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کنترل ظرفیت خازن در موتور القایی تکفاز بدون استفاده از حسگر سرعت 
 به منظور افزایش گشتاور متوسط و کاهش نوسانات گشتاور 

 
 علیرضا پیمان

  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی –  و کامپیوترمهندسی برق فارغ التحصیل کارشناسی ارشد
 صادق واعظ زاده

 دانشگاه تهران - پردیس دانشکده های فنی –  و کامپیوتربرق مهندسی دانشکده استاد
 )10/10/84  تاریخ تصویب،26/4/84 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ، 25/11/82تاریخ دریافت (

 چکیده 
ن به منظور دستیابی به کنترل خاز. هدف از ارائه این مقاله، کنترل خازن در موتور القایی تکفاز، بدون استفاده از حسگر سرعت می باشد       

سه هدف حداکثر شدن گشتاور متوسط راه اندازی، حداقل شدن نوسانات گشتاور، و بهینه شدن گشتاور به صورت کنترل همزمان گشتاور 
بدین منظور گشتاور متوسط و گشتاور نوسانی بر حسب ظرفیت خازن متغیر و سرعت موتور بدست . متوسط و گشتاور نوسانی صورت می گیرد

پس از آن . سپس ظرفیت خازن در هر سرعتی با توجه به هدف کنترل گشتاور، محاسبه می گردد. می آید و تابع گشتاور بهینه تعریف می شود
سرعت موتور به سه روش مختلف و با کمک حسگرهای الکتریکی تخمین زده می شود و تغییر مقدار ظرفیت خازن، با استفاده از کلید 

نتایج شبیه سازی، مطلوب بودن روش کلیدزنی خازن بدون استفاده از .  آن و با توجه به سرعت تخمینی، صورت می گیردالکترونیکی موازی با
 .گشتاور موتور القایی تکفاز نشان می دهدحسگر سرعت را در دستیابی به هدف کنترل 

 

  سازی  بهینه، حسگرکنترل بدون ،تخمین سرعت ،موتور القایی تکفاز ،موتور الکتریکی :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
     موتورهای القایی تکفاز کاربردهای زیادی پیدا کرده 
اند، زیرا دستیابی به برق تکفاز در عموم مصارف خانگی و 
برخی مصارف صنعتی، ساده تر و ارزانتر از برق سه فاز 

این موتورها به طور سنتی در کاربردهای توان . ]1[است 
ازم خانگی مورد استفاده قرار کم و سرعت ثابت نظیر لو

گرفته اند و اخیرا به طور روزافزون بعنوان محرکه های 
 .] 2-4[د ر گرفته می شونسرعت ثابت و متغیر به کا

بنابراین احساس نیاز به گشتاور زیاد و صاف در همه 
در حالی که . سرعتها بیشتر از گذشته نمایان شده است

نوسانات گشتاور از زیاد بودن  کم بودن گشتاور متوسط و
 . مشکلات اساسی این موتورهاست

     اما کم بودن گشتاور متوسط  بویژه در شرایط راه 
های  اندازی، مانع از عملکرد دینامیکی  مطلوب در محرکه

نوسانات گشتاور زیاد نیز در حالت کار . صنعتی می شود
دائم  موجب بروز خطا در متغیرهای تحت کنترل و 

د موتور در مصارفی که نیازمند دقت زیاد محدودیت کاربر
این نوسانات همچنین باعث افزایش تلفات . شود است می

 .]5[توان و ازدیاد دمای سیم پیچیها می گردد 

برای حل این مشکلات، از موتورهای دو خازنی در      
لیکن استفاده از دو خازن . ] 6[ صنعت استفاده می گردد

ش قیمت سیستم و نیازمندی دارای معایبی از قبیل افزای
از اینرو پیشنهاد استفاده . به کلید گریز از مرکز می باشد

. ]3-4[از یک خازن کلید زنی شده مطرح شده است 
عموما هدف از کلیدزنی خازن، افزایش گشتاور راه اندازی 
بوده است و اخیرا نیز روشی برای کنترل بهینه گشتاور با 

ئه شده است که در آن استفاده از یک خازن متغیر ارا
همزمان با افزایش گشتاور متوسط راه اندازی، به کاهش 

در این روشها، . ]7[ نوسانات گشتاور نیز توجه می شود
تغییر مقدار خازن با توجه به سرعت موتور که از طریق 
. حسگرهای مکانیکی مشخص می گردد، صورت می پذیرد

 قیمت زیاد اما استفاده از حسگرهای مکانیکی با توجه به
آنها راه حل مطلوبی نیست و بجای آن تخمین سرعت با 
استفاده از حسگرهای الکتریکی راه گشای این مشکل 

برای  یکیزیرا استفاده از چند حسگر الکتر .دخواهد بو
سنجش جریان و ولتاژ به مراتب ارزانتر از حسگر مکانیکی 

 لازم به ذکر است که. برای اندازه گیری سرعت می باشد
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با افزایش قدرت محاسباتی پردازشگرهای موجود در بازار، 
محاسبات مربوط به تخمین سرعت که در این روش 
پیشنهاد شده است توسط همان پردازشگری که خازن 
بهینه را محاسبه می کند انجام می شود و از این لحاظ 

 .هزینه جدیدی به سیستم تحمیل نمی گردد
نال سرعت علاوه      حذف حسگر سرعت و تخمین سیگ

بر کاربرد در بهینه سازی گشتاور، در کنترل حلقه بسته 
سرعت نیز مفید است و موجب رواج بیشتر محرکه های 
دور متغیر این موتورها در مصارف خانگی و صنعتی خواهد 

 .شد
ابتدا روشهایی برای تخمین سرعت  در مقاله حاضر،     

کنترل س موتور القایی تکفاز پیشنهاد می گردد و سپ
 گشتاور موتور بدون استفاده از حسگر سرعت ارائه 

بدین منظور ابتدا  مدل ریاضی موتور  در . شود می
پس از آن روابط . آید دستگاه مرجع ساکن بدست می

تخمین سرعت موتور و رابطه گشتاور بر حسب سرعت و 
سپس نتایج شبیه سازی با . ظرفیت خازن ارئه می گردد

 و  از حسگرسرعت مقایسه می شودنتایج روش استفاده
 می شود که تخمین سرعت با دقت زیاد و به نشان داده

 بهینه سازی گشتاور را امکان پذیر ،خوبی حسگر سرعت
  .می سازد

 
 مدل ریاضی موتور القایی تکفاز

        از آنجایی که سیم پیچیهای اصلی و کمکی استاتور 
.  نامتقارن استموتور القایی تکفاز یکسان نیستند ماشین،

در ماشین نامتقارن، فقط در دستگاه مرجع ساکن ضرایب 
لذا برای دستیابی  .] 8-9[ شود متغیر با زمان ظاهر نمی

به معادلات ولتاژ با پارامترهای ثابت، ازاین دستگاه مرجع 
معادلات ولتاژ در دستگاه مرجع ساکن . شوداستفاده می 

 :دو محوری به صورت زیر است
qspqsiqsrqsv λ+=                                 

)1( 

dspdsidsrdsv λ+=                                 
)2( 

p عملگر مشتق گیر و qsrو  dsr   مقاومت سیم
اگر متغیرهای . استاتور می باشندd وqپیچیهای محور

 روتور را به محورهای هم نام آنها در d وqمحورهای
  بر حسب استاتور منتقل کنیم، معادلات ولتاژ روتور

        :آید  به صورت زیر در میمؤلفه های جریانوشارروتور
        

qrpdrr
dN

qN
qriqrrqrv λλω ′+′−′′=′          

)3( 

drpqrr
qN
dN

dridrrdrv λλω ′+′+′′=′              

)4( 

rω  سرعت روتور وdN  وqN  به ترتیب تعداد دورهای 
.  باشند ور می استاتq وd  مؤثر سیم پیچیهای محور

مؤلفه های جریان روتور بر حسب مولفه های شار استاتور 
 :ور نیز عبارتند ازتو رو

( )1
i L L i
qr qs lqs mq qsL

mq
λ′ = − + 
  

 

)5( 

( )1
i L L i
dr ds lds md dsL

md
λ′ = − + 
  

 

)6( 
1

i L i
qr qr mq qsL L

lqr mq
λ′ ′= −

′ +
 
  

 

)7( 
1

i L i
qr dr md dsL L

ldr md
λ′ ′= −

′ +
 
  

 

)8( 
 :بطوریکه

mqLlqsLqsL +=                                   
)9( 

mdLldsLdsL +=                                 
)10( 

mqLlqrLqrL +′=′                                 
)11( 

mdLldrLdrL +′=′                                       
)12(                 

 بصورت ماشین نیزگشتاور الکترومغناطیسی لحظه ای 

( )
2

xNP mqdT i i i iqs qrel dr dsNq sω
′ ′= −        

)13( 
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 :داریم  dهمچنین در مدار معادل محور. تعریف می شود
1

v v i dtqsds dsC
= − ∫                            

)14( 
  ظرفیت خازن سری شده با سیم پیچی کمکی Cکه 

 در ر رابا اتکا به روابط فوق، می توانیم گشتاو .می باشد
 بر حسب فازورهای جریان بیان حالت دائمی سینوسی

مقدار لحظه ای جریان سیم این منظور انجام برای . کنیم
  .]10[ قرار دهیمبر حسب فازور آنها ) 13(را در پیچیها 

که  بعد  از ساده سازی های ممکن،  مشخص می شود
گشتاور الکتریکی لحظه ای در حالت دائمی، از دو جمله 

ثابت   جمله. و متغیر با زمان تشکیل یافته استثابت 
 :د گشتاور متوسط بصورت زیر می باشبعنوان

)**Re(.
2 qrIdsIdrIqsImql
P

navgT ′−′=  

)15( 
جمله متغیر با زمان با فرکـانس دو برابـر فرکـانس شـبکه              
نوسان می کند و مقدار حداکثر آن بعنوان گشتاور نوسانی          

 :بصورت زیر تعریف می شود

qrIdsIdrIqsImql
P

nplT ′−′= ...
2

       

)16( 
 

 استراتژی کنترل خازن
       با استفاده از معادلات ماشین، گشتاور متوسط و 
حداکثر گشتاور نوسانی بر حسب راکتانس خازن محاسبه 

 :شود می

2
22

22

2 qsV
MbNCbQC

AbBCbDC
mql

nP
avgT ⋅

++

++
⋅⋅=

ωω

ωω
  

)17   ( 

2
22

22

2 qsV
MbNCbQC

EbFCbGC
mql

nP
plT ⋅

++

++
⋅⋅≅

ωω

ωω
 

)18( 
 تابعی از A،B،D،E،F،G،M،N،Qضرایب

 Nd Nqنسبت به  n  وپارامترها و سرعت موتور هستند
، Cه فوق نسبت بهبا حل مشتق  دو رابط. ]7[است 

مقدار خازن به منظور حداکثر کردن گشتاور متوسط و 
  :]7[ حداقل نمودن گشتاور نوسانی محاسبه می شود

1

1

∆−−

−
⋅=

QAMD

MBNA

b
avgC

ω
 

)19( 

2

1
∆−−

−
⋅=

QEMG

MFNE

b
plC

ω
                  

)20( 
یز تابعی از پارامترها و سرعت موتور هستند  ن∆2و∆1 
 وابسته به plC و avgCملاحظه می شود که . ]7[

بنابراین اگر در هر سرعتی مقدار خازن . سرعت موتورند
مشخص شود و در رابطه گشتاور مربوطه قرار گیرد، هدف 

مودن گشتاور حداکثر کردن گشتاور متوسط و حداقل ن
 . نوسانی تامین می شود

 از آنجاییکه معمولادر شرایط راه اندازی، حداکثر بودن 
گشتاور متوسط و در شرایط کار دائم، حداقل بودن 
نوسانات گشتاور مهم است، می توان تابع گشتاور بهینه را 

 :]7[ در همه سرعتها، بصورت زیر تعریف نمود

plTavgT )1( ρρ −−=ℑ  
)21( 
10رامتر پا ≤≤ ρ بعنوان ضریب اهمیت گشتاور تعریف 

 حداکثر شود، بسته به مقدار ضریب ℑاگر . می شود
اهمیت گشتاور که با توجه به کاربرد مورد نظر انتخاب می 

سازی یعنی گشتاور متوسط زیاد و  شود، هر دو هدف بهینه
با حل معادله . ول استگشتاور نوسانی کم قابل حص

مربوط به حداکثر نمودن تابع گشتاور بهینه مقدار خازن 
 :بهینه محاسبه می شود

opopQAopMD

opMBopNA

b
optC

∆−−

−
⋅=

ω

1                  

)22( 
ρ ،plCoptC=0واضح است که به ازای   و به ازای =

1=ρ،avgCoptC همچنین به ازای  . می باشد =
0.5ρ T)0.5(  به صورت) 21( رابطه = Tavg plℑ = − 

 اهمیت یکسانی به در می آید که به مفهوم آنست که
 افزایش گشتاور متوسط و کاهش گشتاور نوسانی داده 

بنابراین با انتخاب مناسب ضریب اهمیت . ی شودم
نی که عملکرد مطلوب موتور را با توجه گشتاور، مقدار خاز

به مقدار گشتاورهای متوسط و نوسانی ممکن می سازد، 
 .در همه سرعتها مشخص می شود
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یکی از روشهای تغییر خازن در موتورهای القایی تکفاز، 
اتصال کوتاه کردن آن در مدت زمانی از یک پریود معین 

ی موازی تواند توسط یک کلید الکترونیک این کار می. است
بنابراین رابطه راکتانس خازن مؤثر و . با خازن انجام شود

راکتانس خازن دائم به صورت زیر با هم ارتباط خواهند 
 :]3-4[داشت 

( ) crXd

crX
T

T

crX
T

offt
ceX

−=

−
=

=

1

γ                               

)23( 

10, ≤≤= d
T

d
γ    

)24( 
 به ترتیب راکتانس خازن مؤثر متغیر و crXو ceXکه 

مجموع زمان ( پریود کلیدزنی Tراکتانس خازن دائم، 
نسبت زمان روشن  dو ) روشن و خاموش بودن کلید

اگر رابطه فوق بر اساس  . می باشدTبودن کلید به 
 : بیان شود آنگاهظرفیت خازن

d
rC

eC
−

=
1

 

)25( 
که به راحتی می توان با تغییر زمان اتصال کوتاه شدن 

 .ظرفیت خازن را تغییر داد) روشن بودن کلید(
 

  تخمین سرعت
خازن بهینه موتور که   محاسبهیروابط بدست آمده برا    

 دهد که ی نشان م،سازد تابع گشتاور بهینه را حداکثر می
سرعت را با .  وابسته به سرعت موتور استن خازنیقدار ام

 اما این .استفاده از حسگرهای مکانیکی می سنجند
حسگرها گران قیمتند و استفاده از آن موجب پیچیدگی 

از اینرو بهترین راه بدست آوردن سرعت، . شود سیستم می
 .تخمین زدن آن با استفاده از متغیرهای الکتریکی است

 
 روش اول

سرعت موتور از معادلات ولتاژ روتور قابـل         در این روش      
 ):4(با استفاده از رابطه . حصول است

[ ]}1
{ drpdridrr

qrdN

qN
r λ

λ
ω ′−′′−

′
=   

)26( 
قابل دسترسی ) 26(مؤلفه مستقیم جریان روتور در  

 :خواهیم داشت) 26(در ) 8(با جایگذاری رابطه لذا . نیست

[ ]drpdsimdLdrdqrnr λλξ
λ

ω ′+−′⋅
′

−= )(
1   

)27( 
 شامل مؤلفه های شار روتور) 27(ه می شود اکنون ملاحظ

  پس از انجام محاسبات ریاضی بر روی معادلات.می باشد
مؤلفه های شار توان  سازیهای ممکن، می و ساده) 8(-)1(

روتور را بر حسب مؤلفه های ولتاژ و جریان استاتور بدست 
آنگاه رابطه نهایی تخمین . جایگزین کرد) 27(آورد و در 

 :ت زیر حاصل می شودسرعت به صور

( )

}

{

  11





























−−+

−∫ −−

⋅

∫ −−

⋅⋅−=

ds
pi

dd
L

ds
i

ds
r

ds
v

dspi
dd

K
md

L
dtdspiddLdsidsrdsvd

dt
qs

pi
qq

L
qs

i
qs

r
qs

vqq
K

dd
K

nr

ξ

ω

 
)28( 

برای تخمین سرعت ملاحظه می شود که در رابطه اخیر
موتور، متغیرهای بکار رفته ولتاژ و جریان سیم پیچیهای 

 .اصلی و کمکی می باشند
 

 روش دوم
      در این بخش با استفاده از معادلات موتور در دستگاه 

رای تخمین سرعت موتور مرجع ساکن، رابطه دیگری ب
همانطور که مشاهده . القایی تکفاز پیشنهاد می شود

گردید، در روش قبل برای محاسبه مؤلفه های شار 
پیوندی روتور انتقال یافته به استاتور، از معادلات بدست 

از آنجا که انتگرال . آمده انتگرال گیری صورت گرفت
دارای گیرهای خالص بعلت مشخص نبودن مقدار اولیه،  

خطایی هستند که می تواند خطای تخمین سرعت را 
برای محاسبه شار، از فیلتر دوم افزایش دهد، در روش 

پایین گذر بجای انتگرال گیر خالص استفاده می شود که 
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قادر است اثرات شرایط اولیه را توسط ثابت زمانی خود از 
 .میان بردارد

مدل  بخش با استفاده از روابط موتور که دردر این روش 
ر بای برای تخمین سرعت  رابطه ریاضی موتور ذکر شد

 :می آید پیوندی استاتور بدست های شار  مؤلفهحسب

 

{ }dspiddLdsidsLddsrdsddsv

qs
i

qq
L

qsqq
nK

dd
K

r

−




 +−+

⋅

−

⋅−=









ξλξ

λ
ω

 

  

)29( 
های شار پیوندی استاتور در دستگاه مرجع  اگر مؤلفه

گیر  ساکن و به کمک فیلتر پایین گذر بجای انتگرال
  رابطه  تخمین سرعت عبارت خالص محاسبه شود

 :می شود از

}

1
{

1

  1

ds
i

ds
L

dds
r

ds
i

ds
r

ds
v

Ts
T

ddspi
dd

Ldsv
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i
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L
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i
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r
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v
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T
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nK
dd

K
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








































+−

−
+

+−

⋅

−−
+

⋅−=

ξ

ξ

ω

  

)30( 
T ثابت زمانی فیلتر است که فرکانس قطع آنرا معین  

خالص در  می کند و با انتخاب مناسب آن، انتگرال گیر
از آنجاییکه . گسترده ترین محدوده تقریب زده می شود

استفاده از فیلتر پایین گذر، باعث انتقال فاز موج خروجی 
هر . ودمی شود، باید در انتخاب ثابت زمانی فیلتر دقت نم

چه مقدار ثابت زمانی فیلتر بزرگتر باشد، فرکانس قطع 
فیلتر کمتر و فیلتر به انتگرال گیر نزدیکتر می شود و 

اما با . مقدار انتقال فاز متغیر مورد نظر کاهش می یابد
افزایش ثابت زمانی، اثر شرایط اولیه انتگرال گیر بیشتر 

 . گردد نمایان می شود که باعث افزایش خطا می
 

 روش سوم
 روابط بدست آمده برای  کهمشاهده گردید 

تخمین سرعت موتور القایی تکفاز تابعی از مؤلفه های 
با  در دو روش قبل، این مؤلفه ها. شار استاتور می باشد

استفاده از معادلات ولتاژ در دستگاه مرجع ساکن 

، مؤلفه های شار با استفاده  سومروش اما در. محاسبه شد
 ولتاژ در دستگاه مرجع منطبق بر شار استاتور از معادلات

ارتباط میان دستگاه مرجع ) 1(شکل . بدست می آید
ساکن و دستگاه مرجع منطبق بر شار استاتور را نشان 

توان ارتباط میان مؤلفه های  با توجه به شکل می. دهد می
 :شار در دو دستگاه مرجع را به صورت زیر نوشت

ss
j

ss

qs
j

ds
s

j
e

ss

ρλρλ

λλ
ρ

λλ

sincos +=

+==
 

)31( 
بنابراین برای بدست آوردن مؤلفه های شار استاتور، باید 

 :دامنه و زاویه فازور شار محاسبه شود

( )}dtqsisSindsisCos
ds

r

qsvsSindsvsCos
s

ρρ

ρρλ

+

∫ −+=

 







 

)32( 

( )}dtqsVsCosdsVsSin
ds

r
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s
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V

s
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ρρ

ρρωρ

+−−

∫ +−∫ ==


 







 
)33 (                

 
 
 
 
 
 
                                 

 
 نمایش ارتباط میان دستگاه مرجع ساکن و دستگاه  :1شکل 

 .مرجع منطبق بر شار استاتور

 
 : عبارت خواهند بود ازمؤلفه های شار استاتورسپس 

sCossds ρλλ =  

)34( 

sSinsqs ρλλ =  

)35( 
  برای  نهاییه، رابط)29(با جایگذاری این مؤلفه ها در       
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 .بدست می آیدم به روش سوتخمین سرعت 
در روابط بالا پارامترهای ساختگی به شرح زیر تعریف  

 :شوند می

mq
L

lqr
L

qq
K

′
+= 1  

)36( 

md
L

ldr
L

dd
K

′
+= 1  

)37( 

mq
L

lqr
L

mq
L

qs
L

qq
L

+′
−=

2

 

)38( 

md
L

ldr
L

md
L

ds
L

dd
L

+′
−=

2

                                

)39( 

md
L

ldr
L

dr
r

d +′

′
=ξ                                 

)40( 
 

 تخمین سرعتمقایسه روشهای 
سه روش برای تخمین سرعت موتورهای بالا در 

 تفاوت این روش ها عمدتاً ناشی از. دارائه شالقایی تکفاز 
های مختلف محاسبه مؤلفه های شار پیوندی استاتور  شیوه
 این روشها دارای معایب و مزایایی نسبت به هم . است

. ه عموما انتخاب روش برتر را مشکل می سازدمی باشند ک
شیوه های ذکر شده علاوه بر تفاوت در معادلات و 
محاسبات مربوط، در نیاز به پارامترهای ماشین، استفاده از 

 مورد استفاده دستگاه مرجعو یا فیلتر انتگرال گیر خالص 
این موارد از این جهت . در محاسبه شار با هم تفاوت دارند

میت هستند که هر یک می توانند در خطای دارای اه
 .تخمینگر اثر گذار باشند

دی به دقت زیابستگی  تخمینگرهاخطای 
درسرعتهای کم، دقت این . پارامترهای مورد استفاده دارد

تخمینگرها کاهش می یابد و بخصوص اختلاف پارامترها با 
ر عملکرد گذرا و دائم سیستمهای بمقادیر واقعیشان 

 اثر می گذارد نگرها استفاده می کنند تخمیمحرکی که از
مقاومت سیم پیچیهای استاتور، در سرعتهای کم تاثیر 
زیادی بر شار پیوندی استاتور دارد و چون شار پیوندی 
روتور با استفاده از آن محاسبه می شود، مقاومت سیم 
پیچیهای استاتور روی این متغیر نیز تاثیرگذار خواهند 

ز مدل گرمایی ماشین القایی، تخمین اما استفاده ا. بود
علاوه . نسبتا صحیح مقاومتهای استاتور را ممکن می سازد

بر مقاومت استاتور، بواسطه اشباع مغناطیسی آهن، 
تواند تغییر کند و بنابراین  اندوکتانس مغناطیس کننده می

پارامتر مذکور نیز باعث بروز خطا در محاسبه شار و در 
 اجتناب از طرف دیگر.  .هد شدنتیجه تخمین سرعت خوا

از انتگرال گیر خالص در محاسبه شار باعث افزایش دقت 
 تخمین سرعت خواهد شد

بنابراین روشی در تخمین سرعت مناسبتر است که 
. شوند، کمتر استفاده کند از عواملی که باعث بروز خطا می

بعضی از مشخصات سه روش ارائه شده را از ) 1(جدول 
همانطور که مشاهده می شود، . ی دهداین نظر نشان م

روش سوم از نظر  تعداد عملگر مشتق گیر، مناسبتر از 
البته می توان در این روش نیز . روشهای اول و دوم است

بجای انتگرال گیر خالص از فیلتر پایین گذر استفاده نمود 
که در اینصورت انتظار می رود خطای تخمین حاصل 

 .کمتر از سایر روشها باشد
 

 . مقایسه روشهای تخمین سرعت :1جدول 

شاخصهای 
 مقایسه

انتگرال  تعداد
 گیرخالص

دفعات استفاده 
 از پارامترها

 تعداد
 مشتق گیر

حسگر  تعداد
 الکتریکی

 3 2 23 2 روش اول

 3 2 25 ---- روش دوم

 3 1 25 2 سوم روش

 
از نظر پیاده سازی، هر سه روش حداقل به سه حسگر 

ساده و سوم اما پیاده سازی روش اول . رندالکتریکی نیاز دا
تر از روش دیگر است زیرا از انتگرال گیر خالص بجای 

همچنین از نظر . دنفیلتر پایین گذر استفاده می نمای
تعداد دفعات استفاده از پارامترهای موتور در تخمین 

 .سرعت، روش اول مناسبتر از دو روش دیگر است
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 شبیه سازی  و بررسی نتایج
 به منظور بررسی و مقایسه نتایج حاصل از کلید زنی    

خازن مبتنی بر تخمین سرعت با روش مبتنی بر حسگر 
سرعت، یک موتور القایی تکفاز با مشخصات مندرج در 

در سه حالت زیر، با استفاده از نرم افزار ) 2(جدول 
MATLAB-Simulinkشود سازی می  شبیه: 

 )ρ=1(حداکثر شدن گشتاور متوسط  -1
 )ρ=0(حداقل شدن گشتاور نوسانی  -2
 )ρ=5.0( راه اندازی بر اساس شرایط بهینه  -3

بلوک دیاگرام کلی سیستم شبیه سازی ) 2(     شکل 
همانطور که دیده می شود، ولتاژ و . شده را نشان می دهد

تاتور بعنوان جریان سیم پیچیهای اصلی و کمکی اس
. می گیرند  بلوک تخمینگر مورد استفاده قرارورودیهای

استراتژی کلیدزنی و تغییر خازن بر مبنای اهداف مختلف 
 مشخص می گردد، در ρبهینه سازی که با انتخاب مقدار 

این سیستم به منظور بررسی . بلوکی مجزا تعیین می شود
ر تغییر مقدار خازن برای بهبود عملکرد تخمینگر سرعت د

  .گشتاور موتور، شبیه سازی می گردد
سیگنالهای سرعت واقعی و تخمینی را در ) 3(شکل      

دو گستره سرعتهای کم و زیاد به ازای هر سه روش 
گنال ین شکل سی در ا.تخمین سرعت نشان می دهد

نی با یوسته و سرعت تخمیسرعت واقعی با خطوط پ
 مشاهده می شود .ان داده شده استخطوط گسسته نش

که اختلاف سیگنالهای سرعت واقعی و تخمینی در 
 .سرعتهای کم قابل قبول و در سرعتهای زیاد ناچیز است

وه ی ش،ن سرعتی از روشهای تخمیکیکه در هر یاز آنجا
خاصی برای بدست آوردن شار مورد استفاده قرار گرفته 

فاوت خواهند نی با هم متیعتا سرعتهای تخمی طب،است
ه تابع یر اولین تفاوت ناشی از خطاها و مقادیا. بود

 ن گذر ییلتر پای ثابت زمانی فنیری و همچنیانتگرالگ
 .می باشد

     مقدار خازنی که با استفاده از سرعت واقعی و سرعت 
 قابل مشاهده ) 4(آید نیز در شکل  تخمینی بدست می

مقادیر خازن ) c-4(و ) a-4( ،)b-4( شکلهای . می باشد
نشان می دهد که به ای را  کلیدزنی شده واقعی و تخمینی

 برای تخمین سرعت روشهای اول و دوم وسوماز ترتیب 
هر یک از این شکلها از سه قسمت . کند  استفاده می

تشکیل شده است که متناظر با گشتاور متوسط حداکثر 

)1( =ρ 0(، نوسانات گشتاور حداقل( =ρ و گشتاور 
)5.0(بهینه  =ρباشد  می. 

 
 . مشخصات موتور شبیه سازی شده  :2جدول 

P 0.5 hp  f  50 Hz  

qsr 5.2Ω  qrr′  7.5 Ω  

dsr 14.75 Ω  drr′  4.12 Ω  

lqsL 0.0179 H  qrL′  0.0118 H  

ldsL 0.0118 H  drL′  0.00668 H  

mqL 0.3 H  mJ  0.025
2Kgm  

mdL 0.168 H  n  0.749 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 بلوک دیاگرام کلی بهینه سازی گشتاور موتور القایی  :2شکل 
 .تکفاز بدون استفاده از حسگر سرعت

 

رود، مقادیر خازن واقعی و تخمینی  همانگونه که انتظار می
مطابق . باشند در کلیه حالات  کاملاً به هم نزدیک می

 و افزایش سرعت، کاهش ρشکل، مقدار خازن با کاهش 
این . می یابد و خیلی سریعتر به مقدار دایم خود می رسد

 نحوه تغییر مقدار خازن 
باشد زیرا گشتاور متوسط زیاد، در سرعتهای  مطلوب می

کم؛ و نوسانات گشتاور کم، در سرعتهای زیاد از اهمیت 
 . یشتری برخوردارندب

نسبت زمان هدایت کلید به پریود کلیدزنی ) 5(     شکل 
 نشان ρو به ازای مقادیر مختلف ) 24(را مطابق با رابطه 

این نسبت نشانگر مقادیر خازن مطابق با رابطه  .می دهد
در هر ) 4(بنابراین مقادیر خازن شکل . باشد می) 25(

) 5(، مطابق با نسبت زمان رسم شده در شکل ρمقدار 
 .تغییر می کند

 

SPIM SPEED
ESTIMATOR

OPTIMIZER
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در ) 4(گشتاور موتور با استفاده از مقادیر خازن شکل 
)1(به ترتیب به ازای ) 10(و ) 8(، )6(شکلهای  =ρ ،

)0( =ρ 5.0( و( =ρهر یک از .  نشان داده شده است
این شکلها از چهار قسمت تشکیل شده است که سه 

آمده  ای بدست قسمت اول، با استفاده از خازن تخمینی
 برای روشهای اول و دوم وسوماست که به ترتیب از 

قسمت چهارم نیز . کند استفاده می تخمین سرعت
گشتاوری است که با استفاده از خازن واقعی بدست آمده 

 از سه قسمت اول با قسمت چهارم، اختلاف هر یک. است
) 11(و ) 9(، )7( در شکلهای ρبه ازای مقادیر مختلف 

دیده می شود که خطای استفاده از خازن . ارایه شده است

 سرعت واقعی و سرعت تخمینی موتور خازن متغیر در  :3شکل 
 ؛)’a’-c( و زیاد )a-c(سرعتهای کم  گستره

)aوa’ ( ،نتایج روش اول)bوb’ ( نتایج روش دوم و)cوc’ (
 نتایج روش سوم تخمین سرعت

 سرعت واقعی: وستهیخط پ
 .نیتخمیسرعت : خط گسسته

 

 تخمینی در مقایسه با خازن واقعی ناچیز و مطلوب 
  روشاین امراستفاده موفقیت آمیز از هر سه. می باشد

 .دهد د گشتاور موتور نشان میتخمین سرعت را در بهبو
 
 نتیجه گیری 

       این مقاله روش کلیدزنی خازن به منظور کنترل 
گشتاور موتور القایی تکفاز را بر اساس سرعت تخمین زده 

 مختلف برای تخمین  سه روش. شده  پیشنهاد کرده است
بدین منظور ابتدا . سرعت مورد استفاده قرار گرفته است

متغیری که از   از این روشها با خازنخازن متغیر حاصل
حسگر سرعت برای کلیدزنی استفاده می کند مقایسه 

کنترل گشتاور در  سپس استراتژیهای مختلف. شده است
حالت استفاده از سرعت تخمینی و حالت استفاده از 

 .حسگر سرعت مورد بررسی قرار گرفته اند
ازن نتایج شبیه سازی حاکی از آن است که کنترل خ     

با استفاده از سرعت تخمین زده شده در هر سه روش 
پیشنهادی، نتایجی تقریبا به خوبی کنترل خازن با بهره 

 .گیری از حسگر سرعت بوجود می آورد
روابط ارائه شده برای تخمین سرعت در این مقاله حاکی 
. از وابستگی سرعت تخمینی به پارامترهای ماشین است

ت شدید این پارامترها بویژه در لذا احتمال می رود تغییرا
اثر بار زیاد و اشباع مغناطیسی آهن به بروز خطای تخمین 

 ،ارزیابی این خطا و بررسی روشهای جبران آن. منجر شود
 در تداوم این ،از جمله استفاده از تخمینگر پارامترها

 . پژوهش مفید بنظر می رسد
 

 سپاسگزاری
یستمهای   این پژوهش با حمایت قطب علمی س    

کاربردی الکترومغناطیسی و در قالب طرح پژوهش کنترل 
صنعتی در آزمایشگاه پژوهشی سیستمهای  موتورهای

مؤلفان بدینوسیله . حرکت پیشرفته به انجام رسیده است
 .دارند مراتب تشکر خود را از قطب مذکور ابراز می
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با استفاده از سرعت واقعی و سرعت تخمینی به سه روش تخمین ρ به ازای مقادیر مختلف  ظرفیت خازن کلیدزنی شده  :4شکل 
  .روش سوم) c(روش دوم ) b(سرعت؛روش اول 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تفاده از سرعت واقعی و سرعت تخمینی به سه  با اسρ  نسبت زمان هدایت کلید به پریود کلیدزنی به ازای مقادیر مختلف  :5شکل 
 .روش سوم) c(روش دوم ) b(روش اول ) a(روش تخمین سرعت؛
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 با استفاده از سرعت ρ=1 گشتاور موتور به ازای  :6شکل 
) a(واقعی و سرعت تخمینی به سه روش تخمین سرعت؛ 

با استفاده از ) d(وش سوم ر) c(روش دوم ) b ( روش اول
 .سرعت واقعی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) b(خطای روش اول  ) a( 6  خطای گشتاور شکل :7شکل 
 .خطای روش سوم) c(خطای روش دوم 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 با استفاده از سرعت ρ=0 گشتاور موتور به ازای  :8شکل 
) a( سرعت؛واقعی و سرعت تخمینی به سه روش تخمین 

با استفاده از ) d(روش سوم ) c(روش دوم ) b ( روش اول
 .سرعت واقعی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

) b(خطای روش اول  ) a(؛ 8 خطای گشتاور شکل  :9شکل 
 .خطای روش سوم) c(خطای روش دوم 
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 سرعت  با استفاده ازρ=5.0 گشتاور موتور به ازای  :10شکل 

) a(  تخمینی به سه روش تخمین سرعت؛ وواقعی سرعت
با استفاده از ) d(روش سوم ) c(روش دوم ) b(روش اول 

 .سرعت واقعی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) b(خطای روش اول  ) a(؛ 10 خطای گشتاور شکل  :11شکل 
 .خطای روش سوم) c(خطای روش دوم 
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