بازاي هر بار مکانیکی و سرعت روتور داده شده محقق می

ي مینیمم جریان استاتور را با کاهش گام به گام شار دور مرجع استاتور از مقدار  جستجوي شار بهینه نقطه
  کند. ي جریان استاتور در هر گام تعیین می ابی اندازهي نامی و ارزی اولیه

باشد که، اگر چه جریان فازهاي استاتور موتور القایی در شرایط کار با راندمان  در اینجا لازم به یاد آوري می
یابد، و لیکن لزوماً  ماکزیمم نسبت به شرایط معمولی (استفاده از شار دور استاتور یا روتور نامی) کاهش می

  باشد. ي استاتور می نیمم مقدار نخواهد بود که علت اصلی آن تلفات آهن هستهمی
ي جریان استاتور بعنوان تابع هدف انتخاب  ، توان الکتریکی ورودي به موتور بجاي اندازه]27[در مرجع

سرعت ي جریان استاتور، اگر چه  گردد. انتخاب توان الکتریکی ورودي سه فاز موتور القایی بجاي اندازه می
دهد، و لیکن بصورت دقیق  ي شار بهینه را تا حدودي کاهش می همگرایی الگوریتم جستجو به سمت نقطه

  سازد. ي استاتور (یا روتور) را مشخص می ي شار مرجع بهینه اندازه
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 تحقیقات،گرفته است. در این  انجامي بهینه سازي راندمان موتور القایی تکفاز تحقیقات اندکی  در زمینه
]. اما، به دلیل عدم استفاده از منبع 30-28است[ ماً از روشهاي شناخته شده کنترل ولتاژ استاتور استفاده شدهعمو

شود. علاوه  فرکانس متغیر در این تکنیکها، قابلیت ذخیره انرژي تنها محدود به محدوده کوچکی از سرعت می
  .شود تولید می پایین،ضریب توان  در شرایط براین، اعوجاج هارمونیکی قابل توجه

شود. این درایوها با کاهش  مدتهاست که از درایوهاي سرعت متغیر براي موتورهاي القایی سه فاز استفاده می
با کاهش هزینه این درایوها، استفاده از آنها  1990شوند. از سال  سرعت باعث صرفه جویی در مصرف انرژي می

]. در برخی منابع، تکنیکهاي متفاوت تبدیل توان براي 31ار گرفت[براي موتورهاي القایی تکفاز مورد توجه قر
با وجود تمام مزایایی که درایوهاي اما . ]33و32[است درایوهاي سرعت متغیر موتورهاي القایی تکفاز بیان شده

ت موتور غیر نامی کار کند بنابراین تلفاشوند موتور در شرایط  سرعت متغیر دارند؛ این درایوها معمولاً باعث می
 با دو راهتوان مصرف انرژي را  با افزودن تابع کنترل راندمان به درایو سرعت متغیر می .]35و34[یابد افزایش می

راندمان با ماکزیمم کردن  ،بهبودصرفه جویی در مصرف انرژي با درایو سرعت متغیر و دوم ،بهبود بخشید: اول
     ].37و36چنین کاري انجام شده است[ا کنون تنها در دو مقاله تمتاسفانه،راندمان موتور در شرایط متفاوت کاري. 

براي مدلسازي تلفات آهن ماشین القایی دوفاز نامتقارن دو مقاومت معادل براي حالت چپگرد و  ،]36[در
است. بطوریکه مجموع توان تلف شده آهنی در این دو مقاومت با کل تلفات آهن برابر  راستگرد در نظر گرفته شده

شده است. اما از آنجاییکه تلفات آهن موتور رابطه غیرخطی با اندازه شار برایند میدانهاي چپگرد و راستگرد  فرض
توان تلفات آهن کل را با مجموع تلفات آهن ناشی از میدانهاي چپ و راست برابر دانست و بنابراین مدل  دارد نمی

  ارائه شده در آن مرجع کاملاً مردود است.
در روش کنترل اسکالر براي  T/Iکاهش تلفات مس، با بهبود نسبت  ،]37[قیق انجام شدهدر آخرین تح  

هاي مبتنی بر روش پارامتر و  انداز مورد توجه قرار گرفته است. بدین منظور روش موتور القایی تکفاز با خازن راه
و با استفاده از معادلات ماشین، اند  ي اینورتر ارائه شده روش جستجو، براي محاسبه دامنه ولتاژ و فرکانس تغذیه

کننده  است و از روي خطاي سرعت با کمک یک کنترل شود بدست آمده ماکزیمم می T/Iلغزشی که در آن نسبت 
PI است دامنه ولتاژ مورد نیاز اینورتر محاسبه شده.  

 روند ارائه مطالب 6- 1
. خواهیم داشتدوفاز نامتقارن  القایی در فصل دوم مروري بر تحلیل ماشینپس از ارائه مقدمه در فصل جاري،  

شود: اول) نظریه دستگاه مرجع  در این فصل، تحلیل ماشین القایی دوفاز نامتقارن با استفاده از دو روش انجام می
براي بدست آوردن معادلات ولتاژ در دستگاه مرجع ساکن که در شرایط دائمی و گذرا معتبرند و دوم) نظریه 

  ت آوردن معادلات ولتاژ در حالت دائمی.میدان گردان براي بدس
 برداري در راستاي شار روتورکنترل روش بر مرور کوتاهی  از میان روشهاي کنترل برداريدر فصل سوم 

. سپس دو دیدگاه جدید به منظور کاهش ریپل گشتاور موتور القایی دو فاز نامتقارن مطرح خواهیم داشت
  شود. می

شار و گشتاور موتور القایی دو فاز نامتقارن، در دستگاه مختصات ساکن با ، کنترل مستقیم چهارمدر فصل 
حالت لغزشی و گام به گام عقب  خروجی،-سازي ورودي خطی مختلف نظیر هاي غیرخطی بهره گیري از تکنیک

  گردد. انتگرالی معرفی می
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، ابتدا براي حالت چهار سوئیچه اینورتر دو فاز ،تکنیک مدولاسیون پهناي پالس بردار فضاییدر فصل پنجم، 
  می شود.ارائه  متقارن بیان شده و سپس براي حالت نامتقارن

گیري از یک الگوریتم مبتنی بر جستجوي شار بهینه  ، بهینه سازي راندمان موتور القایی با بهرهششمدر فصل 
تخاب شده و اندازه شار مرجع . در این روش توان الکتریکی ورودي به موتور بعنوان تابع هدف انارائه شده است

  شود. گیري از یک الگوریتم جستجوي ساده تعیین می سازي این تابع و با بهره بهینه استاتور(یا روتور) با قید کمینه
ها پرداخته و پیشنهاداتی به منظور ادامه کار بیان  به بررسی نتایج حاصل از شبیه سازي هفتمدر فصل 

  گردد. می
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 فصل دوم

 
  

  تحلیل ماشین دو فاز نامتقارن
  
  

  مقدمه 2-1
بطور وسیعی به عنوان یک موتور القایی تکفاز در منازل و صنعت مورد استفاده  ماشینهاي القایی دوفاز نامتقارن

الکتریکی گیرد. نامتقارنی ماشین، ناشی از این حقیقت است که سیم پیچهاي استاتور این ماشین از نظر  قرار می
شود.  و اغلب یک خازن بطور سري به یکی از سیم پیچهاي استاتور متصل می اند به صورت متفاوتی طراحی شده

  آید.  در این صورت این سیم پیچ جریان پیش فاز خواهد کشید و گشتاور راه اندازي  بوجود می
شود: اول) نظریه دستگاه  انجام می در این فصل، تحلیل ماشین القایی دوفاز نامتقارن با استفاده از دو روش

] براي بدست آوردن معادلات ولتاژ در دستگاه مرجع ساکن که در شرایط دائمی و گذرا معتبرند و دوم) 38مرجع[
 ] براي بدست آوردن معادلات ولتاژ در حالت دائمی.40و39نظریه میدان گردان[

  تگاه مرجعتحلیل ماشین دو فاز نامتقارن با استفاده از نظریه دس 2-2
  معادلات دینامیکی ماشین القایی دو فاز 1- 2-2

نشان داده شده است. سیم پیچهاي استاتور یکسان  1- 2یک ماشین القایی دو فاز، نامتقارن و دو قطب در شکل
 داراي تعداد دور asباشند. فرض کنید سیم پیچ  نبوده و داراي توزیع سینوسی بوده و نسبت به همدیگر عمود می

توان  باشد. سیم پیچهاي رتور را می و مقاومت  داراي تعداد دور موثر  bsو سیم پیچ   و مقاومت	
به صورت دو سیم پیچ مشابه در نظر گرفت که بصورت سینوسی و در محورهایی عمودي نسبت به هم قرار گرفته 

دارد. معادلات ولتاژ بیان شده در متغیرهاي ماشین را می  با مقاومت   اند. هر سیم پیچ رتور تعداد دور موثر 
  توان به صورت زیر نوشت.

= 	 + )2-1                       (                                                                       
= 	 + )2-2                                 (                                                              
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= )2-3                   (                                                                                            

= 																																																																																																																														(4 − 2)

 
  ماشین القایی دوفاز نامتقارن، دو قطب  1-2شکل

  
  = 	

0
0  )2-5       (                                                                                                

  = 	 ( ) )2-6(                                                                                           
= 	

0
0 )2-7(                                                                                                            

= 	
0

0 )2-8                                                                                                      (   
=که  	 =و  + 	 ، به ترتیب اندوکتانسهاي پراکندگی  	و است و  +

، به ترتیب اندوکتانسهاي پراکندگی و مغناطیس  و ) وasو مغناطیس کننده سیم پیچ اصلی(سیم پیچ 
  ) است.bsکننده سیم پیچ کمکی(سیم پیچ 

= 	
0

0 )2-9                       (                                                                              
                              

=که  	 =و  + 	  است. اما شرایط رتور یکسان است بنابراین معمولاً +
= = 	 = 	   گیرند. را در نظر می +

= 		
cos − sin
sin cos )2-10 (                                                                       

 q) و سیم پیچ رتورمحور asبه ترتیب دامنه اندوکتانس متقابل بین سیم پیچ اصلی(سیم پیچ   و  	که 
اي روتور  باشد. موقعیت زاویه می d) و سیم پیچ رتورمحور bsو اندوکتانس متقابل بین سیم پیچ کمکی(سیم پیچ 

)θتعریف شده است. واضح است که  1- 2شکل ) که بستگی به سرعت دستگاه مرجع رتور و استاتور دارد در
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=روابط بالا براي یک ماشین القایی دو فاز متقارن نیز صادق است با این تفاوت که در روابط بالا   و 	
=   توان از رابطه کلی زیر بدست آورد: خواهد بود. عبارت گشتاور را می 	

)2-11                                (                                           = 2 	( ) 	[( ) ]	  
  توان آنرا به صورت زیر نوشت: به صورت ماتریسی است و به شکل گسترده می )11-2(معادله 

)2-12(	 = 2 	 	(− 	 sin −	 	 cos ) + 	( 	 cos −	 	 sin )  
)2-13          (                                                                                 2 ( − 	) = 	  

باشد و براي حالت  گشتاور مکانیکی (بار) می 	مجموع ممان اینرسی رتور و بار متصل به آن است.  	که
  است.موتوري مثبت 

  معادلات ولتاژ و گشتاور در متغیرهاي دستگاه مرجع ساکن 2- 2-2
همانطور که ذکر شد چون دستگاه مرجع رتور و استاتور داراي سرعت نسبت به هم هستند لذا براي این که 
معادلات را با پارامترهاي ثابت بدست آوریم لازم است تا متغیرهاي ماشین را به دستگاه ساکن منتقل کنیم. 

) ادلات ولتاژ بر حسب متغیرهاي دستگاه مرجع ساکنمع =   به صورت زیر است:(0
)2-14                                                                                          (= 	 + 	  
)2-15                                                                           (= 	 − + 	  

  که

)2-16                                                                                    (                     = 	 −  
  ، معادلات شار پیوندي به صورت زیر خواهد بود: d-qبا نوشتن مجدد معادلات شار پیوندي در دستگاه 

)2-17                  (                           = 2 ( 2 ) 1 2 ( 2 ) 1

2 ( ) ( 2 ) 1 2 ( 2 ) 1 	  
)با قرار دادن  (0) = 0)   

)2-18                  (                                                                                      2 = 	 1 0
0 −1  

2 می توان ثابت کردکه:  ( 2 ) 1 = 2 و 	 ( 2 ) 1   و همچنین :=
                                                      2 ( 2 ) 1 = 2 ( ) ( 2 ) 1 = 	

0
0   

  بنابراین می توان معادلات را بفرم گسترده به صورت زیر نوشت:
)2-19     (                                                                                            = 	 + 	  
)2-20                                                                                                (= 	 + 	     
)2-21                                                                      (              = 	 − + 	  
)2-22                                                                              (     = 	 + + 	  
)2-23                                                                          (                 = 	 + 	  
)2-24                                                                                    (      = 	 + 	  
)2-25  (                                                                                           = 	 + 	  
)2-26                                                              (                              = 	 + 	  
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هاي الکتریکی متداول است که متغیرهاي رتور را با یک نسبت دور به  براي بدست آوردن مدار معادل ماشین
یکسان فاز  هاي القایی دو در ماشین qو  dکنند. چون تعداد دورهاي سیم پیچ محور  سمت استاتور منتقل می

) منتقل  as(سیم پیچ  qنیستند بهتر است همه متغیرهاي رتور و استاتور را به طرف سیم پیچ اصلی یعنی محور
و   استاتور با تعداد دور  qرتور را به سمت محور  qکرد. اما در اینجا براي پی گیري بحث،  متغیرهاي محور 

دهیم. بنابراین معادلات ولتاژ به  انتقال می  با تعداد دوراستاتور  dرتور را به سمت محور  dمتغیرهاي محور 
  صورت زیر خواهند بود:

 )2-27  (                                                                                              = 	 + 	  
)2-28  (                                                                                              = 	 + 	  
)2-29                                                                             (= 	 − + 	  
)2-30                                                                            (= 	 + + 	  

  که
)2-31  (                                                                           = 	 + (	 + 	 )  
)2-32                                                                            (= 	 + (	 + 	 )  
)2-33                                                                         ( = 	 + (	 + 	 ) 
)2-34                                                                            (= 	 + (	 + 	 )  

  که در آن
)2-35                                                                                                          (= 	 	  
)2-36                                                                                                           (= 	 	  
)2-37                                                                                                          (= 	 	  
)2-38                                                                                 (                          = 	 	  
)2-39                                                                                                         (=

2
  

)2-40                                                                                                      (=
2

  
)2-41                                                                                                         (=

2
  

)2-42                                                                                                      (=
2

  
)2-43                                                                                                     (= 	 	  
)2-44                                                                                                     (= 	 	  

 نیست زیرا هنگام انتقال و  ) اثري از 34-2تا ( )31-2(اما درتبدیل روابط شار در معادلات 
  استاتور  dرتور به محور  پارامترهاي و هنگام انتقال  به  	استاتور،  qرتور به محور  پارامترهاي

را توان فاصله هوایی درنظر  توان این گونه تصور کرد که؛ اگر  شود. براي اثبات این قضیه می تبدیل می به
  م، آنگاه خواهیم داشت:بگیری

                                                                                                                = 2 ∗	  
                                                                                                                = 2 ∗	  

                                                                                                        = 	 ∗ 	 ∗  
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١٩ 
 

                                                                                                        = 	 ∗ 	 ∗   
  :استاتور qبه محور  mهنگام انتقال 

                             = 	
2

∗	
∗ =

2

∗	
∗ ∗ 	 ∗ = 2 ∗ =   

  استاتور: d به محور هنگام انتقال 

= 	
2

∗ 	 ∗ =
2

∗ 	 ∗ ∗ 	 ∗ = 2 ∗ = 												 
  باشد.موتور القایی دوفاز نامتقارن به صورت زیر میبا استفاده از معادلات مورد بحث، مدار معادل براي یک 

  
  مربوط به یک موتور القایی دو فاز نامتقارن qو  dمدار محور  2-2شکل

  
کنند. لذا  ها به جاي اندوکتانسها بیان می هاي ولتاژ و شار پیوندي را بر حسب راکتانس متداول است که معادله

  شوند: ) به صورت زیر نوشته می34- 2لغایت ( )27-2(معادلات 
)2-45                                                                                          (= 	 + 	 	  
)2-46                                                                                            (	 = 	 + 	  
)2-47                                                                        (= −	 	 	 + 	  
)2-48                                                                       (= −	 	 	 + 	  

هاي شار  هاي سلفی است. معادله سرعت زاویه اي الکتریکی مبناي مورد استفاده در محاسبه راکتانس که 
  شوند. لذا پیوندي نیز بر حسب شارهاي پیوندي در واحد زمان نوشته می

)2-49                                          (                                  = 	 + (	 + 	 )   
)2-50                                      (                                     = 	 + (	 + 	 )   
)2-51                                      (                                     = 	 + (	 + 	 )  
)2-52                           (                                               = 	 + (	 + 	 )  
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٢٠ 
 

  توان این معادلات را بصورت ماتریسی بفرم زیر نوشت: می

)2-53    (
⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= 			

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ + 	 0

0 + 	

0
0

− 1 + − 1

+ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

= که     باشد و می	
)2-54                                                                                           (= 	 + 	  
)2-55                                                                                           (= 	 + 	  
)2-56                                                                                            (= 	 + 	  
)2-57 (                                                                                           = 	 + 	  

  گردد: اي ماشین به صورت زیر بیان می گشتاور لحظه
)2-58                                                                (          = 	 2 	 − 	  
)2-59                                                                      (        = 	 2 ( 	 − 	 )      

ن بر حسب تعداد دورها و مقاومت مغناطیسی بیان کرد. بنابراین، توا ها را می با صرف نظر از اشباع، اندوکتانس
  توان نشان داد که: می

)2-60                                                                                        (                      = 	  
)2-61                       (                                                                                       2 = 	 2  

  توان به صورت زیر نوشت: ) را می59-2بنابراین رابطه (
)2-62                                                   (                 = 	2 ( )	 − 	  

  تحلیل موتور القایی دو فاز با استفاده از نظریه میدان گردان 2-3
  کنیم: در این قسمت موتورهاي القایی دو فاز را در حالات مختلف بررسی می

  موتورهاي القایی دو فاز متقارن 2-3-1
  القایی دو فاز متقارن در دو حالت زیر بررسی خواهد شد:در این قسمت رفتار موتور 

  موتور از یک شبکه دو فاز متعادل تغذیه شود. - 1
  موتور از یک شبکه دو فاز نامتعادل تغذیه شود. - 2
  موتور القایی دو فاز متقارن با تغذیه متعادل 1-1- 2-3

کاملاً  aو  mدهد. دو سیم پیچی  شان میاي ن ) مدار یک موتور دو فاز دو قطبی را به صورت طرحواره2-2شکل(
  درجه الکتریکی فاصله مکانی دارند. 90مشابه اند و با هم 

هاي فضایی به دست آمده از هر سیم پیچی را، با توجه به مبدأ زاویه انتخاب شده، می توان  mmfدر این موتور، 
  به صورت زیر نوشت:

= F cosθ 
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