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القایيمحركه های موتورهای : مبحث سوم
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مروری بر موتورهای القایي سه فاز❑

سرعت موتورهای القایيكنترل قدیمي روشهای ❑

كنترل سرعت موتورهای القایيجدید روشهای ❑

به روش اسكالر موتور القایيكنترل سرعت❑

برداری موتور القایيكنترل ❑



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

مقدمه➢
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محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
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:  مزایای موتورهای القایي❖

نیاز به نگهداری كمتر✓

قابلیت اطمینان بالاتر✓

هزینه اولیه كمتر و ارزانتر✓

وزن، حجم و اینرسي كمتر✓

راندمان بیشتر✓

ابل انفجاراستحكام بالاتر و قابلیت كار در محیطهای همراه با گرد و غبار و در محیطهای ق✓

:  مهم ترین عیب موتورهای القایي❖

رجيوابسته بودن سرعت به گشتاور بار در حالت بدون استفاده از سیستم كنترل خا✓

: كاربرد❖

در اغلب كاربردهای صنعتي و غیرصنعتي✓



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ازانواع موتورهای القایي سه ف➢
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موتور القایي نوع قفس سنجابي( الف)

دهروتور موتور القایي نوع روتور سیم پیچي ش( ب)



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

اصول عملكرد موتورهای القایي➢
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محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
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:چگونگي ایجاد گشتاور در موتور القایي❖

دوارمیداننآمدبوجودسببنتیجهدرواستاتورپیچهایسیمدرجریانایجادسبباستاتوربهولتاژاعمال✓

ازشارعبور.گرددمي(روتورهستهوهوایيفاصلهاستاتور،هستهشامل)مغناطیسيمداردر(Fs)استاتورمغناطیسي

بهتوجهبا.رددگميروتورپیچهایسیمدرولتاژالقایسببروتورپیچهایسیمنتیجهدروروتورهستهمیان

ميالقاروتورایپیچهسیمدرجریانيخارجي،منبعبهروتوراتصالیاوروتورپیچهایسیمبونكوتاهاتصال

آهنربادواثرهمانند)میداندواینكنشهمبر.شودمي(Fr)روتوردوارمغناطیسيمیدانایجادسببكهگردد

.گرددميروتورچرخشنتیجهدروگشتاورایجادسبب(یكدیگربر

msm s  )1( −= (4)

P =تعداد قطبها

f =ورفركانس تغذیه استات

ωms =سرعت سنكرون

ωm =سرعت روتور

ωsl =سرعت لغزش

s =لغزش

sec/
42

rad
P

f

P
ms


 == (1)

mmssl  −= (2)

ms

mmss


 −
= (3)



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

اصول عملكرد موتورهای القایي➢
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T =گشتاور الكترومغناطیسي لحظه ای

K =ضریب ثابت

Fs
دامنه میدان دوار استاتور=  ^

Fr
دامنه میدان دوار روتور=  ^

δr = زاویه گشتاور یا اختلاف فاز میانmmfهای استاتور و روتور

rrs sinF̂F̂KT = (5)
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:رونگشتاور در حالات مختلف روتور نسبت به سرعت سنك❖

(6)

(7)

(8)



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

مدارهای معادل موتور القایي➢
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مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

روابط جریان و گشتاور ➢
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مدار معادل تقریبي

(10)

(11)

(9)

(12)

(13)

(14)

سرعت موتور القایي سه فاز-مشخصه گشتاور



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

سرعت-مشخصه گشتاور➢
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(14)

(16)

:لذا باید. ماكزیمم باشدPgگشتاور زماني حداكثر است كه توان فاصله هوایي 

(17)

(15)

ب سرعتتغییرات جریان موتور القایي برحس



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

سرعت-مشخصه گشتاور➢

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
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(17)

ظیم دلخواه مقاومت روتور مقدار گشتاور شكست به مقاومت روتور بستگي ندارد، اما سرعت متناظر با گشتاور شكست با تن✓

.قابل تغییر است

.گشتاور راه اندازی با افزایش مقاومت روتور افزایش مي یابد✓

.جریان راه اندازی نیز با افزایش مقاومت روتور كاهش مي یابد✓

قاومتهای سرعت موتور القایي سه فاز  با م-مشخصه های گشتاور

روتور متفاوت



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

راه اندازی موتور القایي➢
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:  روشهای راه اندازی موتور القایي❖

(اره بسته مي شودموتور با اتصال دائم مثلث ابتدا ست)مثلث -كاهش ولتاژ تغذیه به روش اتصال ستاره ✓

كاهش ولتاژ تغذیه با استفاده از اتوترانس✓

سری با استاتور( سلف)كاهش ولتاژ تغذیه با استفاده از راه انداز راكتور ✓

راه اندازی با سیم پیچ های چند تكه در استاتور✓

استفاده از مقاومت خارجي روتور در مورد موتورهای با روتورسیم پیچي شده✓

(ACمدار كنترل كننده ولتاژ )(Soft Starter)كاهش ولتاژ تغذیه استاتور با استفاده از راه انداز نرم ✓

راه اندازی با استفاده از اینورتر فركانسي✓



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢
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:  روشهای ترمز كردن موتور القایي❖

ترمز ژنراتوری✓

 (Plugging)ترمز با معكوس كردن تغذیه ✓

(dc، خازني، ac)ترمز دینامیكي ✓

نكرونالقایي در سرعتهای بالاتر و پائین تر از سرعت سماشینسرعت –گشتاور كاملمشخصه



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز ژنراتوری: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢
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متصلACمنبعبهایيالقماشینتوسطالكتریكيانرژیبهتبدیلازپسمحورمكانیكيانرژیترمزی،روشایندر✓

.شودميتحویلموتوربه

ميتغییردرجه180تا90بهبوددرجه90تاصفربینموتوریحالتدركهاستاتورجریانوولتاژبینفازاختلاف✓

.یابد

ناحیه ترمز ژنراتوریسرعت موتور القایي در –گشتاور مشخصه 



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز ژنراتوری: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢
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:   ترمز ژنراتوری❖

بهقادررونآسنكژنراتوریکبصورتوكردهكارسنكرونسرعتازبالاترسرعتدرالقایيموتورحالتایندر✓

موردراكتیوتوانتاباشدمتصل(باردارخازنیاو)شبكهبهبایدحتمااینحالتدرماشین)استمنبعبهانرژیتحویل

(شودفراهمشبكهتوسطنیازش

:  توجیه عمل ترمز ژنراتوری❖

روتورجریانوتاژوللذا.استمنفيروتورواستاتوردوارمیدانبیننسبيسرعتسنكرون،سرعتازبالاترسرعتدر✓

لذا.گشتخواهدمنفيهاmmfتعادلبراینیزاستاتورجریانجهتبنابراین.بودخواهندموتوریحالتبرعكس

كنندگيمغناطیسانجری.كندميپیداجریانمنبعبهماشینسویازقدرتونمودهتغییرنیزالكتریكيقدرتجهت

بایدحتمااستاتورالذ.شودميتامیناستاتورتغذیهمنبعازگردانمیدانایجادبرای(مصرفيراكتیوتوان)نیازمورد

.باشدوصلمنبعبه

:ژنراتوریترمزعملكردمحدوده❖

ميمتغیر،فركانسبامنبعازاستفادهصورتدر.باشدبالاترسنكرونفركانسازبایدموتورسرعتژنراتوری،ترمزكاربرای✓

.دادقرارموتورسرعتازكوچكترهموارهرا(سنكرون)گردانمیدانسرعتفركانس،تنظیمباتوان

متناظرسرعتازینماشسرعتنبایدشود،استفادهفعالبارهایسرعتنگهداشتنثابتبرایژنراتوریترمزازصورتیكهدر✓

افزایشازتانموداستفادهژنراتوریترمزكناردرمكانیكيترمزازتوانميكاراینبرای.شودبیشترمعكوسشكستگشتاور

.نمودجلوگیریسرعت



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

ترمز پلاگینگ: روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢
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:تغذیهكردنمعكوسباترمز❖

ازcdهناحی)شودميایجادترمزیحالتاستاتور،تغذیهتواليجابجایيبا✓

ازsلغزشمقداروشدهمنفيωmsسنكرونسرعتاینكاربا.(چیننقطهمنحني

.شودميسرعتكاهشسببشدهایجادترمزیگشتاور.گرددميبیشتریک

موتورتاودشبرداشتهموتوررویازتغذیهبایدصفر،سرعتبهشدننزدیکبا✓

.نچرخدعكسجهتدر

.استروشاینملزوماتجزوسرعتسنسوربهنیازلذا✓

(ABC)ت با توالي تغذیه مثبسرعت موتور القایي –گشتاور مشخصه ( الف)
تغییر توالي باسرعت موتور القایي –گشتاور مشخصه تغییر ( ب)

ACBبه ABCتغذیه از 



مروری بر موتورهای  القایي سه فاز❑

dcترمز دینامیكي : روش های ترمز كردن موتورهای القایي➢
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:  ایده این روش ترمز❖

.  متصل مي شودdcقطع و به منبع تغذیه acدر این روش موتور از منبع تغذیه ✓

.ف گرددلذا میدان دوار به یک میدان ساكن تبدیل شده و سرعت موتور كاهش یافته تا نهایتا موتور متوق✓



روش های كنترل سرعت موتورهای  القایي❑

انواع روش ها➢
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: روشهای قدیمي❖

(با تغییر سیم پیچها)روش تغییر تعداد قطبها ✓

روش مدولاسیون دامنه قطب✓

روش تغییر ولتاژ استاتور✓

(فقط در نوع روتور سیم بندی شده)روش تغییر مقاومت روتور  ✓

: روشهای مدرن❖

روشهای كنترل برداری✓

روشهای كنترل مستقیم گشتاور✓

ازی با فیدبکسایر روشهای جدید كنترلي نظیر كنترل مستقیم توان، كنترل خطي س✓

:  روشهای جدید❖

(فقط در نوع روتور سیم بندی شده)روش تنظیم توان لغزش ✓

(در همه انواع موتورها)روشهای كنترل اسكالر ✓

(كمتر استفاده مي شود)تغییر فركانس ✓

(بسیار رایج است)( ثابتV/fكنترل اسكالر یا روش )فركانس –تغییر همزمان ولتاژ ✓



كنترل سرعت با تغییر تعداد قطبها❑
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تعدادوتغذیهانسفركبهنیزسنكرونسرعتواستسنكرونسرعتازكمتراندكيموتورسرعتآنكهبهتوجهبا✓

بسیارهایشمارهبهوانتميراقطبهاتعدادكلافها،سربندیوبندیسیمآرایشتغییربادارد،بستگيموتورقطبهای

.دادتغییرمحدود

نامیدهقطبیرتغیباموتورهاییاوچندسرعتهموتورهایشود،ميدادهتغییرشانسرعتروشاینباكهموتورهایي✓

.شوندمي

شده،پیچيسیمورروتباالقایيموتورهایدرباشند،برابرهمبابایدروتورواستاتورقطبهایتعدادآنكهبهتوجهبا✓

قطبهایتعدادبعتاروتورقطبهایتعدادسنجابي،قفسموتوردرامااست،سختبسیارروتوردرقطبهاتعدادتغییر

.استسنجابيقفسالقایيموتورهایمخصوصفقطروشاینلذا.هستنداستاتور

گرفتهدرنظرایدبموتورساختوطراحيمرحلهدرمربوطهسربندیهایوقطبهاتعدادتغییربرایلازمپیچهایسیم✓

.شوند

دراماكنند،يمكارآنهاازدستهیکفقطسرعتهردركهشودمياستفادهپیچسیمدستهدوازها،طراحيبرخيدر✓

لحظههردروتورمظرفیتكلازلذاوهستنددرگیرپیچهاسیمتماميسرعت،هردردالاندر،طرحنظیردیگربرخي

.شودمياستفاده

ایده این روش➢



كنترل سرعت با تغییر تعداد قطبها❑

طرح دالاندر➢
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كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

ایده این روش➢
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بهتغذیهولتاژرعت،سكنترلبرایلذا.استتغذیهولتاژمجذوربامتناسبالقایيموتورهایدرهوایيفاصلهگشتاور✓

.شودایجادموتوربوسیلهبارگشتاورنظر،موردسرعتدركهشودميتنظیمنحوی

آنناميمقدارازبالاترمقداربهراولتاژتواننميزیرا.استپذیرامكانناميسرعتتاروشایندرسرعتافزایش✓

.دادتغییر

وایپنكهبارهاینظیر.یابدميتقلیلسرعتكاهشبابارگشتاوركهاستمناسبكاربردهایيبرایروشاین:كاربرد✓

.پمپها

وركنترل سرعت با تغییر مقدار موثر ولتاژ استات



كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

مدارات كنترل كننده ولتاژ➢
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.آیدميبدستacولتاژهایكنندهكنترلومدارهاازاستفادهبامتغیرولتاژ✓

.این مدارها، مقدار موثر ولتاژ موتور را در فركانس ثابت تغییر مي دهند✓

زایش تلفات، افت ایجاد هارمونیک قابل ملاحظه در ولتاژ خروجي، ضریب قدرت پائین، اف:معایب این كنترل كننده ها✓

ظرفیت موتور

.در كاربردهای توان پائین امكان جایگزیني هر دو تریستور آنتي پارالل با یک تریاک وجود دارد✓

ان ، یعني موتور در سرعت پائین و ترمزی در سرعت بالا امك(IVو Iنواحي )با استفاده از مدارهای زیر، عملكرد دو ربع ✓

.پذیر است

ده از تریستورمدار  كنترل كننده ولتاژ سه فاز با استفا( الف)

از تریاکمدار  كنترل كننده ولتاژ تكفاز با استفاده( ب)



كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

عملكرد چهار ربعي➢
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.با جابجایي دو فاز امكان عملكرد چهار ربعي هم وجود دارد✓

.جابجائي دو فاز توسط مدارات كنتاكتوری و یا سوئیچهای تریستوری نیز قابل انجام است✓

.ي گیردبرای كاهش ظرفیت نامي كنتاكتورها، تغییر وضعیت كنتاكتور پس از صفر شدن جریان انجام م✓

.همچنین مي توان از مدارهای تریستوری برای جابجائي دو فاز استفاده نمود✓

استفاده از روش كنترل ولتاژ مي توان در مدارات راه انداز نرم موتورهای القایي و بمنظور كاهش جریان راه اندازی✓

.نمود

د چهار ربعيمدار  كنترل كننده ولتاژ سه فاز با عملكر( الف)

گشتاور در ولتاژ –منحني های سرعت ( ب)
فياستاتور ثابت برای دو توالي فاز مثبت و من



كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

راه انداز نرم موتور القایي➢
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.ه نمودجهت راه اندازی نرم موتورهای القایي توان بالا و محدودنمودن جریان راه اندازی مي توان از این روش استفاد✓

طرح كلي راه انداز نرم و تغییرات جریان موتور در حین راه اندازی



كنترل سرعت با تغییر ولتاژ استاتور❑

كنترل حلقه بسته سرعت موتور القایي➢
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23 ر كنترل ولتاژكنترل حلقه بسته سرعت تک ربعي با مدا

.در بسیاری از كاربردها، برای اتوماتیک نمودن كار، از حلقه كنترل سرعت استفاده مي شود✓

.مطابق شكل، از یک حلقه داخلي جریان و یک حلقه خارجي سرعت استفاده شده است✓

.جریان همواره باید كنترل شود تا اضافه جریان ناشي از افزایش بار سبب صدمه دیدن موتور نشود✓

.مي باشدPIكنترلر جریان نیز از نوع . استPIكنترلر سرعت معمولا از نوع ✓

.خروجي كنترلر سرعت، همان مرجع جریان است كه باید در حد نامي جریان موتور، محدود گردد✓

.تورها را تعیین مي كندمدار آتش بر اساس ولتاژ مورد نیاز موتور كه توسط كنترلر جریان تعیین مي گردد زاویه آتش تریس✓



كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

ایده این روش➢
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.استشدهبندیسیمروتورباموتورهایمخصوصروشاین✓

تغییراتزاموتورباریبيسرعتاما.یابدميكاهشروتورمقاومتافزایشباروتورسرعتمشخص،بارگشتاوردر✓

.پذیردنميتاثیرروتورمقاومت

.یستنمفیدیروشروش،اینلذا.شوندميكمسرعتكاهشباروشایندرروتورمسيتلفاتوموتورراندمان✓

.بردنامبالاجریانبهگشتاورنسبتوثابتگشتاورایجادبهتوانميروشاینمزایایاز✓



كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

روش های تغییر مقاومت روتور➢
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.دشمياستفادهروتورمداردرفازسهایپلهمقاومتهاییاوفازسهرئوستایازروش،ایناولیههایطرحدر✓

بعدبخشهایدرهشودكميانجاماستاتیكيمداراتازاستفادهباروتورمداردرمتغیرمقاومتایجادجدیدتر،طرحهایدر✓

.شودمياشارهآنبه

تغییر مقاومت روتور با رئوستای سه فاز( الف)

رطرحهای مختلف تغییر پله ای مقاومت روتو( ب)



كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

تغییر مقاومت روتور به روش كنترل استاتیكي➢
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تغییربرایآنطيهكبودروتورمقاومتتغییرشد،صحبتآنبهراجعقبلاكهالقایيموتورسرعتكنترلروشهایازیكي✓

.دگردیميتلفحرارتبصورتروتورفازسهمقاومتهایدرروتورمداربهشدهواردتوانازبخشيموتور،سرعت

.استتنظیمقابلنیزاستاتیكيهایكنندهكنترلازاستفادهباروتورموثرمقاومت✓

.شودمياستفادهثابتمقاومتیکتنهاازروتور،مداردرخارجيرئوستایيمقاومتسهازاستفادهبجایطرحایندر✓

.شودميتنظیماستاتیكيسوئیچیکكنترلبوسیلهمقاومتایندرشدهتلفتوان✓

تغییر مقاومت روتور به روش استاتیكي
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(30):ضریب وظیفه كلید

(31) :Tطي یک پریود Rانرژی جذب شده توسط 

(32) :Tطي یک پریود Rقدرت متوسط جذب شده توسط 

(33) :داریم( 32)در ( 30)با جایگزیني 

ار روتورتغییرات ولتاژ و جریان قبل از یكسوساز در مد

است؟چقدرفازهرباشدهسریمقاومت:سئوال✓

(34) :برابرست باRلذا مقدار موثر مقاومت 

كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

تغییر مقاومت روتور به روش كنترل استاتیكي➢



ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
28

سببلفاتتاینازبخشيچهببینیمخواهیمميحالوشودميایجادغیرسینوسيجریانيباRABمقاومتدرشدهتلفتوان✓

گیرد؟ميقرارفازهردرروتورمقاومتباسریمقاومتيچهدیگرعبارتبه.گرددميسرعتكاهش

شكل موج جریان روتور( الف)

:ازعبارتستروتورسینوسيجریانموثرمقدار،(الف)شكلمطابق✓

:بااستبرابرRABمقاومتدرشدهتلفتوان✓

:بااستبرابر(6.88رابطهاز)IrبرحسبروتورفازهردرPABتلفاتيتوانلذا✓

فازرهدركلمقاومتدیودی،پلدردیودمقاومتگرفتندرنظربانهایتدر✓

:بااستبرابرروتور

(37)
ركنترل استاتیكي مقاومت روتو( ب)

(35):ازعبارتستروتورفازهردرRبامتناظرمقاومتنتیجهدر✓

روتورفازهردرRبامتناظرمقاومتدیودیپلدردیودمقاومتگرفتندرنظربا✓

(36):ازعبارتست

كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

تغییر مقاومت روتور به روش كنترل استاتیكي➢
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.شودميجابجاتسرع-گشتاورمشخصهونمایدميتغییرروتورموثرمقاومتاستاتیكي،سوئیچعملكرددورهتغییربا✓

.داردوجودناميسرعتازسرعتكاهشامكانتنهاروشایندركهاستذكربهلازم✓

كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

تغییر مقاومت روتور به روش كنترل استاتیكي➢
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.نموداستفادهزیرلشكدیاگرامبلوکازتوانميروتورمقاومتاستاتیكيكنترلروشبهسرعتبستهحلقهكنترلبرای✓

.استRخارجيمقاومتدرشدهمصرفتوانبامتناظرجریاناینكهاستdcلینکجریانسرعتكنترلرخروجي✓

كنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور❑

قاومت روتوركنترل حلقه بسته سرعت در روش كنترل استاتیكي م➢
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مبدلهایازتفادهاسباآنراتوانمي،(روتورمقاومتاستاتیكيكنترلروشدر)روتورمقاومتدرلغزشتوانكردنتلفجایبه✓

.گرداندبازتغذیهمنبعبهروتورمدارطریقازومناسب

.است(منبعبهروتورطرفازacبهdc)اینورتریکاستفادهموردمبدل✓

.گرددمياعمالمناسبفركانسودامنهباولتاژیروتور،مداربهروشایندرواقعدر✓

.گویندمينیزروتورمداربهولتاژتزریقباسرعتكنترلسرعت،كنترلروشاینبهمراجعبرخيدر✓

.هستنددستهاینجزوكرامروشربیوسپیشنهادیهایمحركه✓

كنترل سرعت با تنظیم توان لغزش❑

ایده این روش➢

Rاتلاف توان لغزش در مقاومت ( الف)

شربیوسبازگشت توان لغزش به منبع در محركه پیشنهادی( ب)
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.شودميارائهكليتوضیحاتروتورمداربهولتاژتزریقاثرمورددرشربیوس،محركهبهپرداختنازقبل✓

موتورمكانیكيتوان،(Rrكردنفرضناچیز)روتوراهميتلفاتازصرفنظروروتورواستاتورپیچهایسیم1:1نسبتفرضبا✓

:شودميحسابزیررابطهازالقایي

كنترل سرعت با تنظیم توان لغزش❑

اثر تزریق ولتاژ به مدار روتور➢

.استروتورمداردرVrولتاژمنبعتوسطشدهجذبتوانPrوهوایيفاصلهتوانPgفوقرابطهدركه

خواهدسرعت-تاورگشمشخصهطبقخودشطبیعيسرعتدرموتورباشد،صفرروتورمنبعتوسطشدهجذبتوانصورتیكهدر✓

.چرخید

تحالایندر.چرخیدخواهداشطبیعيسرعتازكمترسرعتيدرموتورباشد،مثبتVrمنبعتوسطشدهجذبتواناگر✓

.شودميروتوربعمنجذبسرعت،افزایشومكانیكيتوانبهتبدیلبدونهوایي،فاصلهازروتورمداربهواردهتوانازبخشي

علاوهالتحایندر.چرخیدخواهداشطبیعيسرعتازبیشترسرعتيدرموتورباشد،منفيVrمنبعتوسطشدهجذبتواناگر✓

ومكانیكيتوانافزایشسببوشدهسرازیرروتورمداربهنیزمنبعازتوانهوایي،فاصلهطریقازروتورمداربهواردهتوانبر

!!!!چرخیدخواهدسنكرونشسرعتازبالاترحالتایندرموتور.گرددميموتورسرعتافزایشنتیجهدر
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.كنیمميتحلیلراموتورباریبيحالتفقطموضوع،بهتردرکبرای✓

بدستزیررابطهاز Vrتزریقيولتاژدامنهروتور،جریانشدنصفربرای.باشدصفرIrجریانباید(آلایده)باریبيحالتدر✓

:آید

كنترل سرعت با تنظیم توان لغزش❑

اثر تزریق ولتاژ به مدار روتور➢

(38)
rV sE=

rVs
E

= (39)
:مقدار لغزش از مقدار صفر تا یک تغییر مي كندEاز صفر تا Vrلذا با تغییر ولتاژ  ✓

د كه به آن عملكرد منفي، ماشین حتي در سرعتهای بالاتر از سرعت سنكرون نیز مي تواند بصورت موتوری كار كنVrبا اعمال ✓

.موتوری فوق سنكرون موتور القایي گویند

ی زیرسنكرون و همچنین مشابه با حالات فوق و در صورت اعمال گشتاور بار منفي، ماشین مي تواند در دو حالت ترمز ژنراتور✓

.ترمز ژنراتوری فوق سنكرون كار كند

1 r
mo ms

V
( )

E
 = − (40) :سرعت بي باری

:دبه ترتیب از سرعت سنكرون تا سكون تغییر مي كنEاز صفر تا Vrدر نتیجه، سرعت موتور در بي باری با تغییر ولتاژ  ✓
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.اندگردیدهخلاصهروتورمداربهشدهتزریقولتاژنوعبرحسبموتورعملكردیمختلفحالتزیر،جدولدر✓

كنترل سرعت با تنظیم توان لغزش❑

اثر تزریق ولتاژ به مدار روتور➢

مقایسه علامت های توان و ولتاژ در حالات مختلف

Pr :توان منبع ولتاژ واقع در روتور

Pm :توان مكانیكي بار

Pg :توان فاصله هوایي

Pcr :توان تلفات مسي مدار روتور

s :لغزش

Vr :ولتاژ منبع روتور



ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
35

كنترل سرعت با تنظیم توان لغزش❑

بستهسیستم كنترل حلقه: محركه استاتیكي شربیوس➢

.استdcیان لینک در سیستم كنترل حلقه بسته محركه شربیوس، خروجي كنترلر سرعت، گشتاور و یا متناظرا جر✓
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

فركانسروش تغییر ➢

.ور تغییر داده مي شوندتغذیه موتفركانس و ولتاژ و یا فركانسدر روش های كنترل اسكالر، به كمک اینورترهای فركانسي، ✓

.ودبا تغییر فركانس تغذیه، سرعت سنكرون تغییر نموده و در نتیجه سرعت موتور نیز تغییر خواهد نم✓

.سرعت موتور تغییر خواهد كرد-در اینحالت شكل مشخصه گشتاور✓

.اما مشاهده مي گردد كه با افزایش فقط فركانس گشتاور تولیدی موتور كاهش مي یابد✓

افزایش و یا كاهش مي یابد و در واقع از مقدار بهینه آن φmax، اگر تنها فركانس تغییر كند، شار E=4.44 f N φmaxطبق رابطه ✓

.فاده نمي شودلذا از این روش در ناحیه زیر سرعت نامي اصلا است. كه نقطه زانویي مشخصه مغناطیسي است، دور مي شود

.كاربرد این روش فقط مختص به محدوده سرعتي بالاتر از سرعت نامي موتور است✓

.ه آن پرداخته مي شودلذا برای داشتن شار ثابت باید فركانس و ولتاژ همزمان و با نسبت یكسان تغییر نمایند كه در ادامه ب✓

موتور نمونهسرعت موتور القایي در فركانس های تغذیه مختلف برای یک-مشخصه های گشتاور
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

:فركانس به دو گونه اصلي انجام مي شود-روش تغییر همزمان ولتاژ ✓

.معروف استروش شار ثابت كه به ( ثابتE/fیا )fو Eتغییر همزمان ❖

.شناخته مي شودروش كنترل اسكالر كه در صنعت به ( ثابتV/fیا )fو Vتغییر همزمان ❖

.ه انجام مي دهیمكنترل سرعت موتور القایي به روشهای فوق را در دو محدوده پائین و بالای سرعت نامي را بطور جداگان✓

(a<1)عملكرد موتور در فركانسهای كمتر از فركانس نامي : الف

(a>1)عملكرد موتور در فركانسهای بالاتر از فركانس نامي : ب

(46) a =فركانس پریونیتي

ميقراراستفادهوردمكمترصنعتدرشار،كنترلحلقهبهنیازمندیدلیلبهشاركنترلروشیاثابتE/fروشازاستفاده✓

.گیرد

شارگیریاندازههبنیازكهشودمياستفادهكاربردهااغلبدربیشتراسكالركنترلروشیاثابتV/fروشازعوضدر✓

.گرددميبررسياسكالركنترلروشفقطبحثادامهدر.ندارد
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

اندازهبایدشارركااینبرایكهاستشاركنترلحلقهایجادنیازمندثابت،شاردرموتوركارگردید،اشارهكههمانطور✓

ثابتبرایثابتV/fروشاز،VباEبودنبرابرفرضباعملدرلذا.استایپیچیدهكارشارگیریاندازهاما.شودگیری

.شودمياستفادهشارنگهداشتن

.شودگرفتهدرنظریكسانVباEولتاژتاگیریمميدرنظرمعادلمدارابتدایدرراكنندگيمغناطیسشاخهعبارتي،به✓

.شوندادزییاوكمهمزمانفركانسوولتاژبایدباشدثابتشاریاكنندگيمغناطیسجریاناینكه،برایحال✓

(47)

:روابط گشتاور در فركانس و ولتاژ نامي

(48)
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

(a<1)امي عملكرد موتور در فركانسهای كمتر از فركانس ن: الف❖

(50)

(49)

:خواهیم داشتaبا انجام اندكي محاسبات در فركانس پریونیتي  ✓

:نكات❖

ازغیربه)بالابهمتوسطفركانسهایتماميدر(ωsl)لغزشفركانسو(Tmax)شكستگشتاور✓

.مانندميباقيتغییربدون(پائینسرعتهاییاپائینفركانسهای

.كندميتغییرفركانستغییربا(sTmax)ماكزیممگشتاوربهمربوطلغزش✓

.هستندموازیهایمنحنيبصورتs < sTmax > 0ناحیهدرهامنحني✓

.استEكاهشازناشيشاركاهشآنعلت.یابدميكاهشپائینهایفركانسدرشكستگشتاور✓

.استVائینپولتاژبهنسبتاستاتورامپدانسرویولتاژافتشدنملاحظهقابلبخاطرEكاهش✓
ثابتV/fمنحني های سرعت گشتاور  در روش  

(a<1)در فركانسهای كمتر از نامي 
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بستهكنترل اسكالر به روش ➢

.استلغزشانسفركبامتناسبگشتاورشكست،گشتاوروسنكرونفركانسبینسرعتيناحیهدركهشودمياثباتادامهدر✓

رابطهبصورتگشتاورلذاونمودصرفنظرمقابلدروعباراتازتوانمياست،كوچكيعددsلغزشمقدارچون✓

.شدخواهد(53)

:شودميحاصلزیررابطهازگشتاور،aپریونیتيفركانسدرو،(a < 1)ناميفركانسزیرفركانسهایدر✓

(53)(49)

s < sTmax > 0ناحیهدرلغزشسرعتبرحسبگشتاورمشخصهكهآنست(54)رابطهمعنای✓

.استخطيبصورت

لغزشسرعتمختلف،فركانسهاییاسرعتهادرباشد،ثابتبارگشتاوراگرآنكهجالبنكته✓

ωslماندميباقيثابت.

لغزشسرعتماند،بثابتاشدامنهوليكندتغییرگشتاورعلامتفقطاگرآنكهترجالب✓

.كندميتغییرعلامتشفقط

(54)

:شودمينتیجهωmsسنكرونسرعتدر(53)رابطهمخرجوصورتضرببا✓
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

(a>1)ي عملكرد موتور در فركانسهای بالاتر از فركانس نام: ب❖

.زایش مي یابددر كار با فركانس بالاتر از فركانس نامي، ولتاژ تغذیه در ولتاژ نامي تثبیت شده و فركانس اف✓

.ثابت بودن ولتاژ و افزایش فركانس  باعث كاهش شار در فاصله هوایي مي گردد✓

(51)

(52)

:توجهقابلنكات❖

.یابدميكاهشناميازبالاترسرعتهایدرموتورگشتاور✓

.یابدكاهشسرعتافزایشبابایدنیزموتوربهمتصلبارگشتاورنتیجهدر✓

بالاترعتهایسردرباراینچرخاندنشود،وصلموتوریکبهثابتيباراگرلذا✓

.شودميآنكردنداغوموتورباراضافهسببنامي،سرعتاز

وليكنددتولیناميگشتاورتواندنميموتورنامي،سرعتبالایناحیهدر✓

.نمایدایجادتواندميراخودناميتوان

ثابتV/fمنحني های سرعت گشتاور  در روش  

(a>1)در فركانسهای بالاتراز نامي 
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

:روش كنترل اسكالر در تمام بازه ها❖

، ولتاژ و فركانس همزمان (فركانس سنكرون صفر تا فركانس سنكرون نامي)لذا در كنترل اسكالر، از سرعت صفر تا سرعت نامي ✓

.در سرعت نامي، مقادیر فركانس و ولتاز موتور همان مقادیر نامي روی پلاک موتور هستند. زیاد مي شوند

.در سرعتهای بالاتر از سرعت نامي، ولتاژ در مقدار نامي اش ثابت مي ماند و تنها فركانس تغییر مي كند✓

.گویندناحیه توان ثابت و به ناحیه بالای سرعت نامي، ناحیه گشتاور ثابت به ناحیه زیر سرعت نامي، ✓

ل اسكالر در گشتاور موتور القایي با روش كنتر-منحني های سرعت  ( الف)

تمامي بازه فركانسي

اسكالر در سرعت  موتور القایي با روش كنترل-منحني های گشتاور ( ب)

تمامي بازه فركانسي
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

(ثابتV/fیا روش )فركانس-ولتاژروش تغییر همزمان ➢

شاربامتغیرفركانسداشتن،a<1درلذا.هستندثابتلغزشسرعتوگشتاورمشخص،استاتورجریاندربماند،ثابتموتورشاراگر✓

.دهدمينتیجهراثابتگشتاوررفتارثابت،

ميتغییرaافزایشباخطيبطورلغزشسرعت،(مشخصIsنتیجتایاو)مشخصروتورجریانیکدر،a>1دركهنموداثباتتوانمي✓

.كند

كارثابتلغزشسرعتدرموتورشكست،گشتاورازگشتاورازتجاوزجلوگیریبرای،(a > 2)ناميسرعتبرابر2ازبالاترسرعتهایدر✓

.گویندثابتلغزشناحیهناحیه،اینبه.یابدكاهشماشینجریانوتوانتاشودميدادهاجازهوكندمي

باقيثابتنامي،رعتزیرسسرعتهایتماميدرلغزشسرعتگفتتوانميتقریبباباشد،ثابتبارگشتاوراگرثابتV/fروشدر✓

منفيعلامتشمنتهيدمانميباقيثابتلغزشسرعتاندازهكند،كارترمزیناحیهدرمنتهيگشتاورمقدارهمانبااگرحتي.ماندمي

.شودمي

انس حداكثرتغییرات متغیرهای مختلف موتور القایي در روش كنترل اسكالر از فركانس صفر تا فرك
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بازكنترل اسكالر به روش ➢

كنترلروشازنیست،نیازوردمبالادقتباهمسرعتتنظیمونیستزیادبارگشتاورتغییراتكهمتغیرسرعتكاربردهایازبسیاریدر✓

.داردوجودروشاینبازاردرموجودتجاریدرایوهایاغلبدرتقریبا.شودمياستفادهبازحلقهاسكالر

.استPWMوایپلهاینورترنظیرمختلفانواعدارایكهاست(VVVF)متغیرفركانس-متغیرولتاژنوعازاستفادهمورداینورتر✓

ثابتV/fسرعت در روش -منحني های گشتاور( ج)

الر حلقه بازمحركه موتور القایي با روش كنترل اسك( الف)

ثابتV/fفركانس در روش -منحني ولتاژ( ب)
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

انكنترل حدی جریبا حلقه باز كنترل اسكالر به روش ➢

فراتراشناميحدازموتورجریانبار،گشتاوربودنزیادنظیردلایليبهاستممكنباز،حلقهاسكالركنترلروشازاستفادههنگامدر✓

ازتوانميفیوزی،حفاظتسیستمكردنعملبواسطهمحركهعملكردنشدنمختلیاوموتوردیدنآسیبازجلوگیریبرای.رود

.نموداستفادهجریانحدیكنترلروش

ميكاهشآنقدرورموتبهاعماليولتاژیاومدولاسیوناندیسرود،فراتراشناميحدازموتورجریانصورتیكهدرزیر،شكلمطابق✓

.بماندباقيمعقولحددرجریانتایابد

یت ترمز دینامیكيكنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر حلقه باز با كنترل حدی جریان و قابل
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بستهكنترل اسكالر به روش ➢

سادهكاربردها،ایندر.داردنخوبيعملكردبازحلقهروشدلخواه،سرعتوبارگشتاورپیوستهتغییراتدلیلبهكاربردها،ازبسیاریدر✓

.استبستهحلقهاسكالركنترلروشازاستفادهروشترینمطمئنوترین

گشتاورباكهاستیستمسازدیگرسیگنالیاواستمرجعگشتاورسیگنالالكتریكيهایمحركهاغلبدرسرعتكنترلرهایخروجي✓

.استمتناسب

درینهمچن.استگشتاورمقداربامتناسبكهاستآرمیچرجریانمرجعمقدارسرعت،كنترلرخروجي،DCموتوردرایودرمثلا✓

.استگشتاوربامتناسب55اسلایددر(45)رابطهمطابقكهاستdcلینکجریانسرعت،كنترلرخروجيالقایي،موتورشربیوسمحركه

بیانقبلاكههمانطورزیراد،گیرنميدرنظرلغزشسرعتبرابرراسرعتكنترلرخروجيالقایي،موتوربستهحلقهاسكالركنترلروشدر✓

.استمتناسبموتورگشتاورمقداربالغزشسرعتگردد،مياثباتروابطباادامهدروشد

ل سرعت لغزشكنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر حلقه بسته با كنتر
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كنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر❑

حلقه بستهكنترل اسكالر به روش ➢

دینامیكيپاسخبهبودبرایاژولتكنترلداخليحلقهیکازكهاستشدهدادهنشانذیلدربستهحلقهاسكالركنترلازتریكاملشكل✓

.استشدهاستفادهdcلینکولتاژتغییراتبرغلبهومحركه

.داردراACمنبعبهتوانتحوبلوژنراتوریترمزقابلیتمحركهاینهمچنین✓

بههمموتورجریانواورگشتمقادیربالطبع،گردد،محدودكهلغزشزیرانیست،جریانكنترلبهنیازیلغزش،سرعتكنترل روشدر✓

.گردندميمحدودحداكثرشانمقادیر

حلقه داخلي كنترل ولتاژكنترل سرعت موتور القایي به روش اسكالر حلقه بسته با كنترل سرعت لغزش و قابلیت ترمز ژنراتوری و
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

انواع مبدلهای فركانسي➢

دیجیتاليهایدهپردازنوجودهمچنینوبالافركانسوتوانباسوئیچهایوهادینیمهقطعاتساختدرپیشرفتبا✓

.باشدميبصرفهمقرونكاملااقتصادیلحاظازفركانسيهایمبدلازاستفادهبالا،سرعت

.اندشدهپیشنهادالقایيبخصوصACموتورهایدرایودرمبدلهاازمتنوعيطیف✓

:انواع مبدل های فركانسي رایج در صنعت❖

o اینورتر منبع ولتاژ(VSI)

o اینورتر  منبع جریان(CSI)

oسیكلوكانورتر

چندوموتورهتکدهایكاربربرایوبودهثابتيتقریباولتاژدارایهستند،هزینهكموسادهبسیارولتاژمنبعاینورترهای✓

در.شودانجامارتندكفیوزهایتوسطبایدحفاظتوبودهپذیرضربهكوتاه،اتصالمقابلدراما.هستندمناسبموتوره

.شودمياستفادهولتاژمنبعاینورترهایازصنعتيكاربردهایاغلب

همچنین.استبرهزینهوپیچیدهآنهاسازیپیادهاما.دارندذاتيحفاظتكوتاهاتصالمقابلدرجریانمنبعاینورترهای✓

.شودمياستفادهجریانمنبعاینورترهایازخاصبسیاركاربردهایدر.دارندكندیدینامیكيپاسخ

ميتفادهاسبالاتوانهایدرمعمولا.نمایندتولیدمتغیرفركانسباacتوانتوانند،ميثابتacولتاژمنبعازكانورترهاسیكلو✓

.شوند

.اندنشدهمتداولصنعتدرهنوزكههستندهم(ZSI)امپدانسمنبعاینورترهاینظیرجدیداینورترهایازدیگریانواع✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(VSI)انواع اینورترهای منبع ولتاژ ➢

:از نظر ورودی كنترليVSIانواع اینورترهای ❖

o اینورترVSIكنترل شده با ولتاژ

o اینورترVSIكنترل شده با جریان

:PWMانواع روشهای ❖

✓PWMیا  سینوسيSPWM

✓PWMبا نمونه برداری یكنواخت

✓PWM با حذف هارمونیک انتخابي(SHE-PWM)

✓PWM با كاهش هارمونیک انتخابي(SHM-PWM)

✓PWM با مدولاسیون بردار فضایي(SV-PWM)

خاصPWMو سایر روشهای ✓

:از شكل موجVSIانواع اینورترهای ❖

o اینورترVSI (یا شش پالسي)پله ای

o اینورترVSI با مدولاسیون پهنای پالس(PWM)

،(یافتهساختاراهشكاینورترهای)هاسوئیچتعدادنظرازمثلا.هستندمتفاوتيانواعدارایهمدیگرهایجنبهازاینورترها❖

.شودنميپرداختهآنهابهدرسایندركه،(چندسطحياینورترهای)ولتاژسطوحتعدادنظراز
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMمقایسه دو اینورتر منبع ولتاژ پله ای و ➢

.كنندمياستفاده(الف)شكلهمانندساقسهسوئیچهششاینورترازفازسهالقایيموتورهایاغلب✓

.باشدكنترلیستمساختیاردركاملاآنوصلوقطعكهباشدخودیكموتاسیوننوعازحتمابایداستفادهموردهایسوئیچ✓

.شودمياستفادهIGBTوقدرتماسفتقدرت،ترانزیستورسوئیچهایازاغلبمتوسطتوانتاپائینتوانكاربردهایبرای✓

.گرددمياستفادهIGCTوGTOسوئیچهایازبالاهایتوانبرایحالیكهدر

ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

ولتاژ خط خروجي اینورتر پله ای( ب)

PWMولتاژ خط خروجي اینورتر ( ج)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

فرمانهای سوئیچینگ: پله ایVSIاینورتر ➢

ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

:ترتیب سوئیچ زني✓

612 – 123 – 234 – 345 – 456 – 561 - 612

فرمان به سوئیچ ها در اینورتر پله ای( ب)

پالسي نیز نامیده مي این نوع اینورتر ساده ترین نوع اینورتر فركانسي بوده كه به خاطر شكل پله ایي ولتاژ فاز آن، شش✓

.شود
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

شكل موج های ولتاژ خط و فاز: پله ایVSIاینورتر ➢

یشكل موج های ولتاژهای خط و فاز در اینورتر پله ا( ب) ازسوئیچه مورد استفاده در درایو موتور القایي سه ف6اینورتر سه ساق ( الف)

جدول كلیدزني سوئیچها در اینور پله ای
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

تحلیل فوریه شكل موج های ولتاژ: پله ایVSIاینورتر ➢

:بسط فوریه ولتاژ خط✓

:بسط فوریه ولتاژ فاز✓

:مقدار موثر هارمونیک اول ولتاژ فاز✓

:مقدار موثر ولتاژ فاز✓

یشكل موج های ولتاژهای خط و فاز در اینورتر پله ا

.تغییر كندdcبرای تغییر موثر ولتاژ باید مقدار ولتاژ باس ✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

تغییر مقدار موثر ولتاژ: پله ایVSIاینورتر ➢

:از آرایشهای زیر مي توان استفاده نمودdcبرای تغییر موثر ولتاژ باس ✓

:عیوب اینورتر پله ای❖

.  نترل سخت تر مي شودبرای ایجاد ولتاژ و فركانس متغیر در اینورتر پله ای به حداقل دو مبدل نیاز است كه هم قیمت را بالا برده و هم ك✓

.دامنه هارمونیكها بالاست✓

:كنترل ولتاژ در اینورتر  پله ای❖
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIاینورتر ➢

.نمودبرطرفراایيپلهاینورترمشكلاتتوانميPWMیاباندپهنایمدولاسیونتكنیکازاستفادهبا✓

.شودميگفتهPWMاینورتركنند،ميكارPWMتكنینکباكهاینورترهایيبه✓

مجزایمداربهزینیادیگرونمودتنظیمپالسپهنایكنترلباتوانمينیزراولتاژموثرمقداراینورترهاایندر✓

.نیستایيپلهاینورترهمانندولتاژافزاینده

ایهضربانوبودهبالاترورودیتوانضریبلذاودادكاهشراهارمونیكيمحتوایPWMاینورترازاستفادهبا✓

.شوندميكمنیزگشتاور

:بااستبرابرPWMروشدرولتاژاصليهارمونیکموثرمقدار✓

رتغییرااصليهارمونیکموثرولتاژتوانميmمدولاسیوناندیستغییرباتنها،dcلینکولتاژبودنثابتباحتيلذا✓

.داد

(عرض پالس پهن)با مقدار موثر زیاد PWMشكل موج ولتاژ ( ب)(عرض پالس باریک)با مقدار موثر كم PWMشكل موج ولتاژ ( الف)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

آرایش های مختلف: PWMنوع VSIاینورتر ➢

.در دسترس باشدdcوقتي منبع ولتاژ PWMتغذیه اینورتر ( الف)

.در دسترس باشدacوقتي منبع ولتاژ PWMتغذیه اینورتر ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(SPWM)سینوسي PWMنوع VSIاینورتر ➢

PWMرتر تولید سیگنال های فرمان به سوئیچها در اینو( الف)

.رددگميارسالمتناظرسوئیچهایبهفرمانبرایآنهاخروجيوشدهمقایسهVTمثلثيولتاژباVcوVa،Vbمرجعولتاژسه✓

بایدتریستوربجایIGBTوماسفتنظیرسریعسوئیچهایازلذاو(1kHzازبالاتر)بالاستاعماليمثلثيموجفركانس✓

.نموداستفاده

.اشدبمي(موتوربهاعمالبرایدلخواهولتاژ)سینوسيمرجعموجفركانسبابرابرPWMشكلاصليمولفهفركانس✓

aایجاد شده برای ولتاژ فاز PWMشكل موج ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(SPWM)سینوسي PWMنوع VSIاینورتر ➢

VABایجاد شده برای ولتاژ خط PWMشكل موج 

:PWMمولفه های هارمونیكي شكل موج ❖

fh=فركانس مولفه های جانبي

f=فركانس موج مرجع

fc=فركانس موج حامل مثلثي

K =1,         k=2,4,6,…

K=2,          k=1,3,5,…

K=3,          k=2,4,6,…

:VAOمقدار موثر مولفه اصلي شكل موج ❖

.وددامنه ولتاژ مرجع برابر با ولتاژ موج حامل مي ش: m = 1اگر ✓

شودميخارجسینوسيPWMحالتازمدولاسیون:m > 1اگر✓

خواهديایپلهبصورتكاروگویندمدولاسیونفوقآنبهكه

.بود

:mشاخص مدولاسیون ❖

Ac=دامنه موج مثلثي

Am=دامنه موج سینوسي
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

كنترل شده با جریانPWMنوع VSIاینورتر ➢

كنترل جریان به روش هیسترزیس( الف)

برایینوسيسمرجعولتاژسیگنالآندركههستندولتاژباشدهكنترلشده،ارائهPWMولتاژمنبعاینورترهایاغلب✓

.استثابتسوئیچینگفركانساینورترها،اینعمدهمزیت.رودميبكارPWMموجشكلایجاد

.شودميارائهجریانباشدهكنترلPWMولتاژمنبعنوعازپركاربرداینورتریکبخشایندر✓

.نیز معروف بوده و  در صنعت كاربرد زیادی داردكنترل جریان هیسترزیس این روش به روش ✓

استفاده مي CSIدر این روش، چون عملا جریان فازها كنترل مي شود، عملكرد محركه مانند هنگامي است كه از اینورتر ✓

.شود

شكل موجهای جریان در روش هیسترزیس( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

كنترل شده با جریانPWMنوع VSIاینورتر ➢

محركه حلقه باز موتور القایي ( الف)

كنترل شده با جریانPWMبا استفاده از اینورتر منبع ولتاژ 

ستفاده شكل موج جریان فاز موتور القایي در هنگام ا( ب)
كنترل شده با جریان VSIاز اینورتر 

:ویژگي های این اینورتر❖

oساده بودن آن: مزیت

oریانمتغیر بودن فركانس سوئیچینگ، بالا بودن تعداد سوئیچنگ، نوسانات فركانس بالای ج: عیب

.روشهایي برای تثبیت فركانس سوئیچینگ در این روش ارائه گردیده است✓

و لذا تلفات سوئیچینگ پهنای باند هیسترزیس كوچكتر، شكل موج سینوسي تری را نتیجه مي دهد اما مقدار سوئیچینگ✓

.زیاد مي شود
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

از،منظوراینرایب.گیردميقراراستفادهموردالقایيموتورتوقفبرایدینامیكيترمزصنعتي،كاربردهایازبسیاریدر✓

.گرددمياستفادهdcلینکدرقدرتهادینیمهسوئیچومقاومتیکسریتركیب

رود،رفراتمعینيحدازخازنولتاژاگر.كندميافزایشبهشروعخازنولتاژ،dcلینکبهتوانبرگشتوترمزیعملهنگامدر✓

.كندميتلفحرارتبصورتراخازندرشدهذخیرهانرژیوشدهوصلSسوئیچ

.نیستACمنبعبهبازگشتبهقادرانرژیدیودی،پلدیودهایازجریانعبورامكانعدمبخاطركهنمائیدتوجه✓

VSIترمز دینامیكي در محركه موتور القایي تغذیه شده با اینورتر ( الف)

با قابلیت ترمز دینامیكيVSIمدار الكترونیک قدرت اینورتر ( ب)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

.هستندمتفاوتمقاومتهااندازهترمزی،توانوكاربردنوعبرحسب✓

.گرددميتعیینترمزیتوانبرمبنایآنمقداروباشدداشتهرابالاحرارتتحملقابلیتبایددینامیكيترمزدراستفادهموردمقاومت✓

.شودمياستفادهنامیكيدیترمزبرایسازخنکسیستمهایبهمجهزمقاومتيبانكهایازمتروقطارهاینظیربالاتوانباكاربردهایدر✓
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز دینامیكي در هنگام استفاده از اینورتر ➢

رمز دینامیكينمونه ای از سیستم محركه موتور القایي مورد استفاده در لوكوموتیو  مترو  مجهز به ت
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع VSIترمز ژنراتوری در هنگام استفاده از اینورتر ➢

بودهزیادترمزیازناشيانرژیامثالهم،ومتروقطارهایهیبریدی،وبرقيخودروهاینظیربالاعملكردباكاربردهایبرخيدر✓

.یابدميافزایشهمدرصد30تاسیستمكليبهرهگرداند،بازشبكهیامنبعبهآنرابتوانصورتیكهدركه

ازacتوان.كندميتبدیلacالكتریكيتوانبهرامكانیكيتوانوكردهعملژنراتوربصورتالقایيموتورمنظوراینبرای✓

بهac(I)منبعبهمتصلاینورترطریقازdcتواناینوشدهتبدیلdcلینکدرdcتوانبه(II)موتوربهمتصلاینورترطریق

.گرددميبازمنبع

.استالقایيموتوردرستعملكردبرایdcباسولتاژتثبیتوتوانمناسبمقدارانتقالبمنظورdcلینکدرولتاژكنترلحلقه✓

مواقعدرهمدینامیكيترمزازdcلینکدرولتاژاضافهمقابلدرحفاظتبمنظورژنراتوری،ترمزبرعلاوهواقعي،درایوهایدر✓

.شودمياستفادهلزوم

درایو موتور القایي با قابلیت بازیاب انرژی ترمزی



بر روی موتورغیرسینوسيتغذیه ولتاژ اثر ➢
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ي شوند، غیرسینوسي فركانس متغیر، كه با استفاده  از ادوات نیمه هادی طراحي م-ولتاژهای خروجي منابع ولتاژ متغیر یا ولتاژ✓

.مي خواهیم اثر هارمونیكهای ولتاژ بر رفتار موتور القایي را بررسي نمائیم. هستند

ن ایجاد مي هارمونیكهای اصلي ولتاژها، میدان گرداني با سرعت سنكرو✓

:كنند كه فرض كنیم دارای توالي مثبت هستند

دان برابر سرعت سنكرون ایجاد مي كنند كه در خلاف جهت می5هارمونیكهای پنجم ولتاژها، میدان گرداني با سرعت ✓

:اصلي مي چرخد یعني دارای توالي منفي است

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑



اثر ولتاژ تغذیه غیرسینوسي بر روی موتور➢
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مياصليمیدانجهتدركهكنندميایجادسنكرونسرعتبرابر7سرعتباگردانيمیدانولتاژها،هفتمهارمونیكهای✓

:استمثبتتواليداراییعنيچرخد

مثل k=6n-1، دارای توالي مثبت بوده و هارمونیكهای از مرتبه ...و 19، 13، 7مثل k=6n+1لذا هارمونیكهای از مرتبه ✓

.دارای توالي منفي مي باشند... ، 17، 11، 5

.ده مي كنیمبرای بررسي اثر هارمونیكها بر گشتاور تولید شده، از مدار معادل هارمونیكي موتور القایي استفا✓

.همچنین هارمونیكهای زوج نیز به دلیل تقارن وجود ندارند✓

، در محاسبات نیز هارمونیكهای توالي صفر نام داشته كه چون میدان گرداني ایجاد نمي كنندk=3nهارمونیكهای از مرتبه ✓

.گشتاور لحاظ نمي شوند و فقط جریان هارمونیک سوم ایجاد نموده و سبب تلفات حرارتي مي شوند

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑
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:مدار معادل هارمونیكي موتور القایي در حالت ماندگار❖

اندكيپوستياثراتدلیلبههماهميمقاومتهایوشوندميضربkضریبدرراكتانسهاام،kمرتبههارمونیکدر✓

.یابندميافزایش

:ام برابرست باkلغزش هارمونیک ✓

بتمربوط به هارمونیكهای توالي مث-علامت ✓

يمربوط به هارمونیكهای توالي منف+علامت ✓
ms

mms
k

k

k
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:ر كردمي توان در مدار معادل از شاخه مغناطیس كنندگي به دلیل مقدار بالای راكتانس آن صرفنظ✓

(21)

.كندميتغییر1تاصفرازsلغزشصفر،سرعتبهسنكرونسرعتازموتورسرعتتغییربا✓

مرتبههارمونیكهایبرایونزدیكند1بهتقریباهاSkلذا.است1تا0.857ازS7تغییراتو1تا1.2ازS5متناظرتغییراتاما✓

.شوندمينزدیكتر1بهمتناظرلغزشهایهمبالاتر

k

s
Sk

−
=
1

1 (22)

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑



اثر ولتاژ تغذیه غیرسینوسي بر روی موتور➢

ن 
شا

كا
ه 

گا
نش

دا
 /

تر
یو

مپ
كا

و 
ق 

بر
ي 

دس
هن

ه م
د

شك
دان

 /
ت

در
ه ق

رو
گ

 /
ری

كت
 ال

ی
ها

ه 
رك

ح
ل م

تر
كن

س 
در

ي
ك

 /
ي

وای
حل

ر 
كت

د

محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
69

اثرازناشياهميتهایمقاومتغییراتافزایشمقابلدرفركانسافزایشاثربرراكتانسزیادترتغییراتبهتوجهبا✓

:نمودصرفنظرراكتانسهامقابلدراهميازمقاومتهایتوانميپوستي

:دلذا جریان را مي توان از رابطه زیر بدست آور✓

(23)

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑
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(24)

:معادلات گشتاور هارمونیكهای مختلف❖

(25)

(26)

(27)

.  به گشتاور هارمونیک اصلي خیلي كمتر است امkرابطه فوق نشان مي دهد كه نسبت گشتاور هارمونیک ✓

.رددلذا اثر هارمونیكها، ایجاد ضربانهای گشتاور ناچیز است كه البته سبب لرزش و نویز صوتي مي گ✓

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑
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:اثر دیگر هارمونیكها، بالا بردن دامنه جریان موثر استاتور و افزایش تلفات مسي موتور است✓

(29)

(24)

(28):مقدار موثر جریان استاتور از رابطه زیر قابل محاسبه است✓

ميظاهر(تورموفازجریان)فوقرابطهدرنیزآنمضاربوسومهارمونیکباشد،مثلثصورتبهموتوراتصالاگر✓

.شودضربهم3رادیكالدربایدخطجریانمحاسبهبرایالبته.گردندنميظاهرخطجریاندراماشوند،

:استمحاسبهقابلزیررابطهازنیزفازهردرموتورمسيتلفاتتوان✓

القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

(CSI)اینورتر منبع جریان ➢

.ودشمياستفادهخاصكاربردهایدرالبتهالقایيموتورهایكنترلدرنیزجریانمنبعاینورترهایاز✓

:VSIباCSIمقایسه❖

.داردVSIراینورتبهنسبتذاتيحفاظت،(ساقیکرویكلیددوهمزمانوصل)كوتاهاتصالمقابلدرCSIاینورتر✓

.استكندترVSIبهنسبتCSIدینامیكيپاسخ،CSIاینورتردرLdبزرگاندوكتانسوجودبعلت✓

بزرگخازنهایاززیرا.باشدميبرابرقدرتدرCSIازارزانتربسیارVSIمحركه،dcمنبعازاستفادهشرایطدر✓

.شودمياستفادهCSIاینورترdcلینکدرLdبزرگاندوكتانسوكموتاسیون

.استVSIازمحدودترCSIاینورترفركانسحوزه✓

:CSIاینورترهایانواع❖

.داردوجودCSIاینورترهایبرایمتنوعيهایآرایش✓

دستهPWMوایپلهاینورتركليدستهدوبهنیزCSIاینورترهای،VSIاینورترهایهمانندجریان،موجشكلبرحسب✓

.شودميبندی

ورداریبفضایمدولاسیونسینوسي،نظیرمتفاوتيانواعداراینیزPWMنوعCSIاینورترهایدرسوئیچینگاستراتژی✓

.هستند...

(ثابتImیا)ثابتشارروشآنهاترینسادهكههستندمتنوعنیزCSIازاستفادهباالقایيموتوركنترلروشهایهمچنین✓

.است
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

اینورتر منبع جریان➢

:چگونگي ایجاد منبع جریان❖

صاف Idبزرگ باشد، جریان Ldاگر : با استفاده از منبع ولتاژ( الف)

.و بدون اعوجاج خواهد بود

:ه جریانبا استفاده یكسوساز كنترل شده و حلق( ب)

:و حلقه جریانDCبا استفاده از چاپر ( ج)
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

نوع پله ای: اینورتر منبع جریان➢

یک نوع اینورتر منبع جریان سه فاز( الف)

درجه ایي هدایت به سوئیچها60فرمان ( ب)

.كندميعبورجریانموتورسوئیچدوازتنهازمانازلحظههردر✓

.رودميبكارینورترادرسوئیچینگبواسطهموتورجریانناگهانيتغییرازناشيولتاژاضافهایجادازجلوگیریبرایخازنيمجموعه✓

CSIشكل موج جریان و ولتاژ هر فاز موتور القایي تغذیه شده با ( ج)

:زتحلیل فوریه شكل موج جریان فا❖

(55) oازمقدار موثر هارمونیک اصلي جریان ف:

(56) oمقدار موثر جریان فاز:

dcینک مشاهده مي شود كه برای تغییر مقدار موثر جریان باید جریان ل✓

.تغییر نماید
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

PWMنوع : اینورتر منبع جریان➢

لیدزنيكروشهایازتوانميهارمونیک،حداقلبامتناوبجریانایجادبمنظورنیزCSIاینورترهایدر،VSIاینورترهایهمانند✓

PWMنموداستفاده.

.نموداستفادهبهینههایPWMوSV-PWMسینوسي،PWMنظیرمختلفيهایروش✓

.نمودحذفراجریانموجشكلازمشخصيهارمونیكهایتوانميبهینهسوئیچینگروشهایبه✓

نیكهابا استراتژی كلیدزني بهینه جهت حذف یا كاهش برخي هارموCSIاینورتر PWMشكل موج جریان 
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القایي اینورترهای فركانسي مورد استفاده در درایو موتور❑

كنترل حلقه بسته سرعت: اینورتر منبع جریان➢

.نمودتنظیمCSIاینورترهایازاستفادهباوبستهحلقهكنترلصورتبهتوانميراالقایيموتورسرعت،VSIاینورترهایهمانند✓

.كندميتعیینلغزشفركانسبرحسبرافازجریاندامنهمرجعمقدار،Flux controlبلوکزیر،شكلدر✓

CSIكنترل حلقه بسته موتور القایي به روش كنترل سرعت لغزش و با استفاده از اینورتر 



کنترل برداری 

(FOC)یا کنترل با جهت دهی میدان 
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کنترل موتورهای القایی به روش 



درونبودالقایيموتوريدینامیكمدلازاستفادهبهنیازی(قبلبهاسكالركنترل)القایيموتورهایكنترلقبليروشهایدر✓

.شدمياستفادهدائمحالتمدلازحداكثرنیازصورت

.استنیازموردموتوردینامیكيمدلبرداری،كنترلروشهاینظیرالقایيموتورهایمدرنكنترلروشهایدراما✓

دیگریجریانباراشاروجریانیکكنترلباراگشتاورdcموتورهمانندكههستیمآندنبالبهبرداری،كنترلروشدر✓

.نمائیمكنترل

مدلستندانبهنیازهامولفهاینآوردنبدستبرایاما.شودمياستفادهاستاتورجریانمولفهدوازمنظوراینبرای✓

.هستیمqdمحوریدودستگاهدرالقایيموتوردینامیكي
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روش كنترل برداری❑

مقدمه➢



روش كنترل برداری❑

دینامیكي موتور القایيمدل ➢

oاستاتورولتاژمعادلات:























+

































=

















cs

bs

as

cs

bs

as

s

s

s

cs

bs

as

dt

d

i

i

i

r00

0r0

00r

v

v

v

(1)

زیربصورتروتورووراستاتهایپیچيسیمولتاژمعادلاتشده،تزویجهایپیچيسیمباماشیننمادسازیازاستفادهبا✓

:بودخواهند
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

:شودمينوشتهزیرورتبصپیچيسیمواندوكتانسجریانبرحسباستاتوروروتورپیچيسیمدور-شارماتریسي،نمایشدر✓
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abcمعادلات شار در دستگاه ➢
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:داریماندوكتانسهاروابطدر✓

Lls :تاتوراندوكتانس پراكندگي هر فاز سیم پیچي اس

Llr :وراندوكتانس پراكندگي هر فاز سیم پیچي روت

Lss :اندوكتانس خودی هر فاز سیم پیچي استاتور

Lrr :اندوكتانس خودی هر فاز سیم پیچي روتور

Lsm :ای استاتوراندوكتانس متقابل بین دو فاز سیم پیچي ه

Lrm :ای روتوراندوكتانس متقابل بین دو فاز سیم پیچي ه

2

2

2

2

2
cos( )

3

2
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L N
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= 

= 

= 

= 

(8)

Pg : فاصله هوایي( پرمانس)هدایت مغناطیسي

Ns :تعداد دور هر فاز سیم پیچي استاتور

Nr :تعداد دور هر فاز سیم پیچي روتور

موقعیتازعيتابروتورواستاتوربینمتقابلاندوكتانسماتریس:1نكته✓
.كندميپیچیدهرادیفرانسیلمعادلاتحلنتیجهدركهاستروتور

روابطچرخد،ميروتورباهمراهكهدواریدستگاهازاستفادهبا:2نكته✓
.شوندميثابتنیزLsrماتریسعناصروشدهترساده

abcمعادلات شار در دستگاه ➢
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

.باشدميمتقارنهوایيفاصلهدارایماشینكهآنستبرفرضآلایدهالقایيماشیندر✓

تمعادلاایندرموجودمشكل.اندشدهتزویجیكدیگرباكهاست6مرتبهازدیفرانسیلمعادلاتدستگاهیکالقایيماشین✓

گردان،qd0مرجعدستگاهازاستفادهكهكنندميتغییر،(روتورموقعیتتغییر)زمانگذشتباموجودتزویجكهآنست

.كندميتبدیلثابتضرائببامعادلاتيبهرافوقدیفرانسیلمعادلات

:هستندمناسبمقصودیبراییکهركهدارندوجودالقائيماشینمدلسازیبرایqd0مرجعدستگاهنوعدو✓

.دهدميراالقائيراماشینساكنمرجعمدلكهساكنمرجعدستگاه-1

.دادخواهدراالقائيماشینگردانمرجعمدلكهگرددميروتورجهتدرωسرعتباكهگردانمرجعدستگاه-2

qd0مرجع گردان ( قاب)مدل ماشین در دستگاه ➢

بزرگشبكهكهزمانيانتخاباین.شوندمياستفادهشبكهدركههستندمدليشبیهماشینdqمتغیرهایساكن،مرجعمدلدر✓

.استمناسباستپیچیدهیاو

وانتخابياركنقطهیکدركوچکسیگنالمدلبرایكههستندساكنماندگارحالتدرdqمتغیرهایگردان،مرجعمدلدر✓

.باشندميمناسبكنترلياهدافهمچنین

باآنرویازسپس.آوریمميبدسترادلخواهωسرعتباگردانمرجعمدلدرالقائيماشینمعادلاتابتدابحث،ادامهدر✓

خواهیمبدستراسنكرونمرجعمدلω=ωeدادنقرارباهمچنین.آوریمميبدستراساكنمرجعمدلω=0قراردادن

.كنندمياستفادهوآوردهبدستنیزراروتورسرعتباگردانمرجعمدلω=ωmقراردادنبامراجعازبرخيدر.آورد
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

.كردخواهیمشروعگشتاوروفازیولتاژمعادلاتبا✓

حاصلروبروبصورتabcمتغیرهایازqd0متغیرهایqd0تبدیلبكاربردنبا✓

:باشددور-شاریاوجریانفاز،ولتاژتواندميfكهشود،مي

qd0مرجع گردان ( قاب)مدل ماشین در دستگاه ➢

0

q a

d qdo b

c

f f

f T ( ) f

f f



   
   

 =      
   

  

(9)

سرعتبااستاتورaمحوربهنسبتqمحور،qdمرجعمدلدرزیر،شكلمطابق✓

ωفازمحوربهنسبتآنموقعیتكهچرخدميaبابودخواهدبرابراستاتور: +=

t

0

)0(dt)t()t( (10)

:بااستبرابرTqd0تبدیلماتریسشكل،بهتوجهبا✓
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0مرجع گردان ( قاب)مدل ماشین در دستگاه ➢

:استزیربصورتنیزآنمعكوسو✓
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0گردانجمع بندی معادلات در دستگاه مرجع ➢
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qdoاه معادلات ولتاژ استاتور در دستگ

(42)

qdoمعادلات ولتاژ روتور در دستگاه 
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

:به صورت زیر خواهد بودωگردان با سرعت دلخواه qd0در نتیجه مدار معادل دینامیكي در دستگاه مرجع ✓

ωبا سرعت qd0مدار معادل مدل دینامیكي در دستگاه گردان ➢
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

.استفاده مي شود(ψ)دور بر ثانیه -و شار(x)از راكتانسها λدور -و شارLاغلب مواقع، در معادلات ماشین بجای اندوكتانس ✓

:دور و اندوكتانس بطریق زیر تبدیل مي شوند-در شارωbاین مقادیر به سادگي با ضرب مقدار فركانس زاویه ای پایه ✓

λبجای (ψ)دور بر ثانیه -برحسب شارqd0بازنویسي معادلات ➢

= b (46)

Lx b= (47)

.فركانس نامي به هرتز مي باشدfرادیان الكتریكي بر ثانیه و 2πfωb =در روابط فوق  ✓

در . ستفاده شودپریونیت شده شكل موج بجای مقدار موثر ولتاژ ا( دامنه)برای شكل موجهای پیچیده، مجازیم كه از مقدار پیک ✓

.اینحالت، بجای مقادیر موثر ولتاژ، جریان و مقادیر امپدانس و توان از مقادیر پریونیتي آنها استفاده مي شود

:مقادیر پایه برای ماشین سه فاز از روابط زیر قابل محاسبه اند✓

bmbb

bbb

ratedb

ratedb

/ST

I/VZ

SS

V3/2V

=

=

=

=

.كه در روابط فوق،                                     فركانس پایه مكانیكي است✓ P/2 bbm =

:بصورت زیر بدست خواهند آمدψو xبا بازنویسي روابط اسلاید قبل، معادلات جدید برحسب ✓
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مدل دینامیكي موتور القایي❑
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= (51)

xو ψبرحسب qd0گردانمعادلات ماشین القایي در دستگاه مرجع ➢

qdoاه معادلات ولتاژ استاتور در دستگ
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

:ه صورت زیر خواهد بودبxو ψبرحسب ωبا سرعت دلخواه گردانqd0در نتیجه مدار معادل دینامیكي در دستگاه مرجع ✓

xو ψبرحسب qd0مدار معادل دینامیكي در دستگاه مرجع گردان ➢
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0معادلات ماشین القایي در قاب مرجع ساكن و گردان ➢

.بودندωمعادلات دینامیكي بدست آمده در دستگاه مرجع گردان با سرعت دلخواه ✓

ا دستگاه بدست آمده برای ماشین القائي را دستگاه ساكن استاتور و یqd0همانطور كه قبلا نیز اشاره شد، مي توان معادلات ✓

.گردان سنكرون تبدیل نمود

استفاده مي sو برای قاب مرجع سنكرون از بالانویس sبرای تشخیص متغیرها در قاب مرجع ساكن، در معادلات از بالانویس ✓

.شود

لات مناسب قابل انجام لازم بذكر است كه تبدیل از قاب مرجع ساكن به سنكرون و بالعكس به راحتي و با استفاده از تبدی✓

.این تبدیلات از ساكن به سنكرون و بالعكس در درایوهای الكتریكي كاربرد فراوان دارد. است

برای . استفاده مي شودα-βاز نمادهای sبا بالانویس qd0لازم به ذكر است كه در بعضي مراجع، بجای دستگاه مرجع ساكن ✓

.استفاده مي شودd-qو یا x-yدستگاه مرجع سنكرون از نمادهای دیگر نظیر 
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0مدار معادل مدل دینامیكي در قاب مرجع سنكرون ➢

:مدار معادل دینامیكي در دستگاه مرجع سنكرون به شكل زیر خواهد بود، 92در مدار معادل اسلاید ω=ωeبا جایگزیني ✓
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0معادلات ماشین القایي در قاب مرجع سنكرون ➢
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

محاسبه سرعت➢

.محاسبه سرعت از معادله حركت نیوتن استفاده مي شودبرای ❖
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 (62)

جهتخلافدراصطكاکگشتاورTdampموتوروچرخشجهتدربیرونازشدهاعمالمكانیكيگشتاورTmechفوق،رابطهدر

.استمثبتفعالباربرایوبودخواهدمنفيTmechمقدارموتور،بهاعماليپسیومكانیكيباربرایمثلا.استچرخش

:داشتخواهیمωr/ ωbپریونیتيسرعتبرحسبفوقحركتمعادلهبازنویسيبا✓
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.آیدميبدستپریونیتبرحسبروتورسرعتتغییراتفوق،رابطهدر
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0شبیه سازی ماشین القایي در قاب مرجع ➢

:پیاده سازی مدل در نرم افزار سیمولینک❖

.گرددميمانجاآنبرایسازیشبیهچندوسازیپیادهسیمولینکدرموتورمدلبخش،ایندرقبل،اسلایدمطابق✓
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0شبیه سازی ماشین القایي در قاب مرجع ➢

نتایج شبیه سازی❖
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0شبیه سازی ماشین القایي در قاب مرجع ➢

نتایج شبیه سازی❖

رتغییرات جریان فازها در دستگاه ساكن استاتو
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0شبیه سازی ماشین القایي در قاب مرجع ➢

نتایج شبیه سازی❖

ت سنكرونتغییرات جریان فازها در دستگاه گردان با سرع
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مدل دینامیكي موتور القایي❑

qd0شبیه سازی ماشین القایي در قاب مرجع ➢

نتایج شبیه سازی❖

(نمائي شدهبزرگ)تغییرات جریان فازها در دستگاه گردان با سرعت سنكرون 
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كنترل برداری موتور القایي❑

(انیا كنترل به روش جهت دهي مید)مفهوم كنترل به روش برداری ➢

هایmmfنتیجهدروبودهعمودیكدیگربرتحریکوآرمیچرپیچهایسیممحورهای،DCموتوردركهنمودیممشاهده✓

.عمودندیكدیگربرتحریکوآرمیچرجریانهایتوسطشدهایجاد
afaem I)I(kT =

.استكنترلقابلIaجریانتوسطشارازمستقلنیزگشتاور.استكنترلقابلIfجریانتوسطشار،DCموتوردر✓

90آنهابینزاویهوده،نبیكدیگرازمستقلدارندنقشگشتاورتولیددركهروتورواستاتورهایمیدانالقایي،موتوردراما✓

.دارندمتقابلاثریكدیگربرونبودهدرجه

بهوابستهروتورجریاناماگرفت،درنظرDCموتوردرتحریکپیچسیمبامشابهراالقایيموتورروتورپیچسیمبتوانشاید✓

.استاستاتورجریانبعبارتيیاواستاتورولتاژیاوروتوردرشدهالقاولتاژ

.نندكميتغییردوهرموتورگشتاوروشاراستاتور،جریانتغییربابرداریكنترلروشازاستفادهبدون✓

گشتاوروشاركهاستآن(Field Oriented Control (FOC))میداندهيجهتباكنترلیابرداریكنترلازهدف✓

.گردندكنترلDCموتورهمانندویكدیگرازمستقلالقایيموتور

ميدستفوقهدفبه،qdدومحوریدستگاهdمحورراستایدرشاربردارمناسبدهيجهتبابرداری،كنترلروشدر✓

.یابیم

.گرددميكنترلiqsجریانتوسطگشتاوروidsجریانتوسطشاردامنهشار،بردارمناسبدهيجهتباكهكنیممياثبات✓

.شودميكنترلiqsوidsهمازمستقلواقعاجریاندوتوسطdcموتوریکهمانندالقایيموتورگشتاوروشارنتیجهدر✓
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كنترل برداری موتور القایي❑

جهت دهي شود؟dباید بردار شار در راستای محور چرا ➢

:آمدخواهدبدستزیرصورتبهگشتاور،(38-6)گشتاورمعادلهاز،گرفتننظردرصفربا✓ e

qr

:شودميتبدیلزیرصورتبه(17-9)گشتاوررابطه،(16-9)معادلهازجایگذاریبا✓ e
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فرضاینبا.باشدميسنكروندوارqd0مختصاتدستگاهdمحورباهمراستاروتورشاركهكنیدفرض✓
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متنظیبافقطوشارازمستقلراگشتاورتوانمي،dمحورراستایدرشاربرداردهيجهتبادهدكهمينشانفوقرابطه✓

.نمودكنترلجریان e
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كنترل برداری موتور القایي❑

جهت دهي شود؟dباید شار روتور در راستای محور چگونه➢

محوردرولتاژادلهمعحالتي،چنیندر.باشدصفرنیزمولفهاینمشتقبایدماندنباقيصفربرای✓

qولتاژاعمالبدونروتورپیچيسیم

e

qr)0dt/d(
e

qr =

:نمایدصدقذیلمعادلهدربایدلغزشسرعتدیگرعبارتبه.یابدميتغییرزیرشكلبه

باشد،صفربایدميكهگرددمينتیجهروتور،dمحوردرولتاژمعادلهدر،بودنصفرشرطوفوقشرطبا✓

:بطوریكه

e

qr
e

dri

.شدخواهدبابرابرباشد،صفرزمانیكه✓ e

dri
e

dr
e

dsm

e

dr iL=

:استمحاسبهقابلزیررابطهازلغزشسرعت،(20-9)رابطهدر(16-9)رابطهوفوقرابطهجایگذاریبا✓

e

dr0dt/d
e

dr = .شدخواهدصفربماندباقيتغییربدوناگرهمچنین✓
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كنترل برداری موتور القایي❑

جهت دهي شود؟dباید شار روتور در راستای محور چگونه➢

سرعتنگهداریباتواندميروتورمیدانdمحورجهتوبودهكنترلقابلجریانتنظیمباروتورشاردامنهعمل،در✓

.گرددكنترل(22-9)معادلهمطابقجریانیاولغزش

e

dsi
e

qsi

e

dr .گرددميمحدودروتورمدارزمانيثابتباوdمحوربهدینامیکمیدان،مناسبیابيجهتبا✓

e

dsm

e

dr iL− :كردمشاهدهذیلصورتبهباجایگزینيباو(21-9)رابطهازرامطلباین✓ e

dri
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كنترل برداری موتور القایي❑

دسته بندی انواع روشهای كنترل برداری➢

شارهایور،روتشاربجایمختلف،مراجعدراما.بودروتورشاردهيجهتمبنایبرشدهارائهبرداریكنترلمفهوم✓

:ازندعبارتاستفادهموردشارمبنایبربرداریكنترلمختلفروشهای.شوندميدهيجهتموتوردیگر

oروتورشاردهيجهت

oاستاتورشاردهيجهت

o(هوایيفاصلهشار)كنندگيمغناطیسشاردهيجهت

oكتابدركاربردشانومربوطهروابطروشها،اینازیکهرویژگیهایPeter Vas, 1990اندشدهبیانتفسیربه.

نیززیركليدستهدوبهشودميگیریاندازهچگونهروتورشارزاویهیاموقعیتاینكهمبنایبربرداریكنترلروش✓

:گرددميبندیتقسیم

oشوديمگیریاندازه(جریانوولتاژیاو)شارهالاثرسنسورهایازاستفادهباروتورشارزاویه:مستقیمروش.

oشودميزدهتخمینلغزشسرعتازاستفادهباروتورشارزاویه:مستقیمغیرروش.

كنترلیاوباشدولتاژباشدهكنترلاینكهوباشدولتاژ/جریانمنبعنوعازاستفادهمورداینورتراینكهبهبستههمچنین✓

اینورترهایانواعذال.استتررایجولتاژمنبعاینورترصنعتدر.شودميبندیدستهمختلفانواعبهجریان،باشده

:ازعبارتنددرسایندربحثمورد

oجریانباشدهكنترلولتاژمنبعاینورتر

oولتاژباشدهكنترلولتاژمنبعاینورتر
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كنترل برداری موتور القایي❑

كنترل شده با جریانVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢

.آیدميبدستهالاثرشارحسگرهایازاستفادهباروتورشارموقعیتبرداری،كنترلمستقیمروشدر✓

روشدركهچراودشميانجامترسهلاستاتورولتازكنترلازاستاتور،جریانكنترلازاستفادهمیدانبهدادنجهتبرای✓

.شوندگرفتهدرنظربایدنیزاستاتورگذاریاندوكتانسهایولتاژافتاستاتور،ولتاژكنترل
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كنترل برداری موتور القایي❑

oجریانهایabcجریانهایبهاستاتورشدهگیریاندازهqd0گردندميتبدیلاستاتورساكنمختصات:

اشتیمدروتورشاربهنیازمااما.استمنتجهشاریاوهوائيفاصلهشارشده،گیریاندازهشار✓

.باشیمداشتهرا(قبلشكلدرρزاویهیاروتورموقعیت)روتورپیچهایسیمزاویهبایدآنمحاسبهبرایكه

s

m

s

mq

s

md ),( )(
e

dr

o با اضافه كم و نمودن قسمت               به طرف راست معادله شار، محورq در مختصات مرجع ساكن مي تواند بصورت

:             ذیل داده شود

s

qslriL

oزه چون           معادل                                مي باشد، مي توانیم             را از كمیتهای اندا

:گیری شده بطریق زیر به دست آوریم

s

mq)ii(L
s

qr

s

qsm
+s

qr

oبه طریق مشابه           مي تواند از رابطه زیر بدست آید: s

dr

كنترل شده با جریانVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢

:كنیمميتعیینزیرطریقبهاستاتورشدهگیریاندازهجریانهایباراروتورشاردامنهوρمقدار✓
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كنترل برداری موتور القایي❑

ر مطابق با شكل ذیل و از روابط زی( موقعیت شار روتور)ρبا استفاده از          و             محاسبه شده، سینوس و كسینوس زاویه ✓

:قابل محاسبه اند

s

qr s

dr

oگرددمياردوشاركنترلربهفیدبکعنوانبهشدهمحاسبهشاردامنه.

oگرددميتعیینزیررابطهیاو(18-9)رابطهازنیزنیازموردگشتاور:

كنترل شده با جریانVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

ار با شار خروجي های كنترلرهای شار و گشتاور به ترتیب فرمانهای            و             در واقع در مختصات مرجع میدان دو✓

.مي باشند( سنكرون)روتور 

e

ds
*
i

e

qs
*
i

:برای ایجاد جریانهای مرجع اینورتر انجام مي شود( abcبه qdsو qdsبه qde)تبدیلات زیرQD to ABCدر داخل بلوک ✓

كنترل شده با جریانVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

.جهت دادن جریانهای استاتور مي تواند با اعمال ولتاژهای مناسب به استاتور قابل دسترس باشد✓

ادیر مرجع ولتاژ به در این روش، كنترلرهای شار و گشتاور مطابق شكل زیر، مقادیر مرجع ولتاژ را ایجاد مي نمایند كه این مق✓

شار مقادیر مرجع خود اینورتر منبع ولتاژ اعمال مي گردند تا جریانهای مناسب استاتور ایجاد گردند و در نتیجه آن گشتاور و

.را دنبال نمایند

كنترل شده با ولتاژVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

.جهت دادن جریانهای استاتور مي تواند با اعمال ولتاژهای مناسب به استاتور قابل دسترس باشد✓

ادیر مرجع ولتاژ به در این روش، كنترلرهای شار و گشتاور مطابق شكل زیر، مقادیر مرجع ولتاژ را ایجاد مي نمایند كه این مق✓

شار مقادیر مرجع خود اینورتر منبع ولتاژ اعمال مي گردند تا جریانهای مناسب استاتور ایجاد گردند و در نتیجه آن گشتاور و

.را دنبال نمایند

كنترل شده با ولتاژVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢

ای ثابت پشت در مدل گذرای ماشین القایي، در مواردی كه شار روتور ثابت فرض شود، مي توان ماشین القایي را با ولتاژه✓

.اندوكتانس های گذرای استاتور بیان نمود

:لذا معادلات ولتاژ استاتور در مدل گذرای ماشین القایي بصورت زیر مي توانند بیان شوند✓

.ر ثابتي هستندولتاژهای پشت اندوكتانس گذرا هستند كه با فرض ثابت بودن شار روتور دارای مقادیE’dsو E’qsدر روابط فوق، ✓

.بقیه عبارات سمت چپ نیز افت ولتاژ مربوط به امپدانسهای گذرای استاتور هستند✓

ولید برای ت. توسط كنترل كننده های گشتاور و شار تولید مي شوند( 35-9)فرض مي شود كه دو مقدار سمت چپ معادلات ✓

Ve)ولتاژ مناسب توسط اینورتر 
qs وVe

ds) عبارات مناسب به خروجي های كنترلرهای گشتاور ،(Q*) و شار(D*)باید اضافه شوند.
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كنترل برداری موتور القایي❑

Veبه عبارت دیگر، مثلا برای آنكه بتوان توسط ولتاژ ✓
qs جریان ،ie

qs را مستقل از تغییراتie
ds (  35-9)كنترل نمود، معادله اول

ieنباید شامل عبارت 
dsلذا عبارت . باشد(-ωeL'si

e
ds) باید به خروجي كنترلر گشتاور یعنيQ*به این عمل دكوپله . اضافه گردد

.  انجام مي گرددdمشابه همین عمل بر روی معادله محور . سازی معادلات ولتاژ گویند

كنترل شده با ولتاژVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

ساكن استاتور qd0دستگاه دوار سنكرون، مقادیر مرجع ولتاژ در مرجع qو dپس از تعیین مقادیر مرجع ولتاژ در راستاهای ✓

.برای اعمال به اینورتر منبع ولتاژ بدست مي آیندabcو سپس مقادیر مرجع ولتاژ سه فاز 

كنترل شده با ولتاژVSIروش مستقیم كنترل برداری و با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

طاهای مختلف، در عملكردهای سرعت پائین و همچنین در كنترل موقعیت، استفاده از حسگرهای اثر هال به دلیل وجود خ✓

ه گیری مستقیم شار گزینه رایج در این حالت روش غیرمستقیم كنترل برداری است كه از انداز. نتایج مطلوبي بهمراه ندارد

.فاصله هوایي استفاده نمي كند

و (θr)با توجه به شكل زیر از جمع دو زاویه موقعیت روتور qdمورد نیاز در تبدیلات ρدر روش غیر مستقیم، زاویه شار روتور ✓

.بدست مي آید( θ2زاویه )موقعیت متناظر با سرعت لغزش 

:سرعت لغزش نیز قبلا به صورت زیر بدست آورده شد✓

روش غیر مستقیم كنترل برداری➢

است، سینوس و كسینوس ρ = θ2 + θrدر نتیجه با توجه به آنكه زاویه  ✓

:برابر خواهند بود باρزاویه 
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كنترل برداری موتور القایي❑

مقادیر مرجع ، شتاور با استفاده از روابط محاسبه سرعت لغزش و گ. در شكل زیر، كنترلر سرعت مقدارمرجع گشتاور را مي سازد✓

.  استاتور ساخته مي شوندdو qجریانهای محورهای 

اعمال مي PWMمحاسبه شده، مقادیر مرجع جریانهای سه فاز استاتور تولید و به اینورتر منبع ولتاژρسپس با استفاده از زاویه ✓

.گردند

كنترل شده با جریانVSIروش غیرمستقیم كنترل برداری با اینورتر ➢
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كنترل برداری موتور القایي❑

آورده شده برای موتور دینامیكي بدستشده، با بكارگیری مدل در این بخش، روشهای كنترل اسكالر و كنترل برداری ارائه ✓

:شبیه سازیهای ارائه شده عبارتند از. القایي، در محیط سیمولینک شبیه سازی مي گردند

oكنترل حلقه باز موتور و راه اندازی با ولتاژ نامي

oكنترل حلقه بسته موتور به روش كنترل اسكالر و اینورتر ایده آل

o غیرمستقیم و اینورتر ایده آلبرداری كنترل

كنترل اسكالر و برداریروش های شبیه سازی ➢

:مشخصات موتور شبیه سازی شده✓

o20دارای مشخصات نامياز نوع قفس سنجابي،بكار رفتهالقایيوتورم hp،220 v ،60 Hz ،دارای ، چهار قطب

:پارامترهای ذیل مي باشد
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2145.0x,1062.0r

==

==

== A 49.68: جریان نامي استاتور•

rpm 1748.3: سرعت نامي•

0.0278: لغزش نامي•

N.m 81.49: گشتاور نامي•

0.1758: لغزش نقطه شكست•
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ایيالقشبیه سازی راه اندازی با خط موتور ❑

.  در ابتدا موتور بصورت حلقه باز و با ولتاژ و فركانس ثابت راه اندازی مي شود✓

.علت انجام این شبیه سازی، مقایسه رفتار موتور در حالت حلقه باز با حلقه بسته است✓

كنترل حلقه باز و راه اندازی با ولتاژ و فركانس نامي➢
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ایيشبیه سازی راه اندازی با خط موتور الق❑

.برابر گشتاور نامي است3/5گشتاور راه اندازی حدودا ✓

.با بارگذاری روی موتور، سرعت افت پیدا مي كند✓
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برابر 3/5برابر جریان نامي است در حالیكه گشتاور راه اندازی حدودا 10جریان راه اندازی با اعمال ولتاژ ثابت حدود ✓

.گشتاور نامي است
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كنترل حلقه باز و راه اندازی با ولتاژ و فركانس نامي➢
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ایيالقكنترل اسكالر موتور شبیه سازی ❑

Vه منحني ولتاژ و فركانس با توجه ب. و بصورت حلقه بسته كنترل مي شود( ثابتV/f)در این بخش موتور به روش اسكالر ✓

.  شكل زیر تغییر مي كنند

.رفرنس لغزش استبعبارتي خروجي كنترلر سرعت، مقدار. جریان، لغزش كنترل شده است( حلقه)در این روش بجای كنترل ✓

اینورتر ایده آلكنترل حلقه بسته به روش اسكالر و ➢
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.ابتدا راه اندازی موتور شبیه سازی مي گردد✓

و اینورتر ایده آلكنترل حلقه بسته به روش اسكالر ➢

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-1

0

1

2

T
o
rq

u
e
 [

p
u
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

0.5

1

1.5

S
p
e
e
d
 [

p
u
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5

0

5

i a
s
 [

p
u
]

Time (sec)

تغییرات سرعت، گشتاور و جریان فاز در طي راه اندازی
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.مشاهده مي گردد كه ولتاژ به تدریج زیاد مي شود و در نتیجه جریان راه اندازی محدود مي گردد✓

تغییرات ولتاژ و جریان فاز در طي راه اندازی
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و اینورتر ایده آلكنترل حلقه بسته به روش اسكالر ➢

ایيالقكنترل اسكالر موتور شبیه سازی ❑



.رفتار موتور به تغییرات مرجع سرعت نیز شبیه سازی شده است✓

تغییرات سرعت، گشتاور و جریان فاز در پاسخ به تغییرات مرجع سرعت
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و اینورتر ایده آلكنترل حلقه بسته به روش اسكالر ➢
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تغییرات سرعت، ولتاژ و جریان فاز در پاسخ به تغییرات مرجع سرعت
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و اینورتر ایده آلكنترل حلقه بسته به روش اسكالر ➢

ایيالقكنترل اسكالر موتور شبیه سازی ❑



برداری موتور القایيشبیه سازی كنترل ❑

.جریان استاتور ساخته مي شوندqو dشكل زیر، مقادیر مرجع مولفه های Field_Orientدر بلوک ✓

.مورد نیاز در تبدیلات با استفاده از لغزش محاسبه شده، تعیین مي گردندsinو cosهمچنین بردارهای واحد ✓

كنترل برداری غیرمستقیم➢
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.ابتدا حالت راه اندازی موتور شبیه سازی گشته و تغییرات متغیرها رسم مي گردند✓

تغییرات سرعت و گشتاور: شبیه سازی حالت راه اندازی➢

تغییرات سرعت، گشتاور و جریان فاز در طي راه اندازی
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.در دستگاه گردان سنكرون سینوسي نبوده و ثابت شده اندdو qشكل زیر نشان مي دهد كه مقادیر مولفه های جریان ✓

ونجریان استاتور در دستگاه مرجع ساكن استاتور و گردان سنكرqو dتغییرات مولفه های 
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تغییرات جریان استاتور: شبیه سازی حالت راه اندازی➢
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. آن صفر مي گرددqجهت دهي مي شود و مولفه dدر راستای محور ( دور–یا شار )مشاهده مي شود كه شار ✓

دور روتور-تغییرات شار: شبیه سازی حالت راه اندازی➢

آنqو dتغییرات شار روتور و مولفه های 
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. جریان استاتور كنترل مي گرددdتوسط مولفه dمشاهده مي شود كه شار روتوردر راستای محور ✓

زیرا در این ساختار جریان . روی آن دارای تغییرات استqولتاژ استاتور ثابت نبوده و به دلیل اثر ولتاژ محور dاما مولفه ✓

.كنترل مي گردد

dتغییرات مولفه ها روی محور: شبیه سازی حالت راه اندازی➢

ولتاژ و جریان استاتور و شار روتورdتغییرات مولفه های  
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.ولتاژ با تغییرات بار تغییر مي كند كه طبیعي استqمشاهده مي شود كه مولفه ✓

.تاثیر پذیرفته و تغییر مي كندqولتاژ نیز به دلیل اثر متقابل از محور dمولفه ✓

تغییرات ولتاژ استاتور: شبیه سازی حالت راه اندازی➢

ولتاژ و جریان استاتور و شار روتورdتغییرات مولفه های  
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.ي شودمشاهده مي شود برای افزایش سرعت، گشتاور تولیدی از گشتاور بار زیادتر شده و برای كاهش آن كمتر م✓

گشتاورتغییرات سرعت و: شبیه سازی با تغییرات سرعت مرجع➢

تغییرات سرعت، گشتاور و جریان فاز با تغییرات سرعت مرجع 
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.مقدار ثابتي داردdمشاهده مي شود كه علیرغم تغییرات گشتاور و سرعت، شار روتور همواره در جهت محور ✓

روتوردور-تغییرات شار: شبیه سازی با تغییرات سرعت مرجع➢

آنqو dتغییرات شار روتور و مولفه های 
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و مولفه شار iqsور ساز یا مولفه گشتا)مشاهده شد كه در روش كنترل برداری، برای كنترل گشتاور و شار باید جریانهای متناظر ✓

.امكانپذیر استVdsو  Vqsكنترل این مولفه های جریان نیز با ایجاد مناسب ولتاژهای . كنترل گردند( idsساز یا 

و معكوس این تبدیلات، حجم dqلذا برای كنترل گشتاور، دو حلقه جریان در درایو وجود دارد كه به همراه تبدیلات ✓

.محاسباتي بالایي برای روش كنترل برداری ایجاد خواهند نمود

ه محققین بجای كنترل محاسبات بالا، نیاز به پردازنده قدرتمند، پیچیدگي روش، تنظیم حلقه های كنترل، سبب شده است ك✓

.دون كنترل جریان باشندغیرمستقم گشتاور و شار در روش كنترل برداری، به دنبال روشهایي برای كنترل مستقیم گشتاور ب

قایيمشكلات روش كنترل برداری موتورهای ال❑
ن 

شا
كا

ه 
گا

نش
دا

 /
تر

یو
مپ

كا
و 

ق 
بر

ي 
دس

هن
ه م

د
شك

دان
 /

ت
در

ه ق
رو

گ
 /

ری
كت

 ال
ی

ها
ه 

رك
ح

ل م
تر

كن
س 

در
ي

ك
 /

ي
وای

حل
ر 

كت
د

محركه های موتورهای القایي: مبحث سوم
131

بلوک دیاگرام روش كنترل برداری بدون استفاده از حسگر سرعت



ایيمشكلات روش كنترل برداری موتورهای الق❑

تاورمقایسه روش كنترل برداری و روش كنترل مستقیم گش➢

.و تبدیل بین دستگاهها است2به 3مطابق شكلهای زیر، برای جهت دهي شار در روش كنترل برداری نیاز به استفاده از تبدیلات ✓

.هستند، مي باشدPIعلاوه بر آن در روش كنترل برداری حداقل نیاز به چهار كنترل كننده كه معمولا از نوع ✓

لذا از دو . ترل خواهند شداما در روش كنترل مستقیم گشتاور، با سوئیچینگ مناسب اینورتر، گشتاور و شار بصورت مستقیم كن✓

.بیشتر استفاده نمي شود( شار و گشتاور)كنترل كننده 

.یس هستندآنست كه كنترلرهای مورد استفاده از ساده ترین نوع كنترلرها یعني از نوع هیسترزDTCنكته مهم تر در روش ✓

كنترل گشتاور موتور القایي به روش كنترل برداری

ركنترل گشتاور موتور القایي به روش كنترل مستقیم گشتاو
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كنترل مستقیم شار و گشتاور✓

كنترل غیرمستقیم جریان استاتور✓

عملكرد دینامیكي بسیار بالا و پاسخ خیلي سریع حتي در حالت راه اندازی✓

و عكس آنهاdqعدم نیاز به تبدیلات ✓

(در نوع جدول سوئیچینگ)PIDعدم وجود مدولاتورهای ولتاژ و كنترلرهای ✓

Space Vector Modulation (SVM)كلیدزني سوئیچها به روش مدولاسیون بردار فضایي ✓

نیاز به تخمینگرهای شار و گشتاور✓

فركانس سوئیچینگ بالا در اینورتر✓

و شارگشتاور ریپلهای دائمي در وجود ✓

مشكلا ت احتمالي در راه اندازی✓

ایيمشكلات روش كنترل برداری موتورهای الق❑

ویژگي های روش كنترل مستقیم گشتاور➢

گشتاوربلوک دیاگرام روش كنترل مستقیم گشتاوربلوک دیاگرام روش كنترل مستقیم 
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ایيمشكلات روش كنترل برداری موتورهای الق❑

ویژگي های روش كنترل مستقیم گشتاور➢

رایوهادسته بندی روشهای متداول كنترلي موتورهای القایي مورد استفاده در د
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