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اين روش كنترلي وابسته . باشدترل درايو موتور القايي روش كنترل برداري مستقيم ميهاي كنيكي از قدرتمندترين روش :چكيده

هاي پايين، به دليل وقوع افت ولتاژ بر روي ي سرعتدر روش كنترل برداري مستقيم مدل ولتاژ، در محدوده. به تخمين شار است

اكثر . كندي خود عملكرد درايو موتور القايي را مختل ميبهنومقاومت استاتور، تخمين شار با خطاي زيادي همراه خواهد شد كه به 

هاي مهم ديگر در موتور القايي، بهبود پاسخ يكي از بحث. اندمحققين براي رفع مشكل فوق از تخمين مقاومت استاتور استفاده كرده

ن مقاله، بهبود پاسخ زماني درايو موتور هدف اي. هاي خاص از اهميت بالايي برخوردار استزماني موتور است كه در بعضي از كاربري

هاي پايين بدون و حل مشكل تخمين شار براي سرعت) دهي، ريپل پاسخ و خطاي ماندگار رديابيسرعت پاسخ: از منظر(القايي 

كه اهداف  براي رسيدن به اين اهداف، روشي براي جبران شار روتور ارائه شده است .ي تخمين مقاومت استاتور استاستفاده از ايده

روش پيشنهادي با استفاده از اطلاعات يك   .در اين مقاله پروفايل سرعت به خوبي بهبود يافته است .كندذكر شده را برآورده مي

سازي شده مؤيد ادعاهاي ارائه سازي شده است كه نتايج شبيهشبيه ماشين القايي موجود در نرم افزار متلب، در محيط سيمولينك

  .شده هستند

 .بهبود پاسخ زماني، جبران شار، درايو موتور القايي، سرعت پايين، كنترل برداري مستقيم: كليدي اتكلم
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 قدمهم -1

 تر از كنترل هاي القايي به طرز چشمگيري پيچيدهكنترل ماشين

يي بالايي از ماشين آباشند و اگر كارهاي جريان مستقيم ميماشين

در حقيقت اين پيچيدگي . شودانتظار رود، بر اين پيچيدگي افزوده مي

ترين رايج. طي موتور القايي استخبه علت ساختار چند متغيره و غير

. ]1[روش كنترل سرعت در موتورهاي القايي، كنترل برداري است 

هاي يكي از قدرتمندترين روش، ]7[- ]2[ كنترل برداري مستقيم

كنترل درايو موتور القايي است، زيرا به پارامترهاي موتور وابستگي 

يكي از . تاين روش كنترلي وابسته به تخمين شار اس. كمتري دارد

به  زيراهاي پايين است، مشكلات مهم اين روش تخمين شار در سرعت

علت افت ولتاژ بر روي مقاومت استاتور تخمين شار با خطاي زيادي 

كه در نتيجه عملكرد درايو با مشكل مواجه خواهد  ،همراه خواهد شد

هاي پايين دقت تخمين شار روتور اهميت زيادي در سرعت لذا. شد

ارائه شده  ]8[ك مدل كنترلي تطبيقي بر اساس تابع گشتاور در ي. دارد

هاي پايين، به علت افت ولتاژ بر روي مقاومت است كه در سرعت

هاي بالا به براي سرعت ]9[در  .توان از آن استفاده كرداستاتور نمي

به سمت اشباع  شارالكتريكي  يعلت وجود مقدار بزرگ نيروي محركه

 ]10[در  .هاي بالا استفاده كرداز درايو براي سرعت توانرود و نميمي

سرعت هاي كردن مشكل كنترل سرعت موتور در محدودهبراي برطرف

 از  ]11[ در .پايين از تخمين مقاومت استاتور استفاده شده است

هاي هوش مصنوعي براي بهبود عملكرد درايو كنترل سرعت روش

د پاسخ حالت دائمي درايو منتهي موتور القايي استفاده شده، كه به بهبو

هاي ولي با اين مدل، در حل مشكل درايو براي سرعت. شده است

  .پايين توفيقي حاصل نشده است

در اين مقاله، براي بهبود پاسخ زماني و حل مشكل تخمين شار 

 هاي پايين از يك سرعت يروتور درايو موتور القايي در محدوده

ياز به تخمين مقاومت استاتور، استفاده ساز شار روتور، بدون نجبران

 و براي اينكه پاسخ زماني سيستم كنترلي بهبود يابد. شده است

هاي پايين دچار اختلال نشود بايد شار موتور سرعت عملكرد موتور در

كه براي اين منظور از خطاي گشتاور استفاده  ،جبران شود اندازيدر راه

صرف نظر كرد بدون  از افت ولتاژ توانهاي بالا ميسرعت در. شده است

در در مدل ارائه شده . آنكه در تخمين شار روتور اختلالي بوجود آيد

جبران شار تا زماني ادامه دارد كه خطاي گشتاور وجود اين مقاله، 

 .)تغيير سرعتهنگام و  اندازيراه ييعني فقط در مرحله(داشته باشد 

     به خود عمل وقتي خطاي گشتاور صفر شود به صورت خود 

 معمول كاري خود، يسازي متوقف خواهد شد و موتور در ناحيهجبران

نيز پروفايل سرعت  ،ي جبران شارپس با ايده .خواهد داد به كار ادامه

  .يابدبهبود مي

برداري  كنترل روش: مقاله بدين شرح است يساختار ادامه

يشنهادي براي مدل پ. ارائه شده است 2بخش  القايي در سرعت موتور

بر روي  ،4در بخش . تشريح گرديده است 3در بخش  جبران شار روتور

گيري در نتيجه يسازي انجام گرفته بحث و مقاله با ارائهشبيه نتايج

  .يابدخاتمه مي 5بخش 

   القايي موتور برداري كنترل   - 2

  مدل موتور القايي -1- 2

صورت شكل  هموتور القايي ب d-q بلوك دياگرام كنترل برداري مدل

توان ساختار كنترل را بر اساس به كمك اين مدل مي .باشدمي )1(

*پارامترهاي اصلي كنترل . مدل ماشين تشريح كرد
dsi  و*

qsi كه ،

tsinهاي هستند، به كمك سيگنال dcمقاديري  eω  وtcos eω  از

  .]1[ شوندروي سيگنال شار ساخته مي
   

 

 *
dsi  

 *
qsi

de-qe
 

to 

ds-qs
 

 *s
dsi  

 *s
qsi  

ds-qs
 

to 
a-b-c 

 *
ai

 *
bi  

 *
ci  

 ai  

 bi  

 ci  

a-b-c 

to 
ds-qs

 

 s
dsi  

 s
qsi  

ds-qs
 

to 
de-qe

 

 dsi  

 *
qsi

 

Machine 
de-qe 

Model 

 
ee θθ sincos  

 dsi  
 qsi

 rϕ   eω

control Machine 

 
ee θθ sincos

  .]1[ موتور القايي d-qكنترل برداري مدل بلوك دياگرام  :)1(شكل 

eeمحورهاي  qd ssو  − qd موتـور   بـه  صـورت فـازوري در    −

  .]1[ اندنشان داده شده) 2(قايي در شكل ال

 

 eθsin

qe 

qs 

de 

ds 

0ˆ =ϕ qr
 

 s
qrϕ  

 *
dsds ii =  

 drr ϕ=ϕ̂
 s

drϕ  

 eθcos  

 *
qsqs ii =

 qsi−

 eθ  

 eω  

  .]ds- qs   ]1و  de- qe هايلفهؤدياگرام برداري م :(2)شكل 

هاي برگشتي مورد براي توليد سيگنال) 10(تا ) 1(معادلات 
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و نيز  )10(تا ) 1(پارامترهاي مورد استفاده در روابط 

  :عبارتند از پارامترهاي موتور القايي

)( s
qs

s
ds vv:  محور متعامد(ولتاژ استاتور در محور مستقيم( 

)( s
qs

s
ds ii:  محور متعامد(جريان استاتور در محور مستقيم( 

)( s
qs

s
ds ϕϕ: محور متعامد(در محور مستقيم  شار استاتور( 

)( s
qm

s
dm ϕϕ:  محور متعامد(شار فاصله هوايي در محور مستقيم(  

: )( s
qr

s
dr ϕϕ  محور متعامد(شار روتور در محور مستقيم(   

: rϕ  مقدار شار روتور  

sR:  مقاومت استاتور  

lsL:  اندوكتانس نشتي استاتور  

lrL:  اندوكتانس نشتي روتور  

mL:  اندوكتانس مغناطيس كننده  

rL:  اندوكتانس روتور  

P:  تعداد زوج قطب  

Pn:  توان اسمي موتور  

Vn:   خط -خط(ولتاژ اسمي(  

fn:  فركانس اسمي 

J :  ضريب اينرسي  

در  ،بلوك دياگرام درايو پيشنهادي كنترل سرعت موتور القايي

  .نشان داده شده است) 3(شكل 

  هاي برگشتي مدل ولتاژتخمين سيگنال - 2-2

هاي بردار واحد برداري مستقيم بستگي به توليد سيگنال روش كنترل

) 4(شكل  نمايش شماتيكيطور كه در همان. از روي فاصله هوايي دارد

sشان داده شده است، شارهاي شكاف هوايي ن
qmϕ  وs

dmϕ توان را مي

استاتور  هايجريان. از روي مقادير ولتاژ و جريان فازها تخمين زد

شوند و شار روتور، گيري ميمستقيماً از طريق حسگرهاي جريان اندازه

tsin هايسيگنال، گشتاور eω وtcos eω  نمايش شماتيكيبا توجه به 

  .]1[ وندشتخمين زده مي) 4(شكل 

  روتور شار جبران براي پيشنهادي مدل - 3

ي داراي دو حلقـه  ،درايو كنترل سرعت موتور القايي بـه روش بـرداري  

ر و گشـتاور  ي كنتـرل شـا  كنترل اصلي مستقل است، كه شامل حلقـه 

sssهاي بـالا  در سرعت. باشدمي iRV هـاي  امـا در سـرعت  . اسـت  ≤

به علت افت ولتـاژ بـر روي مقاومـت اسـتاتور در      .پايين اينگونه نيست

مختل درايو كنترل سرعت عملكرد و  شودكنترل شار اختلال ايجاد مي

شده است كه در لذا در اين مقاله براي جبران شار روشي ارائه . شودمي

بـا  . شـود ي ديگري جبران ميمؤلفه هاي پايين تحتآن شار در سرعت

در واقـع  . انتخـاب شـده اسـت   ) ∆eT(اين مؤلفه ) 7(ي توجه به رابطه

ــرعت      ــرل س ــو كنت ــلي در دراي ــدف اص ∆0→ه eT  و از آنجــا

0→∆ ew است.  
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 .بلوك دياگرام مربوط به جبران شار روتور): 5(شكل 

)(گشتاور بـا تـرم   ) 2(و ) 1(، )7( روابطبا توجه به  sss iRV − 

.(ي انتگرالي و همچنين تناسبيرابطه s
ds

s
qs iϕ  وs

qs
s
ds i.(ϕ لذا  .دارد

كه ورودي  ،استفاده شده است PIكنترلر جبران شار روتور از يك براي 

ان شـار  مدل پيشـنهادي بـراي جبـر    .آن سيگنال خطاي گشتاور است

اندازي موتور، خطاي هنگام راه .داده شده استنشان) 5( روتور در شكل

وقتـي موتـور بـه    . سازي شار را داريمگشتاور صفر نبوده و عمل جبران

سازي شار جبران سرعت مرجع رسيد، خطاي گشتاور صفر شده و عمل

پس جبران شار تا زمـاني ادامـه دارد كـه    . شودخود به خود متوقف مي

eT∆ هاي بالا چون در سرعت. صفر نشده باشدsss iRV در  ،است ≤

در شرايط معمـول كـار موتـور،     .شودعملكرد موتور اختلالي ايجاد نمي

اندازي شـود يـا   شود كه موتور راهساز شار هنگامي وارد مدار ميجبران

  .به درايو كنترل سرعت اعمال شوددر حين كار، فرمان تغيير سرعت 
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rpmسازي براي سرعت نتايج شبيه  :)7(شكل  بدون جبران  ± 100 

و  پروفايل گشتاور توليدي: ب پروفايل سرعت روتور،: الف  شار روتور،

 .dqجريان روتور در قاب هاي مؤلفه: ج

  

هاي ديگر كه مبتني روش مدل پيشنهادي در اين مقاله برخلاف

بسته به تغيير پارامترهاي موتـور  د، واتنبر تخمين مقاومت استاتور هس

گونه بيان كرد كه بـا  اين توانمي طور خلاصهبه. باشددر حين كار نمي

سـاز  هاي مختلف سرعت به درايو كنترل سـرعت، جبـران  اعمال فرمان

شود و پروفايل سرعت در موتـور را بـه طـرز    شار وارد مدار كنترلي مي

  .هددچشمگيري به ازاي تغييرات سرعت بهبود مي

 سازيشبيه -4

متلب  افزارسازي روي يك موتور القايي با مشخصات زير و با نرمشبيه

  .صورت گرفته است

V.A,k./ 2149=np   Vrms)( 460=VVn  

,Znf H60=    Ω= m/ 8514sR  

,mH/ 30270=lsL   mH/ 4610=mL  

,' m/ Ω= 058370rR   H' m/ 30270=lrL  

J= 4/0  (kg.m2),    P =   2  
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rpmسازي براي سرعت نتايج شبيه  :)8(شكل  ساز با جبران  ± 100 

، پروفايل گشتاور توليدي: بپروفايل سرعت روتور،   :الف روتور،شار 

  .dqهاي جريان روتور در قاب مؤلفه: ج

  

اي بالا، به علت بالا بودن ولتاژ، در تخمين شار روتور هدر سرعت

بـراي  . رسـد آيد و سرعت به مقدار مورد نظـر مـي  اختلالي بوجود نمي

سازي، يكي در سرعت بالا و يكي در بررسي صحت اين مطلب دو شبيه

    سـازي در سـرعت  نتايج شبيه) 6(شكل . سرعت پايين انجام شده است

rpm1000±  توانـد  شود، درايو ميطور كه مشاهده مينهما. باشدمي

  .به درستي سرعت مرجع را دنبال كند

شود در يك سـرعت پـايين   مشاهده مي )7(طور كه در شكل همان

، به علت افت ولتاژ بر روي مقاومت استاتور، تخمـين  ± rpm100نظير 

تواند به خوبي سـرعت  شار روتور همراه با خطا خواهد بود و موتور نمي

شـود كـاركرد درايـو    طور كه مشاهده ميلذا همان. را دنبال كندمرجع 

مطلوب نبوده و نوسانات نسبتاًٌ شديدي در پروفايل سرعت بوجود آمده 

  .است

. كنيم، شار را جبران مي)5(حال با روش پيشنهاد شده در شكل 

مشاهده مي شود با جبران شار روتور، در ) 8( طور كه در شكلهمان

ساز شار، دچار اختلال نشده و درايو با جبران rpm 100±سرعت

  .سرعت رديابي شده همان سرعت مطلوب است
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rpmسازي براي سرعت نتايج شبيه :)10(شكل  در حالت جبران  700 

  .شده و جبران نشده

  

در   ± rpm1000رفتار درايو موتور القـايي را در سـرعت   ) 9(شكل 

در حالـت جبـران شـار روتـور پاسـخ      . دهددو حالت مختلف نشان مي

زماني درايو نسبت به حالتي كـه شـار جبـران نشـده اسـت بـه مقـدار        

  .چشمگيري بهبود يافته و سريعتر شده است

، در rpm 700سـرعت متوسـط   ايبه از) 10(كل چنين در شهم

حالت جبران شار روتور پاسخ زماني درايو نسبت بـه حـالتي كـه شـار     

  .جبران نشده است به مقدار چشمگيري بهبود يافته است

  گيري نتيجه -5

هدف اين مقاله، بهبود پاسخ زماني درايو موتور القايي و حل مشكل 

 ين مقاومت استاتور استهاي پايين بدون تخمتخمين شار براي سرعت

براي رسيدن به اين اهداف، با استفاده از . )بهبود پروفايل سرعت(

كار  سيگنال خطاي گشتاور، مدلي براي جبران شار روتور ارائه و با اين

لازم به توضيح است كه جبران . برآورده شد ذكر شده در بالااهداف 

. ود داشته باشدكه خطاي گشتاور وج شار تا زماني ادامه خواهد داشت

     وقتي خطاي گشتاور صفر شود به صورت خود به خود عمل 

يد بهبود عملكرد ؤسازي منتايج شبيه. سازي متوقف خواهد شدجبران

پيشنهادي موتور القايي در  )بهبود پروفايل سرعت( درايو كنترل سرعت

سرعت : از منظر(هاي پايين سرعت ويژه ههاي بالا و بي سرعتمحدوده

  .است) و ريپل پاسخ
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