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  كنترل ميداني موتورهاي القايي
  

  مرتضي شرفي                                         حسين فردوسي محمد 
  

 
  پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد اسلامي واحد گنابادباشگاهدانشجويان 

  :چكيده
اين مدل ، .  رفتار ماشين را در حالت دائم توصيف مي كند)مدار معادل تك فاز(مدل حالت دائم  موتور هاي القايي 
براي  را  ) DTC يا FOCبراي مثال (اگر ما بخواهيم  استراتژي هاي كنترلي .در حالت گذرا استفاده نمي شود 

مدل .مدلي لازم است كه كه بتواند رفتار ماشين القايي را در حالت گذرا توصيف كند كارايي بهتر گسترش دهيم ،
  . بر اساس فضاي برداري مختلط يا معادلات فضاي فازوري است ،ديناميكي موتور القايي

  

 موتور القايي ، فضاي فازوري ، فضاي برداري مختلط ، FOC: كلمات كليدي 
  

  معادلات فضاي فازوري 
ناليز آن بسيار آ كنيم ، فضاي فازوري منتقلويااگر معادلات ماشين هاي سه فاز متقارن را به فضاي برداري مختلط 

با يك بردار واحد  ) mmfجريان ها ، ولتاژهاو (فضاي فازوري ابزاري است كه هر متغير سه فاز را . ساده تر مي شود 
در حالت .  در دسترس است ، حالت دائم و گذراش مي دهد و براي هر دو صورت ، كه در فضا مي چرخد نماي

  . محور نمايش داده مي شود فازوري كميت ها به آساني بر روي دو
cbaدر حالت كلي اگر  XXX   :كميت هاي سه فاز باشند ، در فضاي برداري به صورت زير بيان مي شوند  ,,
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يا ثابت دامنه در فضاي فازوري non-power invariant)(تغيير نا پذيري قدرتي  ثابت ضريبمعادل 2

  :در فضاي فازوري به راحتي به صورت زير بيان مي شود ,dqات بر حسب عبار.است 
qd jXXX +=  

  
 وابسته قسمت حقيقي و قسمت موهومي  به كميت هاي سه فاز با عبارات جداگانه,dq محور هاي مولفه هاي
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  بردار هاي گردان 
  : بيان مي شود يه صورت زير  جع ثابترم در قالبجريان استاتور فضاي فازوري 
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scsbsas iaaiii ++=  
  :اين معادله ممكن است در حالت قطبي به شكل زير باشد 
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  : نوشته مي شود به صورت زير)  ميچرخدrωكه با سرعت ( روتور در قالب مرجعمشابها جريان روتور 
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  :و در حالت قطبي به شكل 
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rrss. نشان داده شده اند 1رت گرافيكي در شكل جريان هاي استاتور و روتور به صو qdqd −− به ترتيب محور ,
  :هاي بردار هاي ثابت مرجع استاتور و گردان مرجع روتور هستند 

  
  

ساكن استاتور با معادله ساده زير مشخص در قالب  مشاهده مي شود ، جريان روتور مي تواند 1همانطور كه از شكل 
  :شود 
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  :روتور به صورت زير بيان مي شود قالب گردان ن استاتور بر اساس همچنين جريا
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jaja ee   . بردار متحرك شناخته مي شوند 2 به عنوان ,−
  معادلات ماشين هاي القايي در فضاي فازوري

  :معادلات موتور القايي در فضاي فازوري به صورت معادلات زير بيان مي شود 
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 يك مرجع كلي به صورتباشد كه   فازوري  ولتاژ استاتور در فضاي=++

g مشابها همين تعريفات را براي   .شده استبيان 
r

g
ri ψ, وg

sψ عبارت .  مي توان بيان كردgشكل  بيان براي 
اگر معادلات به صورت مرجع ساكن استاتور بيان شوند .  استفاده شده است  )general reference (عمومي مرجع
  : مي توانيم بنويسيم  وgω=0در آن صورت 
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  . همه كميت ها براي حالت مرجع استاتور نوشته شده اند 19 تا 16در معادلات 

  ) FOC ( براي موتور هاي القاييكنترل ميدان گرا
  :گشتاور الكترومغناطيسي به چند صورت بيان مي شود كه يكي از صورت ها به شكل زير است 
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با جانشيني شار نشتي استاتور كه درجريان هاي استاتور و روتور بيان شده است ، گشتاور مي تواند به شكل زير 

  :نوشته شود 
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  :اين معادله به فرم ساده زير نيز بيان مي شود 
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  :همچنين مي تواند بر اساس شار روتور و جريان هاي استاتور به شكل زير بيان شود معادله گشتاور 
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qdدر محور هاي    : معادله به شكل زير نوشته مي شوند −
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qdاين بدين معني است كه بردار هاي . گشتاور را در حالت كلي بيان مي كند  24معادله  ر و جريان  شار روتو−
  .استاتور با هر سرعتي مي توانند بچرخند 

 انتخاب شده بدين  مرجعقالب استفاده مي شود و 24 با جهت شار روتور ، گشتاور بيان شده در معادله FOC در 
  . با قدر مطلق شار كه با سرعت سنكرون مي چرخد ، منطبق مي شود ،d بردار صورت است كه

  . صفر است q تور در جهت محور اين بدين معني است كه شار رو
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  . به شكل زير نوشته مي شود  24 بنابر اين معادله 
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 مرجع گردان ثابت هستند ، بنابراين گشتاور نشان قالب شار روتور و جريان استاتور در اين d,q مولفه هاي مقادير

 DCشتاور موتور تحريك مستقل  ، همانطور كه در اين مدل مرجع نشان داده شده ، مشابه گ25داده شده در مدل 
  .مي باشد 

afdce ikiT =,  
  

به منظور دست يافتن به يك پاسخ سريع گشتاور، گشتاور با كنترل جريان   ميدان ثابت است  وDCدرموتور 
 جريان  q مولفه  شار ثابت است و پاسخ گشتاور سريع با كنترلFOCبه طور مشابه در . آرميچر ، كنترل مي شود 

  .استاتور كنترل مي شود 
  

 بايد به  در قالب گردان مرجعمقادير براي پياده سازي.  به شكل مرجع سنكرون بيان مي شوند 25 گشتاور در 
 تكنيك 2. ق شار روتور را بدانيم يبراي انجام اين تغيير ما بايد محل دق. صورت يك مقدار مرجع ساكن بيان شود 

  : به دو صورت زير است FOCپس . بدست آورد وجود دارد كه با استفاده از آن مي توان محل شار روتور را 
FOC غير مستقيم :  
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  : داريم 15با جانشيني جريان روتور در معادله 
g
rrg

g
rg

s
r

rmg
r

r

r j
dt

di
L
RL

L
R ψωωψψ )(0 −++−=  

  
==0(  در حالتي كه شار روتور مرجع باشد  rr

rdrdr dan ψψ ψψψ (   به شكل زير نوشته مي شود26معادله :  
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  :با جدا كردن قسمت هاي حقيقي و موهومي داريم 
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FOC مستقيم :  

 مستقيم موقعيت شار روتور با هر يك از دو صورت اندازه گيري يا تخمين زده شده با استفاده از معادلات FOCدر 
امروزه با دردسترس بودن ميكرو پروسسور .بدست مي آيد ) جريان و ولتاژ( ماشين ، بر اساس ترمينال هاي متغير 

 تخمين زده 26تفاده از پروسسور هاي سيگنال ديجيتال به صورت معادله هاي سريع ، عموما شار خيلي سريع با اس
  .اين بدين معني است كه مدل نيازمند سرعت روتور و جريان ورودي استاتور مي باشد .مي شود 
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