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 چکیده

 شوند.وفور یافت میی صنعتی و خانگی به های الکتریکی هستند که در کاربردهالقایی یکی از پرکاربردترین ماشینموتورهای ا

ینان بالا قابلیت اطمهزینه پایین،  DCی از قبیل موتورهای الکتریکی نسبت به سایر موتورهای الکتریک این موتور یمزیت اصل

این نوع موتورها، عموما در سرعت ثابت کار می داری کمتر به دلیل نداشتن کموتاتور و جاروبک می باشد. و نیاز به تعمیر و نگه

 هایی ت محدودی و مختلف یعصنا در القایی موتور وسیع کاربرد به باتوجهی شوند. مر مستقیم از شبکه تغذیه ه طوکنند و ب

 تلاش و اند ته یاف ای ه ویژ جایگاه سنسور بدون درایوهای کند، ی م ایجاد کاربردها بعضی در سرعت سنسور از استفاده که

 موتورهای سنسور بدون سرعت رلکنت ایرب جدید روشی مقاله این در دارد، هادام نویزها حذف و تخمین دقت افزایش برای

 سنسور حذف و گشتاور مستقیم کنترل روش در تعقیب عملکرد بهبود و تخمین دقت افزایش باعث که شود ی م ارائه القایی

 و موتور، سرعت استاتور، راش جمله از سنسور بدون کنترل برای نیاز مورد پارامترهایتمام منظور این به. شود ی م سرعت

 نمون و ساختار از ناشی اختلال و نویز روش این در. شود ی م زده ینتخم یافته توسعه کالمن فیلتر از استفاده با را بار رگشتاو

 و تخمین دقت افزایش نشاندهنده سازی شبیه نتایج. شوند می حذف مؤثر های کمیت تمام در ولتاژ و جریان های گیری ه

ورها به ایی نام برد. این موتتوان از موتورهای القخانگی می رد در مصارف صنعتی وبهای الکتریکی پرکاراز ماشین .تاس تعقیب

زینه پایین، قابلیت اطمینان بالا و نیاز به تعمیر و نگه داری کمتر نسبت سایر موتورهای الکتریکی از قبیل موتورهای دلیل ه

DC اصلی پیچی مسیدو  اگر در استاتور آنباشد که می دو فاز  موتور القایی ز انواع موتورهای القایی،مزیت زیادی دارند. یکی ا

-میتکفاز شبیه موتور القایی آن کند و مدل ریاضی باشد، بصورت نامتقارن عمل میمتفاوت با مقاومت و اندوکتانس  و کمکی

د. از این رو کنترل وشب توان ضعیف و نوسانات گشتاور می، ضریعملکرد سرعت ثابت موتورهای القایی باعث بازده پایین.باشد

قایی، از روشهای نوین جهت تخمین سرعت در موتورهای البسیار مورد توجه قرار گرفته است. فرکانس متغیر این نوع موتورها 

فاز مورد  سهاست که اغلب  برای موتورهای القایی  (Extended Kalman Filter)یافته  استفاده از فیلتر کالمن توسعه

فیلتر س روش بر اسایک روش جدید تخمین سرعت سگر سرعت، به جای استفاده از ح مقالهدر این  است. استفاده قرار گرفته

موتور رهای القایی دو فاز نامتقارن ارائه شده است. غیرمستقیم برای موتو ار میدانکنترل جهتد کالمن توسعه یافته در سیستم

فاز با روش  غیرمستقیم تغذیه شده توسط اینورتر دو RFOCالقایی به کار رفته در این پژوهش بر اساس روش کنترلی 

عت تخمین زده شده با فیلتر سازی کنترل سرعت نشان می دهد که سراست. نتایج شبیه راه اندازی شده  PWMکلیدزنی 

 یلمن توسعه یافته به خوبی سرعت مرجع را در سرعت های مختلف دنبال می کند و عملکرد سیستم درایو معرفی شده براکا

 ارن بسیار خوب می باشد. کنترل سرعت موتور القایی دو فاز نامتق
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ها، کارگاهزل ادارات، کارخانهانمر شوند با انواع مختلف ساخته شده و دیکفاز طرح متکار با منبع  یکه برا یموتورهایامروزه 

 سب بخارت کسر ابا قدر مخصوصا ککوچ یموتورها .گیرندیده قرار متفااس مورد یو غیره بطور وسیع یتجارت یهاشرکت ،ها

، ماشینیتجارت یها، ماشینهاا، هواپیمیفضائ یهارفت محصولات جدید سازندگان سفینهبطوریکه پیش کاربرد فراوان دارند

موارد استعمال  و عملکردیکه ئجاآن باشد. از یم پذیربا قدرت کسر اسب بخار امکان یو غیره در سایه طرح موتورهاار زاب یها

هر  یتکامل پیدا کرده بطوریکه برا ییگوناگون است صنعت تولید موتور در زمینه انواع چنین موتورها یاربس ی القاییموتورها

پیچ تک ی بوده و استاتور آن حاوی یک سیمتک فاز دارای روتور قفس سنجابی قایلا موتورهای. موجود است یطرح یازمینه

نقص  دانیم، موتورهای القایی تک فاز یکهمانطور که می  است.که در طول محیط استاتور درون شیارها توزیع شده ست ز افا

ر در آن ایجاد نشده میدان مغناطیسی دوااین رنابها تنها یک فاز وجود دارد بپیچی استاتور آنجدی دارند و اینکه چون در سیم

از از لحاظ موتورهای القایی تک فاع انواندازی دارد. شروع حرکت نیاز به گشتاور راهای بر کند و در نتیجهو در عوض نوسان می

 :[19]باشدساختار به شرح زیر می

 موتور القایی تکفاز با راه انداز خودبخود  -۲

با راه  موتورن به برای برطرف کردن این عیب و تبدیل آ ندارد. یراه انداز گشتاورکفاز ت ییالقا موتور بحث شدهمانطورکه 

 ککفاز را به یتموتور  به دو فاز تبدیل می کنیم. برای این منظور استاتور یراه انداز ینااث در خود بخود موتور را موقتا یانداز

 یالکتریکدرجه  9۰ یپیچ راه انداز و اصلدو سیم .کنیم ی( مجهز میکم)یا کراه انداز  یپیچنام سیمه ب یاضاف یپیچسیم

 دارد.وجود  یاین دو سیم پیچ یبین جریانهابرای ایجاد اختلاف فاز لازم  یزیاد یهاروش. درندااز اختلاف ف

 یکفاز انشعابت ییموتور القا ۲-۲-1

زیاد و  یمقاومت اهم یاندازپیچ راهکه سیم یدر حال دارد دزیا ییکم و مقاومت القا یمقاومت اهم یپیچ اصلسیم این موتور در

با آن یا با  یمقاومت بزرگ بطور سر کصال یبا اتتوان یرا م یاندازپیچ راهسیم یمقاومت اهم رد.دا یمک یمقاومت القای

  بالا برد. یاندازراه یسیم پیچ یبرا یمس کانتخاب سیم ناز

که یدر حال شودمیفاز کی پساندازه زاویه کوچه نسبت به ولتاژ اعمال شده ب یاندازپیچ راهسیم sIاین ترتیب جریان ه ب

تا حد امکان  mI و sIزاویه فاز بین  کند.یپیدا م یعقب افتادگ ینسبت به ولتاژ با زاویه بزرگتر یپیچ اصلسیم mIجریان 

با  یبطور سر از مرکز گریز کلید کی .است sinمتناسب با  یشعابکفاز انت ییموتور القا یاندازراه گشتاورزیرا  ،شودیبزرگ م

از  یاندازراه یپیچآن قطع کردن خودکار سیم و کاراین کلید در داخل موتور قرار دارد  .شودیوصل م یاندازراه یپیچسیم

کلید گریز از مرکز  یبجا موتورهاز ی ابعضر د باشد.میرسیده  یدرصد سرعت نام ۷۵است که موتور به  یدر هنگام ،منبع

جفت کنتاکت باز در  کوصل شده و ی یاصلبا سیم پیچ یبوبین رله بطور سر. رودیبکار م یالکترومغناطیس لهر کی یداخل

 یده و اجازه مسته شرله ب یهابزرگ است کنتاکت mIکه  یراه انداز یابتدت. در اسرفته اقرار گ یاندازراه یپیچمدار سیم

درصد سرعت بار کامل خود رسید  ۷۵بعد از اینکه موتور به  .از سیم پیچ راه انداز عبور کرده و موتور شروع بکار کند sIدهد 

mI شوندیها باز مکند که کنتاکت یافت م یرابمقد. 

برابر جریان بار  ۸تا  ۶ یاندازراهریان که ج یبار کامل بوده در حال گشتاوررصد د 2۰۰تا  1۵۰ز راه اندا گشتاور در این موتورها

 فاده این موتورهااست واردم د.نشویگران قیمت ترجیح داده م یبا راه انداز خازن یکامل است. این موتور ها نسبت به موتورهای

 .ها و غیره، بخارییخانگ یهالخچا، ییپک یپل یهاماشین ،پمپ ها بادبزن، دمنده، :عبارتند از



 

 یسه فاز است. سرعت این موتورها از حالت ب یاستاندارد تقریباً مشابه موتورها یکفاز انشعابت ییالقا یتورهاتنظیم سرعت مو

-یممداد بت قلثا را معمولاً با سرعت تقریبا ییاین دلیل چنین موتورهاه کند بییر میتغ دصدر ۵ ات 2بار تا بار کامل در حدود 

گیرد بعضاً موتور یمورد بحث قرار م که بعدا یبا راه انداز خازن ییالقا یوتورهان از میز داداتم یرا برا یچنین موتورهای کنند.

 مند.انیم یبا راه انداز مقاومت یکفاز انشعابت ییالقا

 یموتورهای القایی با راه انداز خازن ۲-۲-۲

خازن  .شودیتامین م یاندازپیچ راهبا سیم یخازن بطور سر کبا اتصال ی sIو  mIم بین در این موتورها اختلاف فاز لاز

بیش از  یکار کوتاه مدت طرح شده و برا یبرا نخاز .دوش یاست و همیشه در خارج موتور نصب م یاز نوع الکترولیت عموما

درصد  ۷۵موتور به سرعت حدود  یوقت .دثانیه بیشتر باش 3نباید از  یاندازجریان راه .ده استبار کار در ساعت ضمانت نش 2۰

 یپیچقط سیمفراین ابکند و بن یپیچ راه انداز و خازن را از منبع جدا مکلید گریز از مرکز سیم ،کامل خود رسید سرعت بار

نسبت  sIکه  یلت در حاعقب اس ینسبت به ولتاژ منبع با زاویه بزرگ یاصلپیچ مسی mIجریان . ماندیبه منبع وصل م یاصل

کفاز ت ییموتور القاا بمقایسه است که در درجه  ۸۰ داختلاف فاز بین دو جریان حدو .جلو است یاندازه زاویه معینه به ولتاژ ب

راه  تورها با خازنانواع مهم مو ی ازبعض ا ولتاژ همفاز است.یباً بو تقر بوده کجریان منتجه کوچ .است درجه بیشتر 3۰ی انشعاب

 شود.   یانداز در زیر شرح داده م

 ر جهت گردش از خارجیولتاژ قابل تغی کموتور ت ۲-۲-۲-1

ز از لید گریو ک یبا خازن الکترولیت یاندازراه یپیچسیم .ز خارج لازم استن موتور ادمعکوس کر یسر براچهار در این موتور 

سیم  ینسبت به سرها یراه انداز یسیم پیچ یبا تعویض سرها ین بسادگوات یباشد جهت گردش موتور را م یم یکز سرمر

 معکوس کرد. یاصل یپیچ

 ولتاژ بدون تعویض جهت گردش کموتور ت ۲-۲-۲-۲

ن موتورها دو سر یجه ایدر نت .وصل است یاصل یپیچسیم یدر داخل به سرها یاندازراه یپیچسیم یلت سرهاادر این ح

را  یراه انداز یسیم پیچ یتوان عوض کرد مگر اینکه موتور را باز کرده و سرها ینم این موتور راد. جهت گردش ندار یخروج

 معکوس نمود.

 ات ترموسردش و تگر جهت یتغیولتاژ با  کموتور ت ۲-۲-۲-۳

ال کوتاه حفاظت را در مقابل بار زیاد حرارت زیاد و اتصموتور  اند که نام ترموستات مجهز شدهه ب یابیشتر موتورها با وسیله

با موتور بسته شده و اغلب در خارج موتور نصب شده  یمتال ساخته شده که بطور سریعنصر ب کترموستات از ی .کندیم

کند و کنتاکت یال عمل متمیو بشود یتولید م یاز دلائل فوق جریان زیاد از موتور بگذرد حرارت زیاد یکبنا به ی یوقت است.

 شوند.یها بطور خودکار بسته ممتال سرد شد کنتاکتیب یوقت شود.یمنبع قطع م و موتور از هها باز شد

 یناطیسولتاژ بدون تغییر جهت گردش با کلید مغ کموتور ت ۲-۲-۲-۴

فقط  د. چون معمولانگیریاده قرار مرد استفباشد مومیکه امکان کاربرد کلید گریز از مرکز ن یهایا عموما در یخچالوتورهماین 

از معایب موتور با خازن راه انداز با کلید  ییک اند.معکوس شدن وصل نشده یجهت گردش نیاز هست این موتورها برا کیبه 

وصل  به منبعرا  یاندازراه یپیچعمل کند و سیم یاهرم کلید مغناطیس ،کم افه بارضاان دارد در اینست که امک یمغناطیس

 سوزد.یت طرح شده مکار کوتاه مد یپیچ براچون این سیم و دکن

 یر جهت گردش یموتور دو ولتاژ بدون تغ ۲-۲-۲-۵



 

پیچ دو سیم یینین موتورهاد. این چنکار کن v44۰ و v22۰یا  v22۰یا  v11۰توانند با دو ولتاژ متناوب  یاین موتورها م

 یوقت مختلف کار کند. یهابا ولتاژ ن بیرون آمده تا بتواندمناسب از آ یرهاتعداد سرند که دا یپیچ راه اندازسیم کو ی یاصل

  .شوندیوصل م یبطور مواز یاصل یپیچدو سیم ،کندیموتور با ولتاژ کم کار م

 

 گردش  یر جهتیبا تغ موتور دو ولتاژ ۲-۲-۶-

  .شودیم یملع یاندازراه  یپیچاز سیم یتعویض جهت گردش با خارج ساختن دو سر اضاف

 یر جهت گردش سه سر یولتاژ با تغ کموتور ت ۲-۲-۲-۷

سر سیم  کشده و ی یدر داخل سر یاصل یدو بخش سیم پیچ .رودیبکار م یدو قسمت یاصل یدر این موتورها یک سیم پیچ

از موتور بیرون  یاصل یچر سیم پیو دو س یاندازراه یاتصال یافته است. سر دوم سیم پیچ هامقاومتط سبه و یانداز اهر یپیچ

  اند.آورده شده

  ییر جهت گردش آنیولتاژ با تغ کت موتور ۲-۲-۲-۸

مگر اینکه  ، ودشتواند بسته ینماز مرکز گریز زیرا کلید  ،بایستد باید کاملا ،در جهت عکس یموتور قبل از راه انداز معمولا

 یپیچردن سیم معکوس ک ،در حال کار است از منبع قطع بوده ورموت یوقت یمتوقف گردد. چون سیم پیچ راه انداز موتور عملا

سه  ایاین کلید دار شود.یم یکلید سه پل دو طرفه عمل کبر کار موتور ندارد. معکوس کردن این موتور با ی یاثر یراه انداز

ی ف ساعت مر در خلاحالت دیگو در  گردحالت موتور در جهت ساعت ککنند. در ییحرکت مجهت با هم  که در دو غه استتی

لازم  موارد که معکوس کردن موتور فورا  یموتور متوقف گردد در بعض صبر کرد تا ترتیب باید واضح است که با اینچرخد. 

را در جهت عکس وصل  یندازاراه  یال کوتاه کند و سیم پیچصز از مرکز را اتگیرد تا کلید گریی رله در مدار قرار م کی ،است

 .دنمای

 دور( دو سرعته )دو موتور ۲-۲-۲-۹

 یاصلی جداگانه در شیار ها یتغییر داد با این منظور دو سیم پیچ یسیم پیچ یهااد قطبتغییر تعدتوان با  یسرعت را م

کند. کلید گریز از مرکز دو یسرعت زیاد عمل م یاصل ییچپسیم  ادر رابطه ب یندازراه ا یسیم پیچ کگیرد. ی یاستاتور قرار م

تغییر سرعت در خارج موتور قرار گرفته  یکلید برایک  طع( دارد.و حالت کار )وصل و ق  یکنتاکت راه انداز و دوفه بوده طر

اگر  .افتدیزیاد راه م تهمیشه با سرع ،کمکنتاکت سرعت  یکنتاکت سرعت زیاد باشد یا رو یچه کلید سرعت رواست. موتور 

 لید کریز از مرکز :ت گرفت کوتور سرعم یکنتاکت سرعت باشد وقت یکلید سرعت رو

 کند.یسرعت زیاد را باز م یاصل یرا قطع کرده و سیم پیچ یندازه ارا یالف( سیم پیچ

 نماید.یسرعت کم را وصل م یاصل یب( سیم پیچ

 ا دو خازنموتور دو دور ب ۲-۲-۲-1۰

 یکار با سرعت زیاد و دیگر یخازن برا ک. یاست و دو خازن یراه انداز یدو سیم پیچ ،یاصل یدو سیم پیچدارای ر واین موت

 .شودمی رفتهگ بکار یراه انداز یقطع سیم پیچ یکلید گریز از مرکز دو طرفه برا کرود. یی سرعت کم بکار مبا  کار یبرا

 طب چاکدارکفاز با قت یموتورها ۲-۲-۳

طب بر جسته بوده قها با تاتور این موتور. اسشودیم دتوسط القاء تولی لاف فاز لازم جهت تولید میدان دوارتورها اختودر این م

نام  به یاتصال کوتاه یمس کپیچدارای کنده شده که  یشیار ،مورق یهاداخل قطب است. یاز نوع قفس سنجاب آنها تورور و

ور قطب یا میدان که د کتحری یاز سیم پیچ ینامند. وقتیر دهنده فاز مین قسمت قطب را تغییا تغییر فاز است. کپیچ



 

 کپیچ یقسمت به قسمت تغییر دهنده فاز )دارایک قطب از  یاطیسکند محور مغن یه جریان متناوب عبور میچیده شدپ

 شود. ی اتصال کوتاه( منتقل م

از  ییعن ییتور در جهت این جابجاوین ر. بنابراتقطب اس یفیزیکیی جامعادل جاب یاین جابجا شدن محور میدان مغناطیس

  .کندیگردش مبه شروع  کوتاه( صالات کپیچ یقسمت تغییر دهنده فاز )داراوتاه به اتصال ک کقسمت بدون پیچ

، بنابراین دارندساختمان ساده و قیمت ارزان شوند. چون این موتورها ی کم ساخته م یهاقدرتدر با قطب چاکدار  یموتورها

 ۵% از راندمان این موتور شود. یصرفنظر م ن کمدمارانو  کم یظرفیت اضافه بار خیل، کم یکوپل راه اندازاز قبیل  یب آنمعا از

کم موتور با قطب  یانداز گشتاور راهعلت ه کند. بی بزرگتر( تغییر م یموتورها ی)برا 3۵%( تا ککوچ یخیل یموتورها ی)برا

و  هوای هاهنده، گردش دهاکننده مو )سشوار(، تهویه کننده ک، خشیل خانگی، وسایاب بازببادبزن ها، اس یبرا چاکدار عموما

ها، گرامافون و ضبط صوت و دستگاه چاپ مورد مانند همزن یلایدر وس این موتور غالبا د.روی بکار م یالکتریک یهاساعت

 گیرد.ی استفاه قرار م

 یموتور خازن ۲-۲-۴

ماند.  یم یباق در مدار زن همیشهو خا یاندازراه یاست با این تفاوت که سیم پیچزن راه انداز اه موتور با خور مشاباین موت

 ائم در مدار عباتند از:زن بطور دماندن خا یباق یمزایا

 اصلاح ظرفیت اضافه بار موتور 

  بالا رفتن ضریب توان 

  بالارفتن راندامان 

  آراسته شدن کار موتور 

مقدار  کت یخازن یام موتورهناه ب و کنندیشده و کار م یمقدار ظرفیت خازن راه انداز کی ااین موتور ها که بز ا یبعض

 ینام موتورهاه ب ،کنندیکار م یشده و با خازن کم ظرفیت یبا ظرفیت زیاد راه انداز یط خازندیگر که توس یموسومند. بعض

 دو مقدار معروفند. یخازن

. چون شده است یبا خازن سرکه است  یراه انداز یسیم پیچ کو ی یاصل یسیم پیچ کی یداراار موتور خازنی تک مقد

موتور دو فاز نامتعادل  کبوده و عملاً مانند ی یخازن یکفاز انشعابت ییور القاماند، این موتی م یدر مدار باق یدائمزن بطور خا

و  یراه انداز یخازن برا کچون ی .ز نیستکبه کلید گریز از مر یکند. مانند حالت موتور با خازن راه انداز احتیاجی کار م

زیرا مقدار  ،و حالت کار بدست نخواهد آمد یواضح است که بهترین شرایط راه انداز ،گرفتهده قرار حالت کار مورد استفا

-ناز خاز وماباشد. عم حالت کار یو بهترین ظرفیت برا یراه انداز یبین ظرفیت لازم برا یمدار متوسط یظرفیت خازن بایست

 گشتاورکه روند به کار می ییاین موتورها در جار کنند. مداوم کازیرا باید بطور ، شوداستفاده می گرانتر بودهکه  یروغن یها

 که کار آرام آنها یهایولتاژ و بخاری یهاها، تنظیم کنندهدمنده ل گردش دهنده هوا،یکم مورد نیاز باشد مانند وسا یراه انداز

به شرط اینکه سیم  ،ودش یکوس ممع یبسادگ یات خوب این نوع موتور اینست که با کلید خارجمشخص از یمطلوب باشد. یک

عنوان راه ه ب یو دیگر یعنوان اصله ب ها یاز سیم پیچ یجهت گردش یک کی یمشابه باشند. برا یدازو راه ان یاصل یهایپیچ

 ینقش سیم پیچ یراه انداز یکند و سیم پیچیرا م یزکار راه اندا یاصل یجهت عکس سیم پیچ یکند. برایعمل م یانداز

باید به جلو و  که سریعا یلیوسا ییض است اغلب براکه جهت گردششان قابل تعو یچنین موتورهای رد.یگیهده مرا بع یاصل

با قوس  یشکاروشیرها و ج یهاکنندهها، تنظیم کوره یها، کنترل کنندهییالقا یهاوند مانند رئوستاها، تنظیم کنندهعقب بر

 گیرد.ی مورد استفاده قرار م یالکتریک

اه ر گشتاورافتد و یراه م یراه انداز یبا سیم پیچ یبا ظرفیت زیاد سر یتوسط خازن (ی)دو خازنقدار دو م یزنوتور خام

کلید  یوقت یانداز راه یاست. در انتها یبرابر ظرفیت خازن کار عاد ۵1تا  ۰1 یظرفیت خازن راه انداز عموما. اندازیش بالاست



 

درصد سرعت  ۷۵به  موتور یجمع دو ظرفیت خواهد بود. وقت ت مجموعهه و ظرفیبود یدو خازن مواز، گریز از مرکز بسته است

ار شرایط ک با این ترتیب بهترین .ماندی م یباق یراه انداز یخازن در مدار سیم پیچیک خود رسید کلید باز شده و تنها  نامی

، ینسنگ یبارها یراه انداز ییتوانا ی نظیرردموتور حاصل آمده است. نحوه کار آنها با موا یو حالت عاد یازدحالت راه ان یبرا

اگر چنین . شودیدرصد ظرفیت اضافه بار مشخص م 2۵تولید  ییتوانا، راندمان و ضریب توان بالا، امبسیار آر کار نرم و

نامتقارنی است.نامتقارن دو فاز  یرهاوکار آنها مانند موت خوب طرح شوند مشخصات یموتورهای  

فاز باشد. این کار برای ایجاد جریان پیشور میهای استاتپیچدر طراحی الکتریکی سیمل تفاوت ز به دلیموتورهای القایی دو فا

منبع تک  کپیچی استاتور به یمهای استاتور نسبت به دیگری لازم است، که در نتیجه آن موقعی که دو سیپیچدر یکی از سیم

ه در یک د بلکه همیشمتفارن هستناها نه تنها ناین نوع ماشین راینبناب شد.اندازی تولید خواهد شوند، گشتاور راهمیفاز متصل 

 .[13]حالت نامتعادل کار می کنند

یل موتور ر به تحلی[، در ز9رن می باشد]از آنجا که مدل ریاضی موتورهای القایی تک فاز شبیه موتورهای القایی دو فاز نامتقا

 .شودالقایی تک فاز پرداخته می

 تکفاز القاییموتورهای  وهایو درای کنترل سرعت-۳

کنترل فرکانس متغیر سرعت ثابت موتورهای القایی،   عملکردن، ضریب توان ضعیف و نوسانات گشتاور در اییبه دلیل بازده پ

شده  ارائهالقایی  هایموتور فرکانس متغیربرای کنترل  متفاوتیی اهروشاین نوع موتورها بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 بندی کرددسته (1-3)شکل رت توان این روش ها را بصوکه بطور کلی می [ 2۰] است

 

 برای موتورهای القاییفرکانس متغیر انواع روش های کنترل  (1-۳)شکل 

 

 

در  .شویممواجه می عتمحدودیت رنج کنترل سردر این روش با  یلو می باشد و ارزان اسکالر معمولا سادهبه روش کنترل 

سرعت صفر تا بالاتر از سرعت  سرعت موتور را از در این روش وانتمیباشد ولی می و گران کنترل برداری پیچیدهش مقابل، رو

 یم.نامی موتور بطور دقیق کنترل کن



 

 

 کنترل اسکالرهای روش۳-1

r,( که در آن1-3)ور تسرعت رو از رابطههمان طور  sn n برابر سرعت موتور وS  ،sf،P  به ترتیب معادل  لغزش، فرکانس

لغزش موتور، فرکانس تغذیه و  رتوان سه پارامتمشخص است برای تغییر سرعت موتور می باشد،تغذیه موتور و تعداد قطب می

 .را تغییر دادد قطب یا تعدا

(3-1   ) 
p

fs
nsn s

sr
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)1(


  

 ییر لغزشا تغکنترل سرعت ب ۳-۲-1

، اضافه کرد که با تغییر آناین موتورها یک مقاومت در روتور توان پیچی شده میموتورهای القایی سیملغزش در  برای تغییر

به عنوان مقاومت  در قدیم معمولا از رئوستا . کندییر میسرعت موتور نیز تغدر نتیجه کرده و  سرعت تغییر-منحنی گشتاور

اضافه که در نتیجه  موتور کم بازدهو  زیاد تلفات این روش به دلیلشود. می ه از مقاومت استاتیکیمروزولی اشد میاستفاده 

 .کمتر استفاده می شودایجاد شده است، کردن مقاومت 

 ترل سرعت با تغییر قطبنک ۳-۲-۲

پیچی با تعداد قطب  چند سیم ه ازسرعت با تعداد قطب رابطه عکس دارد. بنابراین می توان با استفاد ،1-3 رابطه هبا توجه ب

 ،در این روش. البته باید در نظر داشت که های مختلف دست یافتبه سرعت ،پیچیجای یک سیمه های مختلف در استاتور ب

و  کاهش بازده ماشین توانمی روش ت. از معایب اینخواهیم داشه فقط چند سرعت گسست نبوده وپیوسته  تغییرات سرعت

 م برد.ناا ر هزینه افزایش

 کنترل سرعت با تغییر ولتاژ ۳-۲-۳

ژ تغذیه اگشتاور موتور با مجذور ولتکنیم، آید و همانطور که مشاهده میرابطه گشتاور مکانیکی موتور  از رابطه زیر بدست می

  :رابطه دارد

(3-2   ) 2
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توان ولتاژ را دلیل مسایل عایقی نمیه باید توجه داشت که ب ولی رل کردکنت سرعت را ،توان با تغییر ولتاژمیطبق رابطه فوق، 

  .مطلوبی بر روی موتور دارداباعث تغییر شار شده که اثرات ن ،کاهش زیاد ولتاژ نیزاز مقدار نامی خود بیشتر کرد و 

 ت با تغییر فرکانس منبعکنترل سرع ۳-۲-۴

توان فرکانس منبع تغدیه را تغییر داد و به این طریق، در گیرد میه موتور قرار میتغذیبا استفاده از یک اینورتر که در سر راه 

2دارد ) ر با مجذور فرکانس رابطه مستقیمواز آنجا که تلفات آهنی هسته استاتایجاد کرد. تغییر    مقدار

fP f  )

آورد که عمده ترین آن گرم مشکلاتی را برای موتور بوجود می تغییر فرکانسش رو هبکنترل سرعت موتورهای القایی بنابراین 

روش ، از این روشاده از استف جای، در نتیجه به از حد نامی می باشدبیش شدن هسته استاتور به علت افزایش فرکانس 

 .استفاده می شود (V/f) انسفرک ولتاژرل کنت

  (V/f) فرکانس-کنترل ولتاژ 3-2-۵

 معادله ولتاژ را صورت زیر نوشت: توانمی 2-3شکل مدار معادل موتور القاییه به وجت با



 

 
 [.1۶روش کنترل سرعت با تغییر فرکانس منبع ]( ۲-۳)شکل 

 

(3-3   ) 
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 است با: برابر اییولتاژ القار مقدکه در آن 

(3-4   ) 
1, 4.44rms mE fN  

اگر از افت ولتاژ مقاومت استاتور صرف  باشد.شار هر قطب در شکاف می mهای سری در هر فاز وتعداد حلقه Nآنکه در 

 :کنیم داریم نظر

(3-۵   ) 
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به این  که متناسب با فرکانس تغییر نمایدباید ایانه موتور اژ پولت ،موتوررفتن اشباع از به جلوگیری  جهت ۵-3طبق رابطه 

 .گویندمیفرکانس -ولتاژ ی، روش کنترلیکنترل روش

. نمودروش استفاده  ن از اینتوانمیسرعت ولی در رنج وسیع  ،باشدمیآن  نسازی بسیار راحت و ارزاپیاده از مزایای این روش،

این دو پارامتر را در نتیجه باشد که های تزریقی به موتور میو شار به جریاناور وابستگی گشت ،این روشاز دیگر معایب 

 .کنددیگری تغییر می ،کنترل کرد و با تغییر یکیتوان نمیبصورت مستقل 

تنها بعضی از این روشها برای  و شده است ارائهایی سه فاز های القموتوربرای ( 1-3)ر شده در شکل ای ذکهروش اکثر 

کنترل برداری دو روش متداول برای کنترل روش . روش کنترل اسکالر و مورد بررسی قرار گرفته استلقایی تکفاز ای اموتوره

میدان روتور نترل جهتدار بر اساس روش ک عتکه از این میان روش کنترل سر سرعت موتورهای القایی تکفاز می باشند

ت روش کنترل سرعت موتورهای القایی تکفاز بر اساس روش قسم در این. [14]و  [12]و  [1۰]و  [9]متداولتر می باشد 

 کنترل جهتدار میدان روتور مورد بررسی قرار می گیرد. 

 انمیددار  ل جهتکنترروش  ۳-۳

پیچی دو سیم،  DC در موتوردانیم میان طور که همست. رفته اشکل گ DCنترل برداری بر اساس کنترل در موتور روش ک

 در نتیجه. شته باشددیگر اثری نداپیچ سیمروی پیچ، سیم یکدر تغییرات شود که موجب مید دارد وجو بصورت عمود بر هم

را از  سرعتور(، شتا)گ جریان سیم پیچی آرمیچر ظر گرفت و با کنترلرا ثابت در ن )شار( پیچی میدانتوان جریان سیممی

 DC هایرهستیم که همانند موتول آن نبادبه ، میدان دارجهتل کنتردر روش . صفر تا بالاتر از سرعت نامی کنترل کرد

 d)جریان محور یگر دن جریال با کنترر را شا واستاتور(  q)جریان محور  های موتور نجریا یکی ازل با کنترور را گشتا

به ز ولفه ها نیاین مآوردن ابدست  براید. شو میده ستفار استاتون امولفه جریار از دو ین منظوا یارب .نمائیمل کنتراستاتور( 

ان میددار ل جهتکنترروش ف از هدبه عبارتی دیگر  .هستیم dq یرمحوه دو ستگادر د ییلقار اموتو دینامیکیل نستن مددا



 

با ، انمیدل جهتدار کنتردر روش  .ددگرل کنتر DCر انند موتوهمو یکدیگر از مستقل  ییلقار اموتو ورگشتاو  رست که شاآن ا

روش  یابیم.می ست ق دفوف به هد یرمحو ه دوستگاد qیا  d رمحو یستادر را استاتور یا روتور راشار دمناسب بر دهیجهت

 :شودمی زیر تقسیمبه سه روش ، دهی انتخاب شودبا توجه به اینکه کدام شار برای جهتکنترل برداری، 

 1روتور ر میدانکنترل جهتدا  

 2استاتوردار میدان جهت کنترل  

 3اصله هواییفان مید کنترل جهتدار  

نسبت به پارامترهای موتور و و حساسیت آن  روتور کنترل جهتدار میدانتوان پایداری های فوق میاز مزایا و معایب روش

دارد وجود ت کمتری نسبت به پارامترهای موتور تاتور حساسیسادار میدان جهت را نام برد. در کنترل 4جزاسازمدار مپیچیدگی 

ن روی محدودیت جریابه دلیل ولی این روش ، می باشد ترروتور ساده نسبت به کنترل جهتدار میدانآن  مدار مجزاسازنیز و 

-اندازهو همچنین  دهحساس بونسبت به لرزش و حرارت موتور  له هواییمیدان فاص کنترل جهتدار .باشدمینپایدار ، q محور 

ن روی محدودیت جریامشکل استاتور دارای میدان  دارتجه همانند روش کنترلباشد و گیری شار در این روش مشکل می

 .می باشدی پایدارو  qمحور 

کنیم. این را به عنوان روش کنترلی انتخاب میروتور  دان، در نتیجه کنترل جهتدار مینیاز به کنترل پایدار داریم از آنجا که ما

روش مستقیم از در  .سازی می شودپیاده ۶مستقیمرو غی  ۵مستقیم طریق دوبه زاویه روتور گیری از نظر چگونگی اندازه ش،رو

موقعیت روتور ، ارامترهای دیگرپبا استفاده از  مستقیمولی در روش غیر، شودمی گیری زاویه روتور استفادهسنسورها برای اندازه

 .ودشتخمین زده می

 شکل ایجاد شده در کنترل برداری  موتورهای القایی تکفازم ۳-۳-1

در ابتدا مشکل ایجاد شده در کنترل برداری موتورهای القایی تکفاز بحث می شود و در ادامه معادلات روش سمت در این ق

 می شود. ارائهوتورهای القایی تکفاز کنترل جهتدار میدان روتور برای کنترل دور م

ی اینکار . براچرخشی می باشد عمرج در قابنترل برداری موتورهای القایی نیاز به بیان معادلات ماشین ک لاتان معادبرای بی

 .[12]مورد استفاده قرار می گیردتبدیل چرخشی متداول زیر 

(3-۶) 
=  

 

 :[1۷]یدآزیر بدست می اکن، معادلاتفاز در قاب ستک ماشین القایی dqبه معادلات  با اعمال تبدیل فوق

 استاتور: dمعادله ولتاژ محور 

 

 

                                                           
1. Rotor Flux Oriented Control 
2. Stator Flux Oriented Control  
3. Air Gap Flux Oriented Control 
1.  Decouple 
2. Direct 
3.  Indirect 



 

(3-۷) 
= +  -  + 

  - +  + 

 +  +  

+  

 ور:استات qولتاژ محور 

(3-۸) 
= +  +  + 

  + +  - 

 +  -  

+  

 روتور: dمعادله ولتاژ محور 

(3-9) 
=   - +  +  -  

  +  +  

 روتور: qمعادله ولتاژ محور 

(3-1۰) 
=   + +  +  +  

  -  +  

 که در آن:

(3-11) 
=  

(3-12) 

 
(3-13) 

=  

(3-14) 

 
در  .اند( تشکیل شده”e−“ ( و جملات چپگرد )بالانویس”e+“ )بالانویس راستگرد از دو جمله (14-3)( الی ۷-3) معادلات

 .آینداستاتور بوجود می qو d های متها و مقاونسبرابر بودن اندوکتااز جملات چپگرد به دلیل نمعادلات موتور القایی تکفا



 

همانطورکه مشاهده می شود کنترل یک موتور القایی تکفاز بر  القایی سه فاز وجود ندارند.جملات چپگرد در معادلات موتور 

-می، قایی تکفازدر معادلات موتور ال فه های چپگرد ایجاد شدهبه منظور حذف مول اساس این معادلات بسیار پیچیده می باشد.

 ،به معادلات موتور القایی تکفاز و اعمال آنها هاماتریس. با به کارگیری این ستفاده کردا مناسب های تبدیلماتریستوان از 

 .دشوتبدیل میقارن مت با ساختار یمعادلات موتور القایی تکفاز به معادلات قارنساختار نامت

 ی تکفازموتور القایجهتدار میدان روتور معادلات کنترل  ۳-۳-۲

قارن مت با ساختار یموتور القایی تکفاز به معادلات قارننامتادلات مع توان نشان داد کهزیر می دیلهای تبماتریسبا استفاده از 

 .[1۷]دنتبدیل می شو

(3-1۵) 

 






















ee

d

q

ee

d

q

e

vs

M

M

M

M

T





cossin

sincos

 

(3-1۶) 
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 ر القایی تکفاز، داریم: به معادلات موتو( 1۶-3( و )1۵-3) تبدلات با اعمال

 ژ استاتور:معادله ولتا

(3-1۷) 
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 به صورت زیر بدست می آید: معادله ولتاژ استاتورپس از ساده سازی معادله بالا، 



 

(3-1۸) 
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 که در آن:

(3-19) 
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 :روتورمعادله ولتاژ 

(3-2۰) 
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 صورت زیر بدست می آید:روتور به ژ معادله ولتا، (2۰-3) ازی معادلهپس از ساده س

(3-21) 
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 :روتور شارمعادله 

(3-22) 
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 ی آید:بدست م( 23-3)معادله ر به صورت روتو شارمعادله ، (22-3)پس از ساده سازی معادله 



 

(3-23) 
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 :یگشتاور الکترومغناطیسمعادله 

(3-24) 
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 گشتاور الکترومغناطیسی به صورت زیر بدست می آید:معادله پس از ساده سازی معادله بالا، 

(3-2۵) 
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کفاز ن روتور برای یک موتور القایی تکنترل جهتدار میداار روتور، معادلات قاب گردان به بردار فضایی ش dر با چسبیدن محو

 :[1۷] به صورت زیر بدست می آیند

(3-2۶) 
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(3-3۰) 
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 که در آن:



 

(3-31) 
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پیشنهاد نامتقارن  فازدو القایی  موتوربلوک دیاگرام زیر را می توان برای کنترل برداری  (31-3) لیا (2۶-3) معادلات اساس بر

 کرد:

 

 
 [1۷( ]و فاز نامتقارندتکفاز )موتور القایی  یبردارکنترل سیستم درایو برای  (۴-۳)شکل

 

دو خمین سرعت در موتورهای القایی فیلتر کالمن توسعه یافته برای ت الگوریتم -۴

 فاز نامتقارن

 یحسگرها یشکنندگ از شدن رها و،یدرا متیق کاهش جمله از ییایمزا لیدل به ییالقا موتور سرعت حسگر بدون کنترل

 از یکنترل روش نیا در. تگرف قرار توجه مورد کاربردها، از یبعض در حسگرها نیا نصب تمشکلا نیهمچن و یکیمکان

 حالت در که شودیم استفاده ییالقا موتور کی روتور شار نیتخم و توررو سرعت آوردن دست به یبرا یمختلف ایهکیتکن

 :کرد بندیطبقه ریز صورت به توانیم را هاکیتکن نیا یکل

 رجستهب هایقطب موضوع 

 سرعت و شار گرهاینیتخم انیجر و ولتاژ مدل 

 مرجع مدل یقیتطب طرح 



 

 فتهکاهش مرتبه یا تگریرو 

 افتهی توسعه کالمن یلترهایف 

 یلغزش مد یگرهاتیرو 

 حسگر بدون کنترل بر یمبتن یمصنوع هوش و یمصنوع یعصب هایشبکه 

. دارد یقبول قابل عملکرد نییپا سرعت در که باشدیم بالا فرکانس با تست هایگنالیس قیتزر بر یمبتن برجسته قطب موضوع

 ابد،ییم شیافزا زینو و لرزش گشتاور، هایلپیر آمدن وجود به امکان بالا، فرکانس گنالیس قیتزر لیدل به روش نیا رد اما

 نیا توانینم و تاس مخصوص نیماش هایکیتکن بر یمبتن نیماش یطراح ازمندین موتور یروتورها یبرجستگ بالابردن بعلاوه

 .دنمو اجرا استاندارد یموتورها در را کیتکن

 در فقط یول است اندوکتانس از ریثتا یب آنکه با زین شار تگریرؤ انیجر مدل و است وابسته ینشت اندوکتانس به ولتاژ مدل

 گردد،یم جادیا حرارت بسب به روتور مقاومت در که یرییتغ لیدل به بالا سرعت در و دارد یخوب عملکرد نییپا یهاسرعت

 سرعت در نایجر مدل و بالا سرعت در ولتاژ مدل هک است شده شنهادیپ بالا، در شده ذکر لیدلا به. ندارد یمناسب عملکرد

 .شود استفاده نییپا

 کی که شودیم استفاده کنند، یم عمل هم به نسبت ایسهیمقا صورت به که گرنیتخم دو از مرجع مدل یقیتطب ستمیس رد

 گرنیتخم دو هاییخروج هسیمقا با. دینمایم عمل یقیتطب رگنیتخم عنوان به یگرید و مرجع مدل عنوان به شار گرنیتخم

که این عمل به عنوان یک مکانیزم مناسب تطبیق برای درایوی که  دگردیم انجام نیتخم اتیعمل یخروج یاخط محاسبه و

 ۷نام برد که پنگ گیری راتوان نیاز آن به انتگرالشود. از معایب این روش میکند، استفاده میرعت تخمینی را تولید میس

رعت در کنترل کننده های تطبیقی از نیروی ضد محرکه الکتریکی و ین مشکل، پیشنهاد داد که جهت تخمین سبرای غلبه بر ا

توانند با استفاده از قوانین مشتق شده های مبتنی بر رویتگر تطبیقی میچه تکنیکای استفاده شود. اگرراکتیو لحظه توان

 شود.نت نمیشند ولی پارامتری شان با اطمینان ضماساده داشته با با محاسبات نسبتا ی عملکرد بهتریتطبیق

ای بین بردار واقعی ولتاژ استاتور و شود و با استفاده از خطدر رویتگرهای کاهش مرتبه یافته نیز تنها شار رتور تخمین زده می

د است که به دلیل ین روش به یک سنسور ولتاژ نیازمنشود. از آنجاکه در  ااز مقادیر تخمینی عمل تصحیح انجام مییکی 

 باشد.ب نمیافزایش هزینه، مطلو

. برای کنترل بدون سنسور موتور استفاده از رویتگرهای مد لغزشی به دلیل عدم حساسیت به پارامترهای موتور رواج یافته است

م خطای تخمین یتگر شار مدل جریانی از تصحیح تراند. در رویتگرهای شار با استفاده از این تکنیک طراحی شدهالقایی رو

این رویتگرها برای تخمین شار به سرعت رتور و ثابت زمانی آن وابسته هستند، در نتیجه با یک خطا شود. جریان استفاده می

 گیرد.موتور القایی به درستی انجام نمی مین سرعت روتور یا ثابت زمانی رتور کنترلدر تخ

دست یابند ولی دارای معایبی  توانند به عملکرد بالاعی با آنکه میهای شبکه عصبی مصنوعی و هوش مصنواستفاده از رویتگر

 باشند.نظیر پیچیدگی و زمان زیاد محاسبات می

گرایی، سادگی یا پیچیدگی تخمین سرعت، حجم دی از جمله دقت، سرعت، زمان لازم برای همبا در نظر گرفتن نکات زیا

رعت موتور القایی باید را های متفاوت، روش مناسب برای تخمین سی گذرای روش و عملکرد آن در سرعتهامحاسبات، حالت

 کنیم.ه مییافته به استفادکنیم. در این پایان نامه از فیلتر کالمن توسعهانتخاب می

                                                           
7 Peng 



 

 

 فیلتر کالمن ۴-۲

گزاران این تئوری هنام رودولف کالمن که یکی از پای باشد و نام آن از، یکی از رویتگرهای تصادفی شناخته شده میفیلتر کالمن

کند، کار ده است. این فیلتر بر اساس یک الگوریتم بازگشتی که حالت یک سیستم دینامیکی را برآورد میباشد، گرفته شمی

گوریتم در دو مرحله اجرا دهد. این الهای در طول زمان انجام میگیریای از اندازههکند که این عمل را با استفاده از مجموعیم

های بعدی، گیریزند و سپس با اندازها در شرایط عدم قطعیت تخمین میابتدا این فیلتر، وضعیت فعلی متغیره شود.می

 شود.تخمینی بیشتر میشود. به این ترتیب قطعیت مقادیر بروز میدار تخمین قبلی با میانگین وزن

سایل نقلیه، یابی وتوان از موقعیتمهمترین آن میهای علمی و مهندسی دارد که از هاین فیلتر کاربردهای فراوانی در زمین

ستم پویا را از یک سری اندازه مد است که حالت یک سیآیک فیلتر بازگشتی کار، فیلترفضاپیما، رادار و موشک نام برد. این 

های سی سیستممهم در تئوری کنترل و مهند مباحثکالمن یکی از  فیلتر الگوریتم. می کند مراه با خطا بر آوردهای ه گیری

 باشد. کنترلی می

ل مجهو یامترهراپاو حالت  یمتغیرهاط دادن تباار یابران تو میاز آن ست که ائیتگر حالت نامعین ع روکالمن یک نوفیلتر 

 یهادبررکادر ینگرها مخصوصا بهترین تخماز  یکیفیلتر کالمن  د.نموده ستفاانویز ه شد ییرگازه ندایر دسیستم با مقا کیدر 

در  فیلتراین  ست.اتر رینوا کلیدزنی از شیناد یار زبسیا ینویزها حضوردر به تخمین در ست که قاا یکیلکترا یوهایدرا

 ند.زمیسرعت صفر تخمین  یستثناابه  وسیعی طیفر را در سرعت موتوب، مطلو ئم به نحورا و داگذ یحالتها

ر، از ستاتوا یهاژلتاو یگیرازهندا به جایان تومیر دارد. ستاتون ااجریژ و لتااز و یگیرازه ندابه ز فیلتر کالمن نیا یزساده پیا

یر دمقا ژ ازلتاو واقعییر دمقا یبجا، SVM یترهاروینان در اتو می حتید. نموده ستفاا هاچبه سوئین فرماو  DCس باژ لتاو

 یبر مدل، خط ی بودنمبتنتوان به از مشخصات فیلتر کالمن می  د.نموده ستفا، اشوند میل عمااتر رینواکه به ژ لتاو مرجع

متغیر  کدینامی ، بایغیرخط یهافیلتر به سیستم استفاده از این در حال حاضر. نام بردبودن نویزها  یمدل، سفید و گوس بودن

 .] 1۵ [تعه پیدا کرده اسو شرایط دیگر نویزها، توس

 دو فازایی افته برای تخمین سرعت ماشین القالگوریتم فیلتر کالمن توسعه ی ۴-۳

 را می توان به صورت زیر بیان کرد:که شبیه مدل دینامیکی موتور القایی تک فاز است فاز ی دو مدل دینامیکی موتور القای

(4-1)     twtGBuAxx   
(4-2)  tvCxy   

 می شوند:به این خطاها به صورت زیر تعریف ( ماتریس های کواریانس مربوط 2-4( و )1-4در )

(4-3)    twwEwQ  cov  
(4-4)    tvvEvR  cov  

مدل دینامیکی  های زمان گسسته به کار می رود، با توجه بهاز آنجاییکه الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته تنها برای سیستم 

 زیر در نظر گرفت: را به صورت   C ،  B ،A  ،u  ، y ،xموتور القایی تکفاز، می توان ماتریسهای 
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 که در آن:

(4-9) 

 
 

 

 
 

 

  

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

  

 

 
 

 

 
 

 
  

 

 

 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 ه صورت زیر است:کالمن توسعه یافته برای تخمین سرعت بالگوریتم فیلتر 

 گام اول: پیشگویی حالت

(4-1۰)  nnnnn uxnnx ,,,1 1    1    
 که در آن:

(4-11)       nnnnnnnnnnnn uxBxxAuxnn   ,,,1       1     

 

 واریانس خطاگام دوم: تخمین ماتریس کو
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 که در آن:
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 تر کالمنگام سوم: بدست آوردن بهره فیل
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 که در آن:

(4-1۵)     1  1  1   ,   nnnnnnn xxCnxH  

 ین حالتگام چهارم: تخم

(4-1۶)   nxHyKxx nnnnnnnn ,1  1      

 : ماتریس کوواریانس خطاگام پنجم 
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توان بلوک دیاگرام این الگوریتم را [ می2فته گفته شده در مرجع ]و نیز الگوریتم فیتر کالمن توسعه یا ا توجه به معادلات بالاب

 ( رسم کرد.1-4به صورت شکل )



 

 
 ( بلوک دیاگرام فیلتر کالمن توسعه یافته1-۴)شکل 

اتریسهای ه به الگوریتم فیلتر کالمن توسعه یافته و همچنین مقادیر ما توجب C   ، B   ، A دو فاز توان سرعت موتور القایی می  

را تخمین زد. ارننامتق  

 نتایج شبیه سازی -۵

لوواتی کی 1.۵ها، شامل یک موتور القایی تکفاز ای ارائه شده است. شبیه سازیشبیه سازی رایانه در این بخش، نتایج حاصل از

 MATLABزی ها توسط نرم افزار شود. شبیه ساتغذیه می PWMش کلیدزنی با رو پایهاست که توسط یک اینورتر دو 

 انجام شده است. مشخصات موتور شبیه سازی شده در زیر آورده شده است.

 ( پارامترهای موتور1-۵ل )جدو

 کیلووات 1.۵ توان نامی

 4 تعداد قطب

 1.1 نسبت دور

 هرتز ۶۰ امین فرکانس

 ولت 12۰ ولتاژ

 اهم 1 مقاومت روتور

 اهم 1.۵ م پیچ اصلیمقاومت سی

 اهم 2.۵ قاومت سیم پیچ کمکیم

 هانری ۰.۰۰۶9 پیچ اصلیاندوکتانس سیم

 هانری ۰.۰۰۶۶ پیچ کمکیسیم اندوکتانس

 هانری ۰.1۰۶1 اندوکتانس متقابل

 هانری ۰.۰۰39 پیچ روتورسیم اندوکتانس

 کیلوگرم.مترمربع ۰.۰131 کلاینرسی 

 



 

به کار رفته به  PIهای کننده ر گرفته شد و نیز مقدار ضرایب کنترلاولیه بار صفر در نظ لب مقدار گشتاوردر شبیه سازی مط

متغیرهای  .نظر گرفته شد و مقادیر اولیه آنها صفر درعداد متغیرهای حالت پنج عدد روش صحیح و خطا بدست آمده است. ت

  ور.روت  qو dان محورهای استاتور و جری qو  dعبارتند از: سرعت، جریان محورهای  نتخابیحالت ا

ثانیه،  1.۵و  1ر زمان بین صفر دور بر دقیقه، دسرعت مرجع دارای مقدار ثابت ثانیه،  1و  ۰.3  ها در زمان بیندر شبیه سازی

، ثانیه 2.۵و  1.۵بین در زمان  رادیان بر ثانیه است. 41.۸9دور بر دقیقه که معادل  2۰۰ سرعت مرجع دارای مقدار ثابت

دور بر دقیقه  4۰۰سرعت مرجع دارای مقدار ثابتثانیه،  3و  2.۵بین در زمان  و ا شیب منفیرجع دارای تغییراتی بسرعت م

 می باشد. رادیان بر ثانیه ۸3.۷۷۵که معادل 

عه یافته را سط فیلتر کالمن توسز بهمراه تخمین سرعت تو( نتایج شبیه سازی کنترل سرعت موتور القایی تکفا1-۵شکل )

با  یهتقیم تغذیه شده توسط اینورتر دو پاغیرمس RFOCمی دهد. در این شکل، موتور القایی بر اساس روش کنترلی نشان 

ی سیم پیچ aفاز  ولتاژاین شکل شامل شکل موج های سرعت و خطای سرعت و  راه اندازی می شود. PWMروش کلیدزنی 

 استاتور می باشد.

 
 ان  عت مرجع بر حسب زم( نمودار سر1-۵کل )ش



 

 
 ( نمودار مقایسه سرعت مرجع و سرعت تخمینی۲-۵شکل )

 
 تخمینی ( نمودار خطای سرعت مرجع و سرعت۳-۵شکل )



 

 
 ( نمودار مقایسه سرعت مرجع و سرعت واقعی۴-۵شکل )

 
 a ( نمودار ولتاژ فاز ۵-۵شکل )



 

 
 دار شار روتور( نمو۶-۵شکل )

 



 

 dحور ( نمودار جریان م۷-۵شکل )

 استاتور

 استاتور  q( نمودار جریان محور ۸-۵ل )شک

 
 ( نمودار گشتاور۹-۵شکل )

 نتیجه گیری و ارائه پیشنهادات  -۶

شد. در  انجام PWMبا روش کلیدزنی  پایهاینورتر دو  در این پروژه کنترل برداری موتور القایی تکفاز تغذیه شده توسط یک

استفاده از سیستم درایو است. فیلتر کالمن توسعه یافته بمنظور تخمین سرعت موتور استفاده شده روش معرفی شده از 

در  ش دهد.ای هزینه، اندازه و پیچیدگی سیستم درایو موتورهای القایی تکفاز را کاهواند بطور قابل ملاحظهی می تپیشنهاد

 پایه و سه پایه و چهار پایه دو اینورتر مبتنی بر موج حامل مثلثی برای PWM هایروش این پایان نامه همچنین مروری بر

عملکرد مناسب روش کنترلی پیشنهادی را برای کنترل سرعت  MATLABنتایج  حاصل از شبیه سازی  .شده استانجام 

 دهد. نشان میتکفاز در سرعت های مختلف موتور القایی 



 

اشاره شد یکی از مشکلات روش های کنترل برداری برای موتورهای القایی تکفاز استفاده از  همانطورکه در این پایان نامه

اشین می باشد. استفاده از حسگر سرعت باعث افزایش هزینه و پیچیدگی گر سرعت به منظور اندازه گیری سرعت محس

سیستم تطبیقی مرجع مدل، مد لغزشی و  ن می باشد. استفاده از مشاهده گرهایی مانندسیستم درایو و کاهش قابلیت اطمینا

  تواند جایگزین مناسبی برای حسگر سرعت باشند.غیره می

استفاده شده در الگوریتم   PIکنترلرهای ضرائبه شده در این پایان نامه، تنظیم بهینه یکی دیگر از معایب روش کنترلی ارائ

FOC الگوریتم مورچه، زنبور،  ،تیکژن الگوریتمگوریتم های هوشمند زیادی مانند می باشد. الPSO  توانند برای بهینه می

 ستفاده قرار گیرند.مورد ا  PIکنترلرهای  ضرائبکردن 
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