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تعهد مي نماييم كه محتواي اين پايان نامه نتيجه تلاش و تحقيقات خود برق  گروه فني مهندسي دانشكده
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  كه سرشتم از اوست ،روح پدرم                

  و                                     
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  ترين عشق آبياستقلال،                                                                             

                                                        

  

  

  

  

  

  



  سپاس و قدراني

ميرزايي كه ... ادانم از زحمات استاد متين وگراميم جناب آقاي دكتر رحمتبر خود لازم مي در پايان

نامه همواره از هر لحاظ اينجانب را حمايت و راهنمائي نمودند، كمال تشكر را در تمامي مراحل اين پايان

در اختيار اين حقير  دريغ تمامي اطلاعات گرانبهاي خود راكه بي مجيد كنزيمهندس براي  داشته باشم و

از مسئولين آزمايشگاه ماشين بخصوص آقاي سبحاني به همچنين . آرزوي توفيق و سلامتي دارم ،گذاشت

  .در اين پروژه ساخت سپاسگذارمخاطر همكاري 

شريفي، بدين وسيله از دوست ديرين فرشاد خاوري و ساير دوستانم عليپور، حميدي، بردبار، مام

كردستان اينجانب را تحمل نمودند، كمال تشكر را  ها درعزيزم كه در اين سال عباسي، خندان و اميني

   .شان خواستارمتكداشته و بهترين آرزوها را از بارگاه خداوند منان براي تك

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  چكيده

هاي ي كه صنعت برق داشته، روز به روز تجهيزات جديد در زمينهيهاامروزه با توجه به پيشرفت  

، ادوات و تجهيزات هاي اخير پيشرفت زيادي داشتهيكي از تجهيزات كه در سال. شودارائه ميمختلف 

ديگر  ها، منابع تغذيه سوئيچينگ ومبدلدر هاي زيادي اين ادوات كاربرد. باشدالكترونيك قدرت مي

رمونيك و عليرغم محاسن زياد اين تجهيزات، مشكلاتي مانند ايجاد نويز، توليد ها. تجهيزات دارند

هاي كنترلي مناسب قابل بهبود بخشي از اين مشكلات با ارائه روش. باشندضريب قدرت پايين نيز دارا مي

هاي هاي علم ديجيتال، نسل جديد كنترلرهاي آنالوگ و پيشرفتمعايب زياد كنترلر به با توجه. هستند

در كنترل ادوات الكترونيك قدرت ايفا اي كنندهنقش تعيين DSPو  FPGA، ديجيتال مانند ميكروكنترلر

سرعت پردازش بالا از جمله مزاياي مهم  سازي آسان و در عين حال دقت وكنترل و پياده. كنندمي

براي كنترل   FPGAهاي به همين دليل در اين پروژه از نسل جديد پردازنده. دنباشهاي ديجيتال ميكنترلر

هاي مختلف بدين منظور يك اينورتر ولتاژ به همراه ماژول .دور يك موتور القايي استفاده شده است

هاي مختلفي مانند الگوريتمها و سازي روشنياز به پيادهساخته شده است و در قسمت كنترلي نيز 

 انتهادر . باشداين تحقيق مي ديگر هاييكي از انگيزهمربعي و روش موج  Space Vector PWMروش

افزار مطلب ها نيز در نرميج عملي ارائه شده است و تحليل فركانسي خروجيسازي و نتانيز نتايج شبيه

  .انجام شده است

  و كنترل ديجيتال SVPWM، روش FPGAاينورتر ولتاژ، موتور القايي، كنترلر : كلمات كليدي
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 فصل اول

 مروري اجمالي بر ساختمان و عملكرد موتور القايي
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  موتور القاييساختمان  -1-1

  :موتور القايي ازدو قسمت اصلي تشكيل شده است

تور وور است و رـان موتـش چرخـگركه بخـشود و قسمت ديده ميـناميقسمت ساكن كه استاتور 

 وگيرد كه درشيارهاي سه فاز استاتور قرار مي ،است سيم پيچي معموليسه القايي موتور استاتور .باشدمي

نيز به ورودي اندازي به صورت ستاره يا مثلث بسته شود و تغذيه سه فاز مدار راه براساس شرايط تواندمي

 .]2و  1 [شودالقايي اعمال مي ستاتور موتورا

  

  يك موتور القايي ازتصويري  :1- 1لكش
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  :باشدبندي ميروتور موتور القايي داراي دو كلاس برخلاف استاتور،

 تور سيم پيچي شده ور) 1

يكي از . نامند پيچي شده مي زماني كه مقاومت سر راه روتور قابل تغيير باشد، روتور را سيم

پيچ  در اين روتورها سم. هايي است كه به سرعت متغير نياز است كاربردهاي اين نوع روتورها در موقعيت

ها در روتور و استاتور برابر هستند و خروجي هر فاز از روتور به  روتور طوري پيچيده شده كه تعداد قطب

هاي لغزنده ارتباط  حلقهاين . است هاي لغزنده از موتور خارج شده طور جداگانه و به وسيله حلقه

كنند و پس از خارج شدن از موتور به  الكتريكي خود با محور موتور را معمولاً به وسيله كربن ايجاد مي

  .شوند يك مقاومت متغير خارجي وصل مي

تر هستند و به علت استهلاك  گران شده پيچي در مقايسه با موتورها روتور قفسي، موتورهاي روتور سيم

قبل از توليد تجهيزات كنترل سرعت  .داري بالاتري نيز هستند زان داراي هزينه تعمير و نگههاي لغ حلقه

توانند در لحظه  همچنين اين موتورها مي و بهترين راه براي كنترل سرعت بودند ،الكترونيكي اين موتورها

راهي  ،ترانزيستوري فركانسهاي  كنندهاستفاده از كنترل. ي داشته باشندشروع به كار گشتاور بالاتر

موتورهاي روتور  و اين از تمايل براي استفاده از متناوب است ب براي كنترل دور موتورهاي جريانمناس

  .است  پيچي كاسته سيم

  1تور قفس سنجابيور) 2

توان گفت همه  به طوري كه مي د،كنن يبيشتر موتورهاي جريان متناوب از اين نوع روتورها استفاده م

روتور قفسي يا قفس . كنند موتورهاي خانگي و موتورهاي سبك صنعتي از اين نوع روتورها استفاده مي

ي به هم يها دو رينگ در دو انتهاي روتور كه به وسيله ميله ،سنجابي نام خود را به خاطر شكلش گرفته

                                                            
1 Squirrel Cage Rotor 
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ها عموماً از جنس آلمينيوم يا مس  اين ميله. دهند يشبيه يك قفس تشكيل م اًشكلي تقريب ،اند وصل شده

بيشتر جريان القا شده در روتور از ميان . است هاي لايه لايه شده فولادي ريخته شده هستند و در بين ورقه

زني شدن داراي مقاومت هاي لايه لايه فولادي به علت لاك كند چراكه ورق ها عبور مي اين ميله

اما جريان جاري بسيار زياد  ،ها بسيار پايين است ولتاژ ايجاد شده در بين حلقه. الكتريكي زيادي هستند

كه ، به دليل ايندر موتورهايي كه راندمان بالاتري دارند. هاست است و اين به دليل مقاومت پايين اين ميله

  .]1[دشو براي توليد روتور استفاده مي از مس مقاومت الكتريكي اين فلز كمتر است

 

  عملكرد موتور القايي -1-2

وجريان از سيم پيچهاي  شودوقتي كه استاتور يك موتور القايي را به يك منبع ولتاژ سه فاز وصل مي

در فاصله هوايي كند شار توليد شده در سيم پيچهاي استاتور باعث ايجاد يك ميدان دوار استاتور عبور مي

௦߱  :]4و  3[كنداز رابطه زير تبعيت ميشود مي كه سرعت سنكرون ناميدهسرعت اين ميدان دوار ، شودمي = ଶ ఠ௉                                                                                                                     )1-1(  

تغذيه با واحد فركانس منبع  e૑و  پيچي به ازاي هر فاز است هاي سيم تعداد قطب Pكه در اين رابطه 

  . باشدراديان بر ثانيه مي

    :با فرض اينكه ولتاژ هر فاز استاتور با رابطه زير برابر باشد

ୱܷ = √2  vୱ sin ωt                                                                                       )1-2(      

  :شودحاصل مي 3-1شار توليد شده از اين ولتاژ  از رابطه  

ɸ(ݐ) = ɸ௠ cos (߱௠ݐ + ߜ − ߱௦3-1(                                                             ( ݐ(   
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  :آيدميتور از رابطه زير بدست وهر فاز ر،  ولتاژ پيچي روتورحال، باتوجه به تزويج شار در سيم

݁୰ = N୰ ୢɸୢ୲ = N୰ ୢୢ୲ [ɸ୫ cos(߱௠ݐ + ߜ − ߱௦4-1(                                             [(ݐ(         

݁௥ = −N୰ ɸ୫(߱௦ − ߱௠) sin[(߱௦ − ߱௠)ݐ − )1-5(                                             [ߜ   

݁௥ = ωୱtݏ) ௦sinܧݏ− − δ)                                                                          )1-6(  

݁௥ = ωୱtݏ)݊݅ݏ௥ܧ 2√ݏ− − δ)                                                                      )1-7(  

موقعيت نسبي  δاي روتور، سرعت زاويه  ௠߱هاي هر فاز روتور، تعداد چرخش  N୰كه در رابطه بالا 

باشد كه از رابطه مي 1پارامتري مهم به نام لغزش S باشد ومقدار موثر ولتاژ هر فاز روتور مي  ௥ܧروتور، 

  :]3[شودزير براي موتور القايي تعريف مي

  ܵ = (ఠೞିఠೝ)ఠೞ                                                                                                                                       )1-8(   

  

ترسيم   2-1 توانيم مطابق شكلبا توجه به روابط بالا مدار معادل تقريبي هر فاز موتور القايي را ميبنابراين 

مقاومت هر فاز رتور و  ୰ܴ به ترتيب مقاومت و ركتانس هر فاز استاتور و ୱܺو  ୱܴدر اين شكل . كنيم

  ܺ௠ ركتانس مغناطيسي هسته و   ܺ′௥باشددر فركانس تغذيه مي توروركتانس هر فاز ر. 

                                                            
1 Slip 
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 ] 3[مدار معادل تقريبي موتور القايي : 2- 1شكل

 

از  توانرا مي از دو سر استاتور توان مقاومت ظاهري ديده شدهر ميبا توجه به مدار معادل تقريبي موتو

  :رابطه زير محاسبه كرد

Z୧ = ି  ଡ଼೘(  ଡ଼ೞା  ௑ᇱೝ)ା୨  ௑೘(  ோೞା ೃᇲೝ౩ )ୖೞା୨(ଡ଼೘ାଡ଼ೞାଡ଼ᇱೝ)ାೃᇲೝ౩                                                                     )1 -9(  

௠ܺبا توجه به اينكه  ≫ ܴ௦ + ݆X௦   ݒتوان ميୱ = v୫    فرض كرد و در اين حالت جريان رتور نيز از

୰ܫ  :شودرابطه زير حاصل مي = ୴౩ටቀୖೞା౎ᇲೝ౩ ቁమା(ଡ଼ೞାଡ଼ᇱೝ)మ                                                                                 )1-10(           

  :فاز از رابطه زير محاسبه كنيمتوانيم گشتاور موتور القايي را براي حالت سهبنابراين مي

ଷܶɸ = ଷୖೞ ୴ೞమ௦னೞ[൬ୖೞା౎ᇲೝ౩ ൰మା(ଡ଼ೞାଡ଼ᇲೝ)మ]                                                                        )1-11(  

  

  .ترسيم كرد  3-1 لغزش موتور القايي مطابق شكل –توان نمودار گشتاوربالا مي وابطبا توجه به ر
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 ]5[ لغزش موتور القايي -مشخصه گشتاور: 3- 1شكل

  

 راه اندازي موتور القايي -1-2

اندازي نگام راهه كه بهو با توجه به اين قبلي روابط و مدار معادل موتور القايي را بدست آمددر قسمت 

اندازي موتور القايي جريان موتور چندين برابر راهدر  10-1 برابر با صفر است طبق رابطهلغزش موتور 

 فبه مصر ،زند صدمه مير موتو اينكه به خود  اد علاوه براين جريان زي و باشدموتور مي 1جريان نامي

 .سازد مختل مي شوند لطمه زده و كار آنها را  كه از اين خط مشترك تغذيه مي هاي ديگري كننده

معمولاً  القاييموتور . شوند با توجه به قدرت و ولتاژ آن به طرق مختلف راه اندازي مي القاييموتورهاي 

  :  بدكاهش يا  يجريان راه انداز تا ،شود به روشهاي زير راه اندازي مي

   به طور مستقيم -1-2-1

كشند بوسيله يك كليد سه قطبي به   آمپر زيادي از شبكه نمي  موتورهايي كه بزرگ نيستند و  براي

  . ]1[شوند متصل مي هشبك

  

                                                            
1 Rated 


