
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

با فاز  سازي مجزا براي اتصال سري دو موتور القائي پنج مدل
  عملكرد مستقل

 3 غلامرضا عرب ماركده،2مهرداد جعفربلند ،1سيد محسن احمدي

  SMA_ESF@yahoo.com  : انشجو د-1
 J_mehrdad45@hotmail.com:   دانشكده مهندسي برق دانشگاه صنعتي مالك اشتراستاديار -2

 Arab_r@yahoo.co:   مهندسي دانشگاه شهركرداستاديار دانشكده -3

 

 

  چكيده
 توسـط يـك   امروزه در بسياري از صنايع از جمله صنعت نورد و يا بافندگي نياز به كار توأم موتورهاي الكتريكي            

از مـشكلات   از طريق يك كنترل كننده مشترك        اين موتورها    مستقلو    صحيح  كاركرد . است درايو  و كنترل كننده    
جديدترين تكنيك حل اين مشكل سري كردن مدار سـيم پـيچ هـاي الكتريكـي اسـتاتور                  .  است وشعمده اين ر  

كند كـه بتـوان       فاز اين قابليت را فراهم مي       سهماشين  جاي    فاز به   هاي پنج   استفاده از ماشين  . ست ا ي القايي موتورها
فاز مناسب را     اينورتر، ولتاژهاي پنج  طور سري به هم متصل نمود و با اعمال كليدزني مناسب روي كليدهاي                آنها را به  

در اين مقالـه روش جديـدي       . ها به نحوي فراهم نمود كه عملكرد آنها از يكديگر مستقل باشد             براي تحريك ماشين  
ها    كه بتوان با توجه به آن معادلات هر كدام از ماشين            سري شده  ارائه گرديد     سازي مجزاي اين دو ماشين      براي مدل 

سازي صحت اين مدل را در مقايسه با مـدل پيوسـته              نتايج شبيه . سازي نمود   دلخواه شبيه ردان  گرا در يك دستگاه     
 تحقق مدل سازي مجزاي ماشينها كه در اين مقاله ارائه شده است طراحي كنتـرل كننـده را                   .قبلي به اثبات رساند   

  .ساده تر مي كندنسبت به مدل پيوسته قبلي 
  

  كلمات كليدي 
  پنج فاز آسنكرون   ماشين -  گردان دستگاه مرجع–  اينورتر پنج ساق -  موتورهااتصال سري

 
 
 
 

  مقدمه -1
ن يفاز ناشي از ا نجپن يده استفاده از اتصال سري دو ماشيا
فاز  ستم سهيجاي  س فاز به نجپستم  يك سيت بوده كه وقتي از يواقع

ش تعداد فازها درجه آزادي براي ي متناسب با افزا،شود استفاده مي
 ابدي ش مييفاز افزا ن سهيفاز نسبت به ماش ن پنجيك ماشيكنترل 

ل يتوجه به تبد  دو درجه آزادي با،فاز ستم پنجيك سيبراي . ]1[
عبارت  به. هاي مرجع متعارف وجود دارد  رهاي آن به دستگاهيمتغ
هاي مرجع،  فاز به دستگاه ستم پنجيك سيرهاي ي با انتقال متغ،گريد

11وαβدو جفت مؤلفه  yx در . ديآ ك مؤلفه صفر بدست ميي و
رهاي يبراي متغ abcdeك توالي ين حالتي با فرض داشتن يچن

 ،و شرط تعادل فازها)  براي دو فاز متوالي72°با اختلاف (فاز  پنج
جاد يداراي مقدار بوده و عامل ا αβهاي واضح است كه تنها مؤلفه

كه توالي   ي و درصورتهستند يفاز ن پنجيشار و گشتاور در ماش
11هاي   تنها مؤلفه،كندر يي تغacebdمتعادل قبلي به  yx  داراي

  . ]2[ كنند د مييمقدار بوده و شار و گشتاور تول
ده اتصال سري دو ي كه محققان اشدن موضوع فوق باعث يبنابرا

هاي  چيپ مين اتصالي سيدر چن. شنهاد كننديفاز را پ ن پنجشيما
نورتر يك ايگر سري شده و از ين دين با ماشيك ماشياستاتور 

 براي abcdeن فرض كه توالي يالبته با ا. شوند ه مييساق تغذ پنج
ن دوم درنظر گرفته شود ي براي ماشacebdن اول و توالي يماش
11ن اول و جفت مؤلفه يبراي ماش αβ كه جفت مؤلفه يبطور yx 
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ر يين تغيا. جادكننده شار و گشتاور باشندين دوم عامل ايبراي ماش
ي فاز در خروجي يك جابجاين دوم تنها با اعمال يتوالي براي ماش

  .رديگ  اول صورت مينيماش
فاز با اتصال سري  ن پنجيسازي دو ماش  براي مدل،]4[و ] 3 [در

ن مقاله يكه در ا يدرحال. است كپارچه استفاده شدهيك مدل ياز 
شنهاد شده كه بتوان از آن در يپ) مدل مجزا(د يمدلي جد

از . و استفاده نموديهاي درا تر روش ها براي اعمال مناسب يساز هيشب
ها  نيهاي چند فاز، مستقل از نوع ماش نيكه اتصال سري ماش ييآنجا
ب انواع يك امكان براي اتصال سري  استفاده از تركي  ،]5[ است
باشد كه  مي...) رلوكتانسي و  سنكرون ،القائي ،سنكرون(ها  نيماش

ن يكند كه معادلات هر ماش جاب ميين موضوع در بعضي از موارد ايا
ن لازمه يبنابرا. ان شوندياه مرجع خاص بك دستگيبه طور مجزا در 

طور مجزا است تا  ن بهيبودن معادلات هر ماش  ن كار در دسترسيا
. ن را به دستگاه مناسب مربوطه منتقل نموديبتوان معادلات هر ماش

ك مدل مجزا براي اتصال سري دو ي داشتن ،ن حالتيي براي چنپس
ك ين مقاله يدر ان منظور يبراي ا. رسد نظر مي ن ضروري بهيماش

در . است هشدفاز ارائه  ن پنجيمدل مجزا براي اتصال سري دو ماش
كپارچه قبلي شده و سپس در ين مقاله مروري بر مدل يبخش دوم ا

  درتينها رد و دريگ ل قرار مييدي مورد تحلاشنهيبخش سوم مدل پ
دي را به اثبات اشنهيسازي صحت مدل پ هيج شبي نتا،بخش چهارم
  .ندخواهد رسا

 ستم دو موتوري پنجيكپارچه براي سيسازي  مدل -2
   فاز با اتصال سري 

  فاز رهاي پنجيان بر اساس متغيمعادلات ولتاژ و جر -1-2    
ساق  نورتر پنجيك ايفاز همراه با  ن پنجي اتصال سري دو ماش

د اشاره نمود كه لازمه يبا. شود درنظر گرفته مي) 1(مطابق شكل 
اي  گونه نورتر بهيدزني ايست كه كل ا ع اتصال آنن نوياستفاده از ا

 abcdeفاز خروجي آن شامل مجموع توالي  باشد تا ولتاژهاي پنج
شده  ارائهكپارچه يهاي  در مدل. ن باشدي براي هر دو ماشacebdو
و به نحوي است كه ولتاژهاي مرجع يهاي كنترل درا  روش،]6[

 براي abcdeنورتر از جمع توالي مرجع يدزني ايدي براي كليتول
  .شوندل ي براي موتور دوم تشكacebdموتور اول و توالي مرجع 

  

  

  فاز با جابجايي فازها اتصال سري دو ماشين پنج): 1(شكل 
هاي  انيتاژهاي فاز به خنثي و جر، ول كپارچهيسازي  براي مدل

  :استر يصورت ز به) 1( نورتر بر اساس شكليا
  

)1(  

21 asasanA VVVV +==  

21 csbsbnB VVVV +==  

21 escscnC VVVV +==  

21 bsdsdnD VVVV +==  

21 dsesenE VVVV +==  
 

 )2(  

21 asasA iii ==  

21 csbsB iii ==  

21 escsC iii ==   

21 bsdsD iii ==  

21 esesE iii ==  
 

  :استن يسي معادلات ولتاژ چنيفرم ماتر
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    ساكن مرجع  فاز به دستگاه رهاي پنجيل متغيتبد -2-2
ك جفت مؤلفه، يفاز تنها  ن پنجينكه براي هر ماشيباتوجه به ا

ن معادلات مربوط به شار و ي بنابرا،د شار و گشتاور استيعامل تول
ن تفاوت يفاز است با ا ن سهي همانند ماش،گشتاور در دستگاه مرجع

هاي  نيك از ماشيكه مقاومت و اندوكتانس نشتي استاتور هر 
ري در معادلات شار و گشتاور همان يفاز، جفت مؤلفه دوم كه تاث پنج
  .دهند ر قرار ميين ندارند را تحت تاثيماش

فاز به دستگاه مرجع ساكن از  رهاي پنجيل متغيبراي تبد
اط ــ تا ارتب،شود  استفاده ميCازي ـــــل مجزاسيس تبديماتر

از به فرم ــف هاي پنج ريغــع و متــتگاه مرجـــن دسيب
1 1x y o abcdef C fαβ   . برقرار شود=
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  :نورتري روي ولتاژهاي اCس يبا اعمال ماتر
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  ):2(و ) 1( روي Cو با اعمال 
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ستاره م خنثي در اتصال يل عدم وجود سيكه از مؤلفه صفر بدل
  .شود صرفنظر مي

كه با استاتورهاي هر دو (نورتر ين معادلات مربوط به ايبنابرا
براي مدل  )10( و) 9( ،) 6( ،) 5(با توجه به ) است ن سري شدهيماش

  : استريكپارچه دو موتوري با اتصال سري به فرم زي
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پلينگ استاتور با  چون كونجا لازم است اشاره شود كهيدر ا

 دهد  رخ ميαβروتور در هر ماشين فقط روي جفت مؤلفه 
 فقط روي sDل مجزاسازي يس تبدي با اعمال ماترdqهاي  مؤلفه

  .دنشو حاصل ميها  اين مؤلفه

 )12(  
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∫= dtwasθ :اي استاتور اي لحظه موقعيت زاويه  
  :ن اوليمعادلات ولتاژ روتور ماش
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  :ن دوميو معادلات ولتاژ روتور ماش
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و درنهايت، معادلات گشتاور دو ماشين به فرم زير حاصل 

  :شوند مي
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  مدل مجزا براي اتصال سري دو ماشين): 2(شكل 

  ن يشنهادي براي مجزاسازي معادلات دو ماشيمدل پ-3
ن يف مدل مجزا براي اتصال سري دو ماشيتوص-1-3    

  فاز پنج
فاز به طور مجزا از هم لازم  ن پنجيبراي داشتن مدل هر دو ماش

لتاژ ورودي به سازي، و ن نكته توجه شود كه در مدلياست به ا
ن باشد كه يچ فازهاي همان ماشيپ ميد ولتاژ دو سر سين اول بايماش

نورتر و ي اهايتفاضل ولتاژ ( شوند ن ميييتع) 1(ن ولتاژهاي فاز از يا
ولتاژهاي ، Cس يب بعد از اعمال ماترين ترتيبه هم). فاز موتور دوم

αβ 11 وyxبدست ) 9(توان از   موتور اول در دستگاه مرجع را مي
  .آورد

رهاي ورودي و يعنوان متغ در معادلات موتور اول ولتاژها به
از . شوند رهاي خروجي در نظر گرفته مييعنوان متغ ها به انيجر

هاي موتور  يان جراستصورت سري  طرفي چون اتصال دو موتور به
هاي موتور دوم برابر هستند و در دستگاه مرجع طبق  انياول با جر

طور در معادلات موتور دوم  نيهم. شوند به هم مرتبط مي) 10(
رهاي يعنوان متغ رهاي ورودي و ولتاژها بهيها به عنوان متغ انيجر

دادن ولتاژهاي خروجي موتور  خروجي ظاهر خواهند شد كه با ارتباط
ولتاژهاي ورودي موتور اول در ) 9(نورتر طبق يدوم با ولتاژهاي ا

نشان داده ) 2(ن مدل در شكل يا. شوند دستگاه مرجع حاصل مي
  .است شده

  

  فاز كننده دو ماشين پنج معادلات مجزاي توصيف-2-3    
توان  طور مجزا فراهم شود مي وقتي مدل هر دو ماشين به

ها را در دستگاه  كننده هر يك از ماشين معادلات ديفرانسيل توصيف
درهر ماشين  از آنجايي كه. مرجع مناسب مربوط به خود بيان نمود

است، پس در  فاز با توجه به تغيير توالي فازها و وجود تعادل پنج
در هر توالي، تنها  فاز براي محاسبه شار و سازي يك ماشين پنج مدل

)(αβيك جفت مؤلفه عامل ايجاد شار و گشتاور  11yx 
فاز  گشتاور مشابه ماشين سهن روي ير هر ماشياثت . دشو استفاده مي

)(11مؤلفه  فقط از جفت مؤلفه yxαβ تنها ناشي از مقاومت و 
  .باشد ن ميي ماش آناندوكتانس نشتي استاتور

  
جادكننده شار و گشتاور در هر يوندي ايهاي ولتاژ و شار پ معادله

  :ر است يفاز به فرم ز ن پنجيماش
  )شود  برده ميdqن به ي براي هر ماشαβمؤلفه جفت (

)16(  

 

ds
b

qs
b

dssds

qs
b

ds
b

qssqs

w
p

w
wiRV

w
p

w
wiRV

ψψ

ψψ

+−=

++=

.

.
 

  

)17(  

 

dr
b

qr
b

r
drrdr

qr
b

dr
b

r
qrrqr

w
p

w
wwiRV

w
p

w
wwiRV

ψψ

ψψ

′+′−
−′′=′

′+′−
+′′=′

).(.

).(.
  

  

)18(  
 

).(.
).(.

drdsmdslsds

qrqsmqslsqs

iixix
iixix
′++=

′++=
ψ
ψ

 

  

2xi        2αV     

2yi        2βV  

2αi        2xV  

2βi        2yV  

2LT

1αV        1αi   

1βV          

1βi   

1xV           

1i

inv
d

inv
q

inv
x
inv

y

V

V

V

V
 



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  فاز با عملكرد مستقل  اتصال سري دو موتور القائي پنجسازي مجزا براي مدل
 

 

11

)19(  
 

).(.
).(.

drdsmdrlrdr

qrqsmqrlrqr

iixix
iixix
′++′′=′
′++′′=′

ψ
ψ

 

  
11هاي  ن روي مؤلفهير ماشيتاث yxر استي به فرم ز:  

)20(  

 

ys
b

yssys

xs
b

xssxs

w
piRV

w
piRV

ψ

ψ

+=

+=

.

.
 

 

)21(  
yslsys

xslsxs

ix
ix
.
.

=
=

ψ
ψ

 

bw : سرعت مبنا وw :ارييسرعت دستگاه مرجع اخت  
  :و معادلات مكانيكي
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ها و نداشتن سيم  نبودن ماشي از مؤلفه صفر بدليل متعادل

  .شود خنثي صرفنظر مي

  هاي يكپارچه و مجزا سازي براي مدل نتايج شبيه -4
هر دو مدل پيوسته و مجزا كه در بخش هاي قبل مورد بحث 

نتايج .  شبيه سازي شده اندMATLABقرار گرفتند توسط نرم افزار 
شبيه سازي براي هر دو مدل عملكرد مستقل ماشين ها را با وجود 

از طرفي صحت مدل سازي مجزا با . ال سري آنها تاييد مي كنداتص
  .رسد  ميتوجه به مقايسه نتايج شبيه سازي هر دو مدل به اثبات

 و dri:الف(هاي روتور يكي از ماشين ها           جريان) 3(در شكل 
 گشتاور بار در .براي هر دو مدل نشان داده شده اند) qri:ب
5.1=tمشاهده مي شود كه رفتار .  به موتور اعمال شده است

در حالت دائمي براي هر دو مدل ) qriوdri(شكل موج جريِان روتور 
ر دستگاه ساكن براي اين شكل معادلات هر دو مدل د. يكسان است

   اند شبيه سازي شده
عملكرد مستقل دو ماشين پنج فاز با اتصال سري را ) 4(شكل 

به اين صورت نشان مي دهد كه با اعمال گشتاور بار به موتور اول در 
1.5t ، تنها سرعت موتور اول تحت تاثير قرار مي گيرد و سرعت =

ل بار موتور دوم در اين لحظه بدون تغيير مي ماند و همينطور با اعما
2.5tبه موتور دوم در  ، سرعت موتور اول بدون تغيير باقي مانده =

اين روال براي مدل پيوسته . و فقط سرعت موتور دوم تغيير مي كند

قابل مشاهده )  ب-4(و براي مدل مجزا در شكل )  الف-4(در شكل 
  .است

يرات براي اثبات صحت مدل پيشنهادي در اين مقاله نحوه تغي
سرعت موتور اول به ازاي تغيير گشتاور بار براي هر دو مدل در شكل 

 اند و نشان داده شده)   ب-5(و براي موتور دوم در شكل )  الف-5(
همچنين تغييرات گشتاور توليدي هر كدام از موتورها به ازاي 

. است مشخص شده) 6(تغييرات گشتاور بار هر دو موتور در شكل 
با تغيير گشتاور )  الف-6 ( در شكل شود حظه ميكه ملا طوري همان

بار موتور اول، رفتار گشتاور توليدي در هر دو مدل براي آن موتور 
ارائه )  ب-6(همين موضوع براي موتور دوم در شكل . يكسان است

  .شده است
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1.5t گشتاور بار در  روتور يكي از ماشين هاdri جريان ): الف-3(شكل  براي =

  دو مدل پيوسته و مجزا
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1.5t گشتاور بار در  روتور يكي از ماشين هاqri جريان ):ب-3(شكل   براي =

  دو مدل پيوسته و مجزا
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1.5t سرعت دو موتور با اعمال گشتاور بار به موتور اول در ):الف-4(شكل   و =

2.5tاعمال بار به موتور دوم در  =  
  براي مدل پيوسته
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1.5t سرعت دو موتور با اعمال گشتاور بار به موتور اول در ):ب-4(شكل   و =

2.5tاعمال بار به موتور دوم در  =  
  براي مدل مجزا
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ت سرعت موتور اول به ازاي تغيير گشتاور بار براي هر دو  تغييرا):الف-5(شكل 
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 تغييرات سرعت موتور دوم به ازاي تغيير گشتاور بار براي هر دو مدل ):ب-5(شكل 

  پيوسته و مجزا
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  گيري نتيجه -4
فاز اين قابليت را فراهم      جاي سه  فاز به  هاي پنج  استفاده از ماشين  

 بـا اعمـال     طور سري به هم متصل نمود و       كند كه بتوان آنها را به      مي
فاز مناسب كـه   كليدزني مناسب روي كليدهاي اينورتر، ولتاژهاي پنج    

هـا بـه      هستند را بـراي تحريـك ماشـين        xy و αβهاي   شامل مؤلفه 
در ايـن   . نحوي فراهم نمود كه عملكرد آنها از يكديگر مستقل باشـد          

 مجزاي اين دو ماشين ارائه شـد        سازي مقاله روش جديدي براي مدل    
هـا را در يـك       كه بتوان با توجه به آن معادلات هـر كـدام از ماشـين             

سازي صحت ايـن مـدل       نتايج شبيه . سازي نمود  دستگاه دلخواه شبيه  
  .را در مقايسه با مدل پيوسته قبلي به اثبات رساند
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