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  چکیده 
تکفاز در موتور القایی تکفار بطور گسترده در آن دسته از کاربرد هاي سرعت ثابت خانگی مورد استفاده قرار می گیرد ، که معمولا فقط منبع انرژي 

. یافت ... اي ظرفشویی ، خشک کن ، فن ، جارو برقی و از این رو موتور القایی تکفاز را می توان در دستگاههاي تهویه مطبوع، ماشین ه.دسترس باشد 

کاهش هزینه و بازدهی . روش هاي کنترل سرعت مختلفی براي موتور هاي القایی در کاربرد هاي صنعتی به دلیل مزایاي آشکار اقتصادي بکار میرود 

اي موتور القایی تکفاز در هر دو زمینه ي مصارف صنعتی و خانگی بالاي تجهیزات الکترونیک قدرت و ادوات میکرو الکترونیک باعث شده کاربرد درایو ه

  .رشد قابل ملاحظه اي داشته باشد 

ي قابل در سال هاي اخیر آزمایشگاههاي تحقیقاتی زیادي بر روي درایو هاي سرعت متغیر و بطور خاص موتور القایی تکفاز  متمرکز شده و پیشرفت ها

یی کانورتر هاي استاتیک کم هزینه ، مصرف اقتصادي انرژي و بهبود کیفیت گشتاور الکترومغناطیسی را در موتور توانا. ملاحظه اي هم بدست آوردند 

سه نوع توپولوژي مبدل الکترونیک قدرت براي اینورتر دو فاز موتور القایی تکفاز وجود دارد ؛ دو ساق ، سه .  هاي القایی تکفاز امکان پذیر کرده است 

در سال هاي اخیر توپولوژي سه ساق در فاز با پل ترانزیستوري شش اینورتر منبع ولتاژ براي سیستم درایو این موتورها در مقایسه با  .ساق و چهار ساق 

  سایر توپولوژي ها ترجیح داده شده است

  

  کنترل جهت دار میدانکنترل سرعت بدون حسگر ،، موتور القایی تک فاز:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه -1
معادلات مدل موتور القایی تکفاز ، به دلیل اینکه سیم پیچ هاي اصلی و 

کمکی استاتور داراي مقاومت ها و اندوکتانس هاي متفاوت هستند ،  

  .پیچیده تر از ماشین هاي القایی سه فاز است 

اگرچه کاربرد کنترل برداري براي ماشین تکفاز نامتعدل ملاحظات  

ل اینکه مدل ریاضی این نوع ماشین مشابه به به دلی. خاصی را می طلبد 

  . ماشین نامتعادل دو فاز می باشد 

بعلاوه کنترل و توپولوژي کانورتر بخصوص بکار گرفته شده به عنوان منبع 

تغذیه بر اساس اینورتر منبع ولتاژ دو فاز سه ساق با مدلاسیون پهناي باند 

  .سینوسی ، استوار است 

القایی تک فاز در قاب مرجع ساکن به کمک  مدل دینامیکی براي موتور

  :معادلات زیر توصیف می شود 

  



  

  

REEC2011برقهندسی همایش ملی مدومین 

  1390آذرماه واحد خمینی شهر،آزاد اسلامی ایران، دانشگاه

2

. معادلات فوق ، مدل ماشین القایی دو فاز نامتعادل را ارائه می دهد 

چراکه در آن مقاومت ها و اندوکتانس هاي سیم پیچ هاي اصلی و کمکی 

در  این عدم تقارن باعث بوجود آمدن یک ترم نوسانی. باهم نا برابرند 

آمده  5همین طور که در رفرنس . مغناطیسی  می شود -گشتاور الکترو

هاي متفابل  -است ، براي ایجاد مدل متقارن در اینجا نیز ، اندوکتانس

جهت تعریف ماتریس تبدیل براي متغیر هاي استاتور به کار گرفته شده 

  [1]:ست ااین تبدیلات به صورت زیر داده شده . است 

  

  

  

  

  

  
  

     

)10(

  

  :استاتور به فرم زیر حاصل میشوندبنا بر این معادلات فوق در قاب مرجع 

  
  

  :کنترل برداري غیر مستقیم شار استاتور -2

به کمک روابط فوق گشتاور الکترومغتاطیسی به صورت تابعی از شارها و 

  :جریان هاي استاتور تعریف می شود 

)20(

  :که در آن 

)21                 (

طریق مشابه ما می توانیم مدل دینامیکی که شار استاتور را به جریان  به

[2].هاي استاتور مرتبط می کند را اندازه گیري کنیم 

مدل برداري براي کنترل شار استاتور در قاب دلخواه به صورت زیر نوشته 

  :می باشد 1به معناي دلخواه αشده که در آن بالا نویس 

                                                          
1 Arbitrary

)22(  

  که در آن ؛

)23(

)24(

)25(

  

منطبق بر  dبا انتخاب قاب مرجع پیوند داده شده با شار استاتور ، محور 

  .جهت مطلوب شار استاتور خواهد بود 

بنا بر این در این قاب دوار سنکرون ، معادلات به فرم زیر خواهند بود  که 

  :می باشد  2به معناي شار استاتور  sfدر بالانویس 

)26(  

)27(

ن نکته حائز اهمیت است  که ، مدل شار استاتور در روابط فوق توجه به ای

  .و معادله گشتاور ارائه شده از قبل داراي ترم هاي اضافی هستند 

  
  این ترم ها به جمله .شین می باشد که نشان دهنده ي نامتقارنی در ما

  
با فرض اینکه این ترم هاي اضافی قابل صرف نظر اند ، . بستگی دارند 

اگر  شار استاتور و گشتاور . صورت متقارن استفاده می شود مدل ب

الکترومغناطیسی را به عنوان مرجع هاي کنترلی در نظر بگیریم ، 

  :معادلات اخیر به صورت زیر قابل بازنویسی می باشند 

  
  .عملگر مشتق گیر است  sکه در آن 

                                                          
2 Stator Flux



  

  

REEC2011برقهندسی همایش ملی مدومین 

  1390آذرماه واحد خمینی شهر،آزاد اسلامی ایران، دانشگاه

3

اي همچنین گشتاور الکترومغناطیسی به عنوان تابعی از سرعت زاویه 

  .لغزش به صورت زیر بدست می آید 
  

  

  

)31(

با صرف نظر از عبارت درجه دوم سرعت در مخرج کسر 

[ ، رابطه ي گشتاور الکترومغناطیسی و سرعت   [

  :زاویه اي لغزش به صورت زیر بدست می آید 
  

  

  

)32(    

که با شار ثابت ، گشتاور الکترومغناطیسی متناسب با سرعت زاویه اي 

بنابر این گشتاور الکترومغناطیسی با سرعت زاویه اي . ی باشد لغزش م

اگر شار استاتور و سرعت زاویه اي لغزش به . لغزش می تواند بیان شود 

  :عنوان مرجع هاي کنترلی در نظر گرفته شوند ، مدل زیر بدست می آید 
  

  

  

  

  
  

  :الگوریتم کنترل سرعت بدون حسگر -3

سبه ي سرعت زاویه اي لعزش استوار استراتژي این روش بر اساس محا

که ما را قادر به اندازه گیري سرعت زاویه اي لعزش تخمینی می . است 

روش ارائه شده براي تخمین سرعت روتور ، فقط بر اساس اندازه .سازد 

 qگیري جریان هاي سیم پیچ هاي اصلی و کمکی استاتور و جریان محور 

برداري غیر مستقیم استاتور ، مرجع تولید شده توسط الگوریتم کنترل 

[3].استوار است 

استاتور و سرعت  qبه کمک معادلات اخیر ، رابطه ي میان جریان محور 

  :زاویه اي لغزش به صورت زیر تعریف می شود 

)35(

با صرف نظر از عبارت درجه دوم سرعت در مخرج کسر 

[   q، رابطه ي  سرعت زاویه اي لغزش و جریان محور  [

  :ت زیر بدست می آید به صور

                      )36(

از این تساوي نتیجه می شود که سرعت زاویه اي لغزش با معادله ي 

بنابراي می توان سرعت زاویه اي . رابطه دارد  qمرتبه دوم جریان محور 

. تخمین زد  qلغزش را با کنترل کننده ي حلقه بسته ي جریان محور 

 qسرعت زاویه اي لغزش را بر روي جریان محور براي این منظور تاثیر 

  :بنابر این خواهیم داشت . مورد مطالعه قرار می دهیم 

                )37(

تخمینی به qمرجع و جریان محور  qمولفه ي خطا بین جریان محور 

  :صورت زیر داده شده 

                                                 )38(

  :خطاي سرعت زاویه اي لعزش به صورت زیر داده شده  همچنین

                                            )39(

مطابق با خطاهاي در نظر گرفته شده ، و با صرف نظر از عبارت 

[   :معادله ي زیر حاصل می شود [

)40 (     

را بر حسب سرعت زاویه  qشکل زیر سیر تکامل خطاي جریان محور 

دور بر دقیقه در گشتاور نامی در  1500لغزش براي سرعت مرجع  اي

 qباید توجه کرد که جریان محور . حالت ماندگار نشان می دهد 

از معادله ي اخیر تابع . ارتباط خطی با سرعت زاویه اي لغزش دارد

  :تبدیل زیر بدست می آید 

  
  بلوك دیاگرام تخمین سرعت زاویه اي لغزش -1شکل 

  

  

  

                                    

  نتایج و شبیه سازي -4

اگر شار استاتور و سرعت زاویه اي لغزش را به عنوان مقادیر مرجع 

براي جریان 34و  33بر اساس روابط کنترل در نظر بگیریم مدل زیر 

که در زیر به مدل سازي آن .هاي مرجع شار استاتور به دست می آید

  :می پردازیم

  بلوك دیاگرام کنترل سرعت بدون حسگر موتور القایی تکفاز –2شکل 
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  بلوك دیاگرام کنترل سرعت بدون حسگر سرعت در سیمولینک متلب -3شکل 

  

  

  

  

  

پیاده  MATLABدر نرم افزاردر ادامه مدل ماشین القایی تکفاز را 

مدل هاي مختلفی براي این منظور در نرم افزار . سازي می کنیم 

دلیل اینکه موضوع مورد بررسی در این مقاله کنترل  موجودست ولی به

غیر مستقیم استاتور می باشد مدلی را انتخاب می کنیم که در آن سیم 

  پیچ هاي اصلی و کمکی مشخص شده باشد ؛

  :مدل موتور القایی تک فاز در زیر آمده است 

    
  مدل موتور القایی تک فاز به همراه سیم پیچ هاي اصلی و کمکی -4شکل 

  

  

  

  

در ماشین القایی تک فاز از اینورتر سه ساق شش سوییچه ي دو فاز 

اما چون در نرم افزار اینورتر هاي شش سوییچه سه . استفاده شده است 

فاز هسنتد بنابر این تنها داراي یک ورودي گیت هستند که ولتاژ سه فاز 

Vabc  اده سویچه استف 2، ما از سه اینورتر تک ساق به آن متصل می شود

  .می کنیم

  اینورتر هاي تک ساق و سه ساق در سیمولینک متلب –5شکل  

                

 PWMاما ما به اینورتر سه ساق دوفاز احتیاج داریم که سه ولتاژ براي 

آن نیاز است به همین دلیل از سه اینورتر تک ساق استفاده می کنیم که 

به سه ورودي گیت  بنابراین. هر کدام داراي یک ورودي گیت هستند 

  .دسترسی پیدا خواهیم کرد 

در نهایت از یک سلکتور در خروجی موتور استفاده شده شده تا بتوانیم 

پارامتر هاي سیم پیچ هاي اصلی وکمکی موتور را در قسمت هاي دیگر به 

  .کار ببندیم

  

  
  بلوك دیاگرام موتور و اینورترهاي تک ساق -6شکل 

  

  

  

ها به موتور همانند مداري است که در شکل رسم نحوه ي اتصال اینور تر 

همان طور که در شکل زیر دیده می شود یک سر از سیم .شده است 

سر دیگر . پیچی هاي اصلی وکمکی موتور به هر نیم پل متصل شده است 

سیم پیچی هاي اصلی و کمکی به یکدیگر متصل شده و به نیم پل سوم 

  .وصل شده است 

  
  ال سیم پیچ هاي اصلی و کمکی به اینورترنحوه ي اتص –7شکل 

  

  

  

در اینورتر سه ساق ، دو ساق کنترل ولتاژ سیم پیچی هاي اصلی وکمکی 

موتور القایی تک فاز را بر عهده دارد و ساق سوم مقدار ولتاژ مرجع را 

اینورتر سه ساق دو  PWMدر تست عملی سیگنال هاي .کنترل می کند 

  :ست فاز به صورت زیر اعمال شده ا

، Vsd,refبر مبناي مقدار  PWMدوره وظیفه  1براي ساق )1

و Vsq,refبر مبناي مقدار  PWMدوره وظیفه  2براي ساق )2

براي /. 5مقداري ثابت و برابر با PWMدوره وظیفه  3براي ساق )3

  .تامین ولتاژ مرجع صفر در نظر گرفته شده است

از موتور هستند  جریان هاي اندازه گیر ي شده Isqو  Isdجریان هاي   

 Isq1و   Isd1که مستقیما از موتور اندازه گیري می شوند و جریان هاي 
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که در ادامه به . مقادیر مرجع مدل متقارن موتور القایی تکفاز می باشند 

  .چگونگی محاسبه ي آنها می پردازیم 

  با توجه به رابطه ي ؛ 

  

  

  

)43(

و ) aδ(ر در قاب دلخواه می توان بیان نمود که با دانستن موقعیت روتو

در قاب مرجع ساکن می توان جریان هاي  Isq1و   Isd1جریان هاي 

Isd1   وIsq1  براي این منظور عبارت . در قاب دلخواه به دست آورد

نمایی را به مجموع سینوس و کسینوس قسمت هاي حقیقی و موهومی 

  :بسط می دهیم 
  

  

  

  

                                    )۴۴(

و   Isd1از برابر قرار دادن قسمت هاي حقیقی و موهومی ، جریان هاي 

Isq1 در قاب دلخواه به دست می آیند .  

در قاب  Isq1و   Isd1همان طور که بیان شد ، مدل سازي جریان هاي 

  :دلخواه در شکل زیر نشان داده شده است 
  

  

  

  

  

  
  Isq1و   Isd1جریان هاي بلوك دیاگرام  –8شکل 

  

  

  

  

)  aδ(همان موقعیت روتور در قاب دلخواه  Dکه در این بلوك دیاگرام 

است که با انتگرال گیري از سرعت همانند بلوك دیاگرام مرجع مقاله به 

براي مقادیر مرجع و (*) در این مقاله از بالانویس . دست آمده است 

ین براي ا.  براي مقادیر تخمین زده شده استفاده شده است ) ^(بالانویس 

منظور در زبان برنامه نویسی براي انتخاب این متغیر ها سعی نموده تا از 

براي تعریف متغیر ) 6(براي تعریف متغیر هاي مقادیر مرجع و از ) 8(

مع الوصف  در بلوك دیاگرام .هاي مقادیر تخمین زده شده استفاده شود 

به ترتیب نشان دهنده ي سرعت مرجع روتور و  Wr6و  Wr8زیر نیز 

سرعت تخمین زده شده ي روتور هستند  که در شکل زیر مشاهده می 

:شود 

  

  بلوك دیاگرام سرعت زاویه اي تخمینی-9شکل 

  

  

  

  

  

علاوه یک ه باز یک کنترل کننده ي تناسبی سرعت  در این بلوك دیاگرام 

 –ي تناسبی -کنترل کننده ي انتگرالی سرعت به جاي یک کنترل کننده

دلیل این موضوع آنست که صفر . ده شده است انتگرالی سرعت استفا

 –جاسازي شده در تابع تبدیل حلقه بسته توسط کنترل کننده ي تناسبی 

انتگرالی سرعت در مورد تابع تبدیل تناسبی بعلاوه انتگرالی ظاهر نمی 

بنابراین کنترل کننده ي سرعت تناسبی بعلاوه انتگرالی بکار رفته . شود 

براي تغییرات پله ) Overshoot(بدون فراجهش  شده در اینجا به پاسخی

  .مساوي یک منجر می شود ) ξ(اي در سرعت مرجع با ضریب میرایی 

  :سرعت تخمین زده شده ي روتور با توجه  رابطه ي زبر به دست می آید 

)45(

  که در آن ؛

  
  

  :با توجه به روابط فوق بلوك دیاگرام زیر حاصل می شود 

  
  گرام سرعت زاویه اي لعزش بلوك دیا –10شکل 

  

  

  

  

  که در آن ؛

                    )46(

                                    )47(
  

  

  

در نهایت سرعت تخمین زده شده بدست می آید که مدل سازي آن در 

  :زیر آورده شده است 
  

  

  

  
  بلوك دیاگرام کنترل سرعت بدون حسگر موتور القایی تکفاز –11شکل 
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  :در زیر آمده است  2و1مقادیر پارامتر ها با توجه به جدول 

  

  
  مقادیر پارامتر هاي ماشین   –1جدول 

  

  مقادیر پارامتر هاي کنترل کننده ي تناسبی انتگرالی –2جدول 

  

  

  

انتگرال گیر سرعت مقاددیر پارامتر هاي  بهینه کردنما در این مقاله با 

ا حداقل زمان صعود و تعیرات کم نسبت به توانستیم پاسخ سرعت را ب

  .ورودي پله اي دنبال کنیم 

  

  منحنی تقریب سرعت موتور –12شکل 
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