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 چکیده

 یاز پارامترها یكی نانیاطم تیاستد قابل نهیو کم هز یقابل اعتماد، قو رایشود ز یاستفاده م یصنعت یمعمولاً در کاربردها ییموتور القا

 یخوب جیمناسب نتا ییشودد موتور القا یدر درجه اول وارد عمل م ییشود و موتور القا یاست که بر اساس آن موتور انتخاب م یضرور

 یكینامید یساز هیشودد شب یموتور در نظر گرفته م ریمقاد ن،یبه ا یابیدست یدهدد برا یبه دست م یاتیمختلف عمل یارا در حالت ه

محرك  ستمیس شیو هنگام آزما یدر انواع ساخت و ساز معمول یطراح یحذف خطاها یمدل برا یطراح ندیفرآ یابیدر ارز ینقش مهم

د شودیم یسازمدل شود،یهمزمان روتور مدار شار، که به عنوان مرجن استفاده م یچرخش قاب كیدر  ییکندد موتور القا یم فایموتور ا

 یاستد اگر داده ها یضرور ییاز چند پارامتر موتور القا قیدانش دق ،ییور القابدون حسگر و کنترل موت یکنترل بردار یهاروش یبرا

محاسبه  یبرا یمختلف یها سمید مكانابدی یکاهش م ویدرا شیباشد، نما نداشتهاستفاده شده در کنترلر مطابقت  ریدر موتور با مقاد یاصل

مقاله  نیهدف ا نیبالا توسعه داده شده استد مهمتر ییبا کارا یوهایکاربرد آن در درا یبرا ییالقا نیماش نیو آفلا نیآنلا یپارامترها

 نیمقاله همچن نیاستد ا ییپارامتر موتور القا نیتخم یبرا تفادهقابل توجه مورد اس یهاروش ریو سا یكینامید یسازارائه مدل یمرور

متخصصان در  یکه ممكن است برا دهدیم لیپارامتر را تشك نیتخم یهاكیو تكن یكینامید یسازمرتب  با مدل یسازهیشب یهانمونه

 باشدد دیمف یكیکنترل محرك الكتر یهاستمیس نهیزم

 یهوشمند كی(؛ تكنMRASمدل ) یقیمرجن تطب ستمیمشاهده کننده؛ س ;ایپو یپارامتر؛ مدل ساز نیتخم یی: موتور القادواژهیکل

 هوشمند كی(؛ تكنMRASمدل ) یقیمرجن تطب ستمیکننده؛ س اهدهمش ;ایپو یپارامتر؛ مدل ساز نیباشدد تخم دیمف

 .مقدمه1

آن استد  نییپا نهیاستحكام و هز نان،یاطم تیقابل لیاست که به دل ییالقا یموتورها ن،ینوع موتور مورد استفاده در صنا نیمتداول تر

 كیوجود  لیحال، به دل نیدهدد با ا یرا ارائه م یسرعت و گشتاور کنترل شده ا رایدر ابتدا مورد استفاده قرار گرفت، ز DCموتور 

برطرف شدد حذف کموتاتور در  nocommutatorبا  ییموتور القا كیمشكل با استفاده از  نیمداوم داردد ا ینگهدار به ازیکموتاتور، ن

کنترل سرعت آن است که سخت استد  ،ییموتور القا یاصل داردد مشكل یترکمتر و کاربرد گسترده نهیاز نظر هز ییموتور القا كی

استفاده  نورترهایکنترل سرعت موتور از ا یقدرت برطرف کردد اکنون برا یكیالكترون یهامشكل را در مبدل  نیا یها به زود شرفتیپ

 هیتغذ ییدر موتور القا یداریمربوط به پا یگریمشكل کنترل سرعت را برطرف کرد، که منجر به مشكل د نورتریا كیشدد استفاده از  یم
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شدند که به طور همزمان  یسازمدل یدر چارچوب ییالقا یموتورها مزمان،موتور ناه كی لیو تحل هیانجام تجز یشدد برا نورتریشده با ا

موتور  كی یهااز داده یخبر یحداقل برا ،ییکنترل موتور القا یهاکنترل بردار بدون حسگر و طرح یو شار گرا استد د برا چرخدیم

 ییالقا ید با توجه به استفاده گسترده از موتورهاردیقرار گ توجهمورد  دیبرآورد پارامترها با ن،یلازم استد بنابرا یعال یهاناهمزمان، مهارت

 تیها حائز اهمدانشگاه یمشاغل و هم برا یهم برا ییالقا یموتورها یكینامید یسازو مدل یسازهیشب ،یمختلف صنعت یهادر بخش

است که به درك رفتار  نیا یكینامید یسازلمد تیاستد مز زیچالش برانگ ییموتور القا كی داریو حالت پا ایپو لیو تحل هیاستد تجز

شامل سرعت، گشتاور و زمان استد  یكینامید یمورد استفاده در مدلساز یكید معادلات مكانکندیکمك م ایموتور ناهمزمان در حالت پو

و  كیاستاتور استات نیب یهاانیشار و جر یوندهایپ ل،یفرانسید یولتاژها یسازهیشب یبرا یكینامید یسازاز مدل توانیم نیهمچن

 نیحال، سنسور ا نیآوردد با ا یرا به حرکت در م ییموتور القا كیبا سنسور سرعت  نورتریا كیروتور دوار استفاده کردد به طور معمول، 

 نیچنداستد  زیچالش برانگ زیآن ن یرا داردد اجرا یگذار هیسرما یها نهیهز شیو افزا ستمیس نانیاطم تیکاهش قابل لیسرعت پتانس

سرعت مختلف در  یکنندد برآوردگرها یچالش استفاده م نیغلبه بر ا یبدون سنسور سرعت برا یوهایبا درا ییالقا یمطالعه از موتورها

شدد مشخص شد که  سهیمقا یرونیو اختلالات ب یپارامتر داخل رییبازخورد در نظر گرفته شدند و عملكرد آنها در صورت وجود تغ بایغ

 ستمیاز س قیمدل دق كیبه  MRASکه  تیواقع نیحال، ا نیداردد با ا یبرتر ریسرعت متغ گرنینسبت به تخم MRAS یبندمرحله

دو موتور وجود داشته  نیب یسرعت قابل توجه راتییدارد، بر اشكال آن افزوده استد اگر تغ ازیدو موتور ن نیو اختلاف سرعت ب ویدرا

 كیو  یقیناظر تطب كیبر  یبدون حسگر مبتن دیدستگاه جد كی ن،ی[د در پرتو ا1،2] برسدکامل  یداریتواند به پا ینم ستمیباشد، س

 یفناور نیکننده، ا ایسرعت در منطقه اح نیبودن تخم داریناپا لیحال، به دل نیاصلاح شده ارائه شدد با ا یکنترل شده با جداساز یفناور

  ]3[نبودد یچندان کاربرد

 کندیناهمزمان بدون سنسور استفاده م یسرعت و شار موتورها یهایابیارز لیو تحل هیتجز یبرا افتهیاز ناظران مرتبه کاهش  قیتحق نیا

 راًیاخ افتهیناظر مرتبه کاهش یهایژگیاز و یبرخ نیمطالعه همچن نیوجود ندارد که ثبات را ارائه ندهدد ا یسود نهیگز چی[د ه4-6]

که به  ییدو موتور القا یبرا یبه نام کنترل بردار یكیتكن یرو سندگانید نودهدیبر موارد فوق مورد بحث قرار م لاوهکشف شده را ع

 یهااست، به پردازنده ستمیس یپارامترها یهاو تفاوت هانیانگیبر م یکه مبتن كرد،یرو نیکنندد ا یر مکنند کا یکار م یصورت مواز

بر  کندیکار م یمعكوس منفرد که به صورت مواز هیموتور چند ناهمزمان با تغذ كی لیو تحل هی[د تجز7،8دارد ] ازیپرسرعت ن تالیجید

قادر به  ستمیکه س دیرس جهینت نید به ایمدل ورود Laplacetransformبه  یلاپلاس ارائه شده استد خروج لیتبد كردیاساس رو

[د عملكرد 9،10بار نابرابر حفظ کند ]  یرا در شرا یداریتواند پا یم  و فق ستین دیشد یبارگذار  یدر شرا یداریبه پا یابیدست

عرض پالس بردار  ونیحلقه بسته فرکانس بدون سنسور بر اساس مدولاس كردیناهمزمان پرقدرت با استفاده از ولتاژ ثابت با رو یموتورها

 ییموتور القا یراه انداز یبرا DC وندیبا پ ACبه  DC[د استفاده از مبدل 13-11] ردیگیقرار م ی( مورد بررسSVPWMفضا )

مدار  نكهیکندد با توجه به ا یکمك م انیجر ریو مقاد هیثانو چیه کاهش تلفات سوئب SVPWMapproachشده استد  شنهادیپ

 [14مهم است ] اریبس هیثانو دیدر کل انیجر ریفعال است، کاهش تلفات و مقاد یمدت زمان قابل توجه یبرا ونیکموتاس

به دست آوردن گذر  یبرا یکمك دید چهار کلدیآ یبه دست م افتهی شینرم و سخت در بازده افزا یدزنیکل یها با روش ها چیکنترل سوئ

طرح کنترل گشتاور  كیوارونه با استفاده از  دیشبه تشد كیتوس   ییشودد موتور القا یقدرت استفاده م یها چیبا سوئ سهیدر مقا نیسر

 ینرم برا نگیچیسوئ كیتكن كیشودد  ی[ بسته م15] DC وندیشودد ولتاژ منبن با پ یفضا کنترل م یون برداریبا مدولاس میمستق

در حال توسعه موتور استد  وبیع ییشناسا ندیفرآ ییموتور القا نگیتوری[د مان16،17شود ] یولتاژ، گشتاور و سرعت استفاده م تیریمد

مواجه  رهیبالا، نظارت بر لرزش و غ یبالا، سرعت نام یبالاتر، دما انیاز حد، جر شیولتاژ ب ندمان یکار با مسائل نیدر ح ییموتور القا كی

طرفانه  یمحفظه، و کنترل ب شرفته،یپ ستمیس یطراح دگاهیمحرك موتور از د ستمیس یاز واکنش حالت خطا یآگاه جادید اشودیم
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 نیو ماش ینیب شیپ رقابلیموتور با سرعت غ كیبه  داریموتور با سرعت پا كیاز  ییالقا ی[د تكامل موتورها18،19مهم است ] اریبس

رشد  یچالش برا كی[ 20خطا ]  یدر شرا DCموتور  كیحال، مشكل کنترل  نیگشتاور در چند دهه گذشته مشاهده شده استد با ا

 وبیهنگام وجود ع یرعادیغ  یدر شرا ییالقا یموتورها یمحققان برق، مطالعه رفتار یبرا زیو چالش برانگ یموضوع درون كیماندد  یباق

تواند در سطح  ینقص م لیبه دل ییموتور القا رمنتظرهیو غ یناگهان یخراب ،یکارخانه صنعت كی( بودد در بیع صیآن )تشخ صیو تشخ

قابل برنامه  یمنطق دهکنترل کنن كی د،یتول نهیو کاهش هز نانیاطم تیو قابل تیفیک شیافزا یکندد برا جادیاختلال ا دیتول ندیفرآ یبالا

مانند  PLCکنترل شده با  یدسته رله حفاظت یشودد خراب یاستفاده م ونیاتوماس ندیانجام فرآ یبرا نیاز صنا یاری( در بسPLC) یزیر

ها، و شروع مكرر  انیفاز نابرابر جر ییبدون جابجا ه،یفاز نابرابر ولتاژ تغذ ییبدون جابجا ،یبالا، ولتاژ نام یبالاتر از نام انیافت فاز، جر

 [د21،22کنترل نشده ]

استاتور استد اتصال  یخطاها خطا نیا نیتر جیهستندد را یكیالكتر یموجود در موتورها بیاستاتور دو نوع ع یروتور و خطاها یخطاها

 یم شیگرما شیاتصال کوتاه منجر به افزا نیاستد ا بینوع ع نیمنشاء ا یاستاتور علت اصل یها چیپ میاز س یكیدر  چیپ نیکوتاه ب

 یموتورها یدرصد از کل خطاها 20روتور تنها در  یشودد خطاها یاستاتور م یخراب تیو در نها نیزم یمنجر به خطا تیشود که در نها

موتور  كیمجاور  یها لهیدر م ادیز انی[د جر23مهم است ] یصنعت یکاربردها یروتور برا وبیع بیع صینقش دارند، اما تشخ ییالقا

و  شتریب لیمنجر به شكست پتانس تیدر نها نیافتدد ا یاز مرکز شكاف هوا اتفاق م جروتور و خرو یها لهیم یشكستگ لیبه دل ییالقا

 MCSAروتور شكسته و خروج از مرکز شكاف هوا،  لهیو اصلاح مشكلات مربوط به م صیشودد به منظور تشخ یم زیاستاتور ن یخطاها

 یشده، موتورها ینیب شیپ ی[د با اعمال پارامترها24شود ] یاستفاده م نیموتور( به طور گسترده در صنا انیجر یامضا لیو تحل هی)تجز

محرکه با  یروین یشده برا یطراح رهیآن از دستگ ییهدف روش کار توسعه کارا ن،یشوندد بنابرا یم یطراح یكینامیبه صورت د ییالقا

 راتییو انحراف سرعت تحت تغ تاورموج گش جهیمنبن ولتاژ موجود است و در نت نورتریا یبه جا یچند سطح نورتریا كیاستفاده از 

دشوار  اریمحاسبات بس لیدارد و به دل ازین عتریبه عملكرد کنترل بهتر، دقت و پاسخ گشتاور سر ستمیس نید ادهدیپارامتر را کاهش م

ها  نهیکل هز شیافزا اعثب نیدادد ا صیرمزگذار تشخ ایبه نام تاکو ژنراتور  ییتوان با استفاده از ژنراتورها یبودندد سرعت موتورها را م

استد  افتهیسرعت توسعه  یبه حرکت درآوردن موتورها بدون استفاده از سنسورها یبرا یا شرفتهیپ یفناور ن،یشودد علاوه بر ا یم

 نیو همچن یساز هیشب كیست روتور مسدود شده در و ت DCتست مقاومت در  ،یبار یب شیبا آزما ییموتور القا كیپارامتر  نیتخم

 شنهادیمقاله پ نیزده شده در ا نیتخم یبا پارامترها ییموتور القا كی یكینامید ید مدلسازییشودد برپا یم لیو تحل هیتجز افزارسخت 

 یبا کنترل کننده سرعت بررس MRAS كیگرا با استفاده از تكن دانیبه موازات کنترل م ییموتور القا ویعملكرد درا یشده استد بررس

 شودد یم

حال، استفاده از  نیکنندد با ا یاستفاده م یبه منبن اصل ییالقا یاتصال موتورها ی( براVSD) ریسرعت متغ یوهایاغلب از درا نیصنا

VSD به دست  یموجك گسسته برا لی[د تبد25کند ] یرا دشوار م بیع افتنیشود و  یم انیها اغلب منجر به موج دار شدن جر

سالم و نادرست توس   یماژول ها یبرا یفعل گنالیس یمحل شینما تیان استاتور استفاده شدد مزیمختلف جر یها كیآوردن هارمون

DWT ن،یشودد علاوه بر ا یارائه م ( استفاده از کنترل کننده انتگرال متناسبPIبرا )ریکنترل مقاد ی KP  وKi رییقابل تغ یداده ها 

 لیشودد تبد یکوتاه مدت استفاده م هیفور لیمانند تبد یمتعدد یها كیاز تكن ،ییالقا یدر موتورها وبیع ییشناسا یکندد برا یم دیتول

 نیساده تر نیسر هیفور لیذکر شده در بالا، تبد یها كیتمام تكن نیشودد از ب یاستفاده م نیسر هیفور لیموجك و تبد لیگابور، تبد

 لیو تحل هیتوانند توس  آن تجز ینم یفرکانس زمان شیگذرا با استفاده از نما یها گنالیاست که س نیا كیتكن نیا بیاستد تنها ع

فرکانس  حاتیکوتاه مدت با استفاده از توض یها گنالیس لیو تحل هیتجز یکوتاه مدت( برا هیفور لی)تبد STFT گر،یشوندد از طرف د

کندد  یبررس داریپنجره با اندازه پا كی یرا با تمام فرکانس ها برا گنالیتواند س یکه فق  م تاس نیاست، اما اشكال آن ا دیمف یزمان
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که با استفاده  یحال، ابزار قدرتمند نی[د با ا26است ] یگذرا با استفاده از فرکانس زمان گنالیس ك،یتكن نیراه حل فرکانس ناقص ا نیا

 ینرم افزار یها كیموجك استد تكن لیکند، تبد یموتورها کمك م بیع صیتشخو  صیبه تشخ میبا اندازه قابل تنظ یاز پنجره ا

د رهیو غ Matlab ،LabVIEW ،Pscad ،Neutral Netشوند عبارتند از  یاستفاده م بیع صیتشخ یکه برا ییمختلف و آنها

خطاها و شروع  ییشناسا یهوشمند هستند که برا كیتكن نیچند ییفضا یبردار ونیو مدولاس یمنطق فاز ،یمصنوع یشبكه عصب

 لیذکر شده در بالا، تبد یها كیتمام تكن نیحال، از ب نی[د با ا27] دیاجتناب کن یاز مشكلات جد نیزودهنگام به عنوان و همچن

 ن،یشودد علاوه بر ا یاستفاده م ییموتور القا بیع صیاست که در تشخ یقدرتمند اریابزار بس میپنجره با اندازه قابل تنظ كیموجك 

 هیشب 3دهدد بخش  یسه فاز را ارائه م ییموتور القا كی جینتا لیو تحل هیو تجز یمدل ساز 2است: بخش  ریمقاله به شرح ز نیساختار ا

 دیتأک یسخت افزار یو بحث ها جیبر نتا 4دهدد بخش  یم حیسه فاز را توض ییموتور القا یكینامید یمدل ساز جهیو بحث نت یساز

 دهدد یرا نشان م یریگ جهینت 5داردد و بخش 

 سه فاز ییموتور القا جینتا لیو تحل هیو تجز ی. مدل ساز2

از  ،یژگیاستد هر و یآلات ضرور نیمشكلات ماش صیتشخ یآلات و برا نیماش یساخت کنترلرها یبرا ییموتور القا قیدق یمدل ساز 

 یهاكیاصل اول، تكن یهاکنترلر است که خود بر اساس عملكرد انتقال استد روش یجمله شار، گشتاور، و سرعت، بر اساس طراح

 لیفرانسیمعادلات د ،یمعمول لیفرانسیمعادل، استفاده از معادلات د یسیمدار مغناط كردیمحدود، رو یروش اجزا ستم،یس ییشناسا

د تندانواع مختلف هس رهیو غ ،یكینامیو د یكیاستات یسازمدل شده،فیتحر یو پارامترها یاتوده یبا پارامترها ییهامدل ،یرخطیغ/یخط

کندد  یاستفاده م یمعمول لیفرانسیارائه شده توس  معادلات د یاضیر شیاز نما یكیالكتر یها نیماش یتئور یاضیر یمدل ساز

 لیفرانسیشودد معادلات د یتوس  آنها نشان داده م هیاول یكیو مكان یكیالكتر یو پارامترها یسیگشتاور الكترومغناط نیبرهمكنش ب

 نیها استفاده کردد با ا تیکم ریدما و سا نیتوز ،یكیالكتر یها نیماش یسیمغناط یها دانیتر م قیدق فیوصت یتوان برا یرا م یجزئ

 یسازو مدل یسازهیاست که درك آنها کاملاً دشوار استد شب نیا قیتحق یبرا یجزئ لیفرانسیحال، نقطه ضعف استفاده از معادلات د

در  ییموتور القا یوهایکه درا ییمهم استد از آنجا اریبس یاهداف تجار یو هم برا ینشگاهاهداف دا یهم برا ییالقا یموتورها یكینامید

 ن،یاستد بنابرا شیون سنسور، ارزش آن در حال افزابا کنترل بد ییالقا یموتورها یاست و برا جیرا اریساختمان بس یها نهیاز زم یاریبس

 مطالعه ارائه شده استد نیموتور ناهمزمان در ا كی یكینامید یسازاز مدل یکامل حیتوض

 سه فاز ییموتور القا کینامید ی. مدلساز2.1

 یكینامید یو مدل ساز یساز هیاستفاده کرد، شب یمختلف صنعت یها  یتوان در مح یرا م ییموتور القا یوهایکه درا ییاز آنجا

د شودیآماده م زیانجام آنال یبرا یاضیر یسازمدل ن،یمهم استد بنابرا اریدانشگاه بس یکسب و کار و هم برا یهم برا ییالقا یموتورها

و در  تراشندیمرا  یمختلف اتیعمل یهامدل هانیماش نیا رایقرار گرفته است، ز قاتیدائماً مورد توجه تحق ییالقا نیماش یسازمدل

موتور  یاضیمدل ر نییتع یبرا یقو كردیرو كیچارچوب مرجن به طور موثر به عنوان  ید تئوررندیگیمورد استفاده قرار م یادیتعداد ز

موتور  كی D-Q یسازد مدلکندیکمك م ایدر حالت پو یبه درك رفتار حرکت ایپو یسازمدلشده استد ارزش  لیسه فاز تحل ییالقا

گنجانده  یكینامید یسازشامل سرعت، گشتاور و زمان در مدل یكیمعادلات مكان دشودیم یسازتوس  سه قاب مرجن مختلف مدل ییالقا

استاتور ثابت و  نیب یهاانیاتصالات شار و جر ل،یفرانسید یولتاژها یسازهیشب یبرا تواندیم نیهمچن یكینامید یسازاندد مدلشده

موتور  یتوان به طور منحصر به فرد برا یقاب مرجن روتور را م ایقاب مرجن استاتور،  ،یروتور دوار استفاده شودد هر قاب مرجن چرخش

با  ویدرا كیکه مطالعات گذرا  یچارچوب مرجن ثابت در حال كیموتور ناهمزمان در  كی یساز هیشب یگزارش کردد به طور کل ییالقا

آن صفر  میسرعت فر رایدهد ز یرا ارائه م یکمتر دهیچیمرجن محاسبات پ میفر نیمطلوب تر استد ا ابدی یادامه م میسرعت قابل تنظ
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 نیشودد ا یاستفاده م كسانی یاتیعمل  یکوچك در شرا گنالیس یداریپا لیو تحل هیانجام تجز یقاب چرخش همزمان برا كیاستد 

ولتاژ و  داریمقدار پا یبرا میتسل نیمشابه استفاده شدد ا یاتیعمل  یکوچك و شرا گنالیس یداریپا لیلو تح هیانجام تجز یبازده برا

 [30،31شود ] یاستفاده م كسانی یبارگذار  یتحت شرا داریحالت پا انیجر

 جهیکنند، نت یرا به هم متصل م هیو ثانو هیاول یها چیکه پ یی: اندوکتانس هایدو فاز یها نیوابسته به زمان در ماش یاندوکتانس ها

 ن،یکنندد بنابرا یها تصور م چیپ میدر س MMF ینوسیس یوجود انباشتگ لیبودن را به دل ینوسیهستندد آنها س rدوم، تتا  تیموقع

 نیشودد به ا یبا زمان م ریمتغ یمنجر به اندوکتانس ها نیکند و بنابرا یم رییروتور با زمان تغ تیموقع رایکنند ز یم رییآنها با زمان تغ

روتور، برابر  یتمام فازها به عنوان چرخش واقع یآن برا یهاچیپمیتعداد س رایز کند،یم دیرا تول MMFهمان  وسیكتیروتور ف ب،یترت

سه فاز به دو فاز:  لیشودد تبد یم یرخطیمعادله غ ستمیباشد، س انیآن مستقل از جر راتییو اگر تغ وتورسرعت ر رییاستد در مورد تغ

 یهاچیپمیس قیکه از طر MMFبه عادلانه بودن  دیمعادل با نیشودد ا جادیا دیفاز با ییالقا نیماش-سه فاز و دو  ییالقا نیماش یكنواختی

 داشته باشدد یبستگ كسانی انیجر دتو ش شودیپردازش م یو سه فاز یدو فاز

برابر  دیبه موتور سه فاز با یتوان ورود ،یساز هیو شب یمدل ساز یها یدر بررس یقطع حاتیبه دست آوردن توض یتوان: برا یهم ارز

محورها  نیتوان ثابت نگه داشته استد ا یمعادلات هم ارز نیرا در رابطه با استاتور qو  d یباشدد توسعه مدل، محورها نیبا دو فاز ماش

 كی رییتغ ندیفرآ لیدر مرجن دلخواه: تبد افتهیمیتعم ییالقا نیماش یهاد مدلشوندیمرجن شناخته م یهاقاب عنوانبه  هامیفر ای

 كیدر  رهایهمه متغ یمعرف اینوسان زمان  بیسهولت حل معادلات پرزحمت با ضرا یاز فرار استد برا یگریمجموعه فرار توس  نوع د

 رییکند، حذف اندوکتانس تغ یم یآن را منطق یکه رواج بالا ل،یتبد یاساس یژگیشودد و یماستفاده  لیاز تبد ،یچارچوب مرجن کل

با در نظر گرفتن  نی: گشتاور از محاسبات ماشیسیاستد گشتاور الكترومغناط انیدو نقطه و معادلات جر نیب لیزمان از اختلاف پتانس

شده و توان از قاب  رهیخذ یسیمغناط یانرژ رییتوان، نرخ تغ ،یقاومتد مانند تلفات مدیآ یو عناصر مختلف آن به دست م یتوان ورود

 ایحال، از نظر پو نیوجود نداردد با ا یعنصر قدرت چیارائه قاب مرجن ه لیبه دل رایصفر باشد، ز دیفوق الذکر با یسیمغناط یمرجند انرژ

تعداد  pis ،یسیالكترومغناط یشودد در معادله گشتاورها یساخته م یسیها، گشتاور الكترومغناط یبررس نید بسته به استیدرست ن

هستندد در  qو  d یاستاتور در محورها یها انیجر بیبه ترت iqsandکند، و  یم فیرا توص یسیاندوکتانس مغناط Lmقطب ها، 

کمك  d-qمعادلات  رد دهیچیچند عبارت پ هید معادله اتصال شار به تخلدیکن میتنظ qو  d یروتور را در محورها یها انیجر ت،ینها

است که  نیا نیدر مورد ا یژگیو نیآورندد بهتر یخود را به دست م یمتقابل، راه حل ها یها انهیآنالور و را یکند، که با دستكار یم

 هستندد داریشار پا یوندهایمتناوب هستند، پ انیکه ولتاژ و جر یزمان یحت

 مرجر یها میسه فاز در فر ییموتور القا یاضیر ی. مدلساز2.2

 ،ییالقا یموتورها ید در طول راه اندازرندیگ یمورد استفاده قرار م یبه طور کل نیهستند که امروزه در صنا ییموتورها ییالقا یموتورها

سرعت کامل خود را  ییالقا یکندد موتورها یم جادیو گشتاور موج دار ا یکشد و ولتاژ غوطه ور یرا م یادیز یها انیاوقات جر یگاه

 یآورندد اگر خودکنترل یدهد، به دست م یهرتز را نشان م 50آن که نوسانات  یكیبا گشتاور الكتر ه،یثان 0.2 قاًیدق ه،یناز ثا یدر کسر

 لیدر چارچوب مرجن تما ینیب شیقابل پ ریغ d-q ،یحالت نیرسدد در چن یم p.u 9.5موتور به  یراه انداز انیدر نظر گرفته نشود، جر

استد تفاوت در  كنواختیشود  یزده م نیهمانطور که توس  هر چارچوب مرجن تخم یدست یرهایمتغ ردبه متفاوت دارد، اگرچه عملك

 لیکار توسعه داده شده است، و تبد نیا یروش برا نیمرجن اصلاح کردد چند یچارچوب ها یکاف قیتوان با تطب یرا م d-q یرهایمتغ

d-q ارجح وجود دارد: قاب مرجن ثابت، قاب مرجن چرخش همزمان، و  مرجنهستندد سه سرعت/قاب  نیتر قیو دق نیدو محور بهتر ای

 [د32مشتق شده است ] ریاز معادلات ز افتهی میمدل تعم كی[د چارچوب مرجن دلخواه 32چارچوب مرجن روتور ]
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 از ماتریس بالا

 

 از معادله کلی موتور القایی

 

 تعمیم یافته مرجن دلخواه با استفاده ازکنیدد مدل dr,vqr,vds,vqsv معادلات فوق را جایگزین در 

                               

 . چارچوب مرجر برای استاتور2.2.1

مرجن  میسرعت فر نجا،یاستاتور هستندد در ا ریهمان فاز متغ dاستاتور  یمحورها رایاستاتور است ز یرهایمطالعه متغ یروش برا نیبهتر

 كیفاز  چیپ میاست و با س داریپا qاستد در چارچوب مرجن استاتور، محور  لیتبد سینشان دهنده ماتر Kکه  یصفر است، در حال

 ABC یرهایاستاتور سودمند استد متغ یرهایتوسعه گذرا شامل متغ لیتحل یچارچوب مرجن برا نیا ن،یابرااستاتور منطبق استد بن

 یپارك به دست م لیبا تبد نیمطالعه شودد ا یبه درست یاصل نیماش یكیو مكان یكیشوند تا رفتار الكتر لیتبد d-q یرهایبه متغ دیبا
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کند  ینامتعادل را کنترل م یولتاژها دیجد ریمتغ نیشده استد ا یمعرف d-q یرهایتغصفر با م یعنصر توال كی ل،یتبد نیا ید برادیآ

 نیاستاتور استد به ا Aاستاتور مشابه ولتاژ فاز  dمحور  چیپ میولتاژ داده شده به س ق،یکندد با مشاهده دق یپارك را معكوس م لیو تبد

چارچوب مرجن  یبرا نیاستد ا ریشكل پارك اجتناب ناپذ رییادغام توس  تغ ندیتك تك در هر مرحله از فرآ نییکه تع میدیرس جهینت

 میاستاتور در مدل مرجن دلخواه تعم چارچوب مرجن یبرا ωc= 0 ینیگزی[د جا32مناسب است ] وتریدر زمان کامپ ییثابت و صرفه جو

 [32] افتهی

 

 

 

 ( خود القایی موتور القایی سه فاز را توصیف می کند20معادله )

 

 جریان ها را می توان به صورت

 

 نشان دادد( 24( و )23، و جریان ها را می توان با پیوندهای شار در معادلات )irqو  isd،isq،irdدر  λrqو  λsd ،λsq ،λrdجایگزین 
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 . شبیه سازی و بحث نتیجه مدلسازی موتور دینامیک القایی سه فاز3

که با استفاده از سیمولینك ساخته شده  ACموتور  d-q، گشتاور و ولتاژ سه فاز از نمایش d-qمقدار پارامترها یعنی سرعت، جریان 

است که در انجام آنالیز گذرا موتور القایی یا به ویژه برای است، به دست می آیدد نیاز اساسی این مدل دینامیكی در فضای حالت این 

ضروری استد نوع قفس سنجابی موتور القایی به سه ورودی  MATLAB/SIMULINKمطالعه شبیه سازی در کامپیوتر با استفاده از 

ها سرعت روتور، جریان سه م، خروجیکنیهای اساسید وقتی این سه ورودی را تغذیه مینیاز دارد: سرعت روتور، ولتاژ سه فاز و فرکانس

تبدیل کل متغیر سه فاز به قاب دو فاز دوار استد در نتیجه، طراحی ماشین  d-q[د پیش نیاز اصلی مدل 48-46فاز و گشتاور هستند ]

AC  توس  بلوك هایی ساخته می شود که ولتاژ سه فاز را به قابd-q داندد علاوه بر تبدیل می کند و جریان ها را به سه فاز برمی گر

 پویا موتور القایی ایجاد  d-qاین، بردار کنترل میدان گرا، که کنترل قابل توجهی در ارائه درایو در نظر گرفته می شود، بر روی طراحی 

13. 
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 یریگ جهی. نت6

 نهیهز نان،یاطم تیمانند قابل یمتعدد یایمزا رایاست، ز افتهی شیافزا یریبه طور چشمگ نیدر صنا ییاز موتور القا استفاده

کمك به موتور  یآن، مانند کنترل سرعت و کنترل گشتاور، برا یحال، نظارت منظم بر پارامترها نیدهدد با ا یکم و استحكام را ارائه م

از  یعیوس فیموتور در ط رایکند ز یم نییتع داریو پا ایپو  یرا در شرا یكیالكتر ستمیاستد عملكرد س ازین مورد ایمطابقت با مزا یبرا

اندد علاوه قرار گرفته یمورد بررس ییالقا یموتورها یكینامید یسازمختلف و مدل یپارامترها نیتخم یهاكیکندد تكن یپارامترها کار م

و مؤثر ارائه  ساده یحلمقاله راه نیکردد ا دییرا تأ ستمیعملكرد س زین MRASموتور ناهمزمان و  كی یكینامیمدل د یسازهیشب ن،یبر ا

 ندیفرآ ییموتور القا نگیتورید مانکندیمشتقات و مطالعه فوق فراهم م قیپارامترها از طر نیو تخم یسازمدل یرا برا یکه بستر کندیم

بالا، سرعت  یدما ،یاز حد نام شیب انیاز حد، جر شیمانند ولتاژ ب یکار با مشكلات نیدر ح ییموتور القا كیموتور استد  وبیع ییشناسا

بالا از  یگردش انیجر  یدر شرا ییمحرك موتور القا ستمیشودد درك س یدر گردش بالا مواجه م اتاقانی انیبالاتر از حد مجاز و جر

اصلاح  ماتیتحت تنظ ییالقا ید رفتار موتورهاشودیمهم م اریبس بیع طرفانهیپناهگاه و کنترل ب افته،یبهبود ستمیس یطراح دگاهید

 جادیشود که باعث ا یحالت مشترك م انیبرق بودد ولتاژ حالت معمول منجر به جر نیمحقق یو دشوار برا یمشكل اساس كیپارامتر 

منجر به  نیشودد ا یخروج نالیدر ترم بیشود که ممكن است منجر به آس یم یصنعت یكیالكتر یها ستمیدر س یمشكلات مختلف

آلات و خاموش شدن ناخواسته رله شودد مشاهده شده است  نیماش یتواند منجر به خراب یموتور، که م یها اتاقانیشودد به  یم بیآس

 گنالیس شپرداز كردیو رو AC یاستد درك المان محدود موتورها جیولتاژ حالت را نیها هم اتاقانیموتورها و  یخراب یکه علت اصل

 استد یضرور وبیو مع داریپا  یدر شرا

 . مشاهدات7

جعبه  كیعنوان ها بهمدل نیحال، ا نیکتاب و مقاله در دسترس هستندد با ا نیدر چند نكیمولیبر س یمبتن كینامید ییالقا یهامدل

شدن به  كینزد یمتون استفاده از هدف را برا نیاز ا یدر متن موجود نداردد برخ یقیدق یرابطه داخل چیکه ه شوندیم فیتوص اهیس

 sکنندد اگرچه تابن  یاستفاده نم Simulinkatکامل  تیاز توان و ظرف رایز ستندین ریاند، اما امكان پذ ردهک هیمدل توص یداده ها

 ترنیآنها را سر ،یرخطیغ ایدهنده مدل شتاب كیبا استفاده از  توانیباز هم م شود،یگسسته اجرا م Simulink یهااز بلوك عتریسر
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حل کردد  یمشكل را به راحت نیتوان ا یم زین نیكندد با استفاده از موتور آفلایم آسان هخوانند یرا برا صیکردد که توسعه و تشخ

به  یابیکه نه تنها دست افتدیاتفاق م نیچن یاستد در موارد متعدد ازینظارت بر دقت موتور مورد ن یموتور سنكرون برا نیآنلا ییشناسا

 یاثر پوست ن،یاز ا یناراحت کننده استد جدا اریبس زین ستمیس یبار رو داشتندشوار است، بلكه از نصب و بر یشیآزما  ینوع شرا نیا

شودد  یو مدار تروتور در نظر گرفته نم ستیقابل توجه ن صیبدون بار، دقت تشخ شآزمای روش در •استد  دیشد ینگران كی زیروتور ن

 كیحلقه بسته با  یتوان در راه انداز یرا م خودکار متنظی روش •د ستیراحت ن یلیخ ندیفرآ كیبار حذف شده  كیبدون بار،  یبرا

 حلقه بسته بدون مبدل فرکانس ناراحت کننده استد یحال، استفاده از همان در راه انداز نیمبدل فرکانس استفاده کردد با ا

 نیو محاسبه ا یریگحال، اندازه نیبه روش حداقل مربن محاسبه شوندد با ا دیدر کل، با ،یتجرب یبالا و داده ها ازیامت •

است و زمان محاسبه  ازیپردازنده بالا مورد ن كی افته،یکالمن توسعه لتریف كی در •کننده استد خسته فهیوظ/ندیفرآ كی یتجرب یهاداده

 یهابه کلاس نیآفلا ییمشكل هستندد روش شناسا زیهوشمند ن یها تمیاست و الگور ادیبه پردازنده ز ازیاستد ن ادیز اریبس تمیالگور یبرا

 قیدق یابیکمتر، دست نهیاست که به دقت درك بالا، هز ییهاستمیس یبرا افتهیبهبود  ید روش حداقل مربعات روششودیم میتقس یادیز

 زین نیبلكه متوجه عدم درك آنلا کند،یرا درك م نیکه نه تنها درك آفلا شودیانجام م لیدل نیبه ا وشر نیدارندد ا ازیو کاربرد آسان ن

 ددارد ازیدر درك ن ییبالا اریاست که به دقت بس ستمیس یکنترل نوع ستمید سشودیم
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