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 مورد  بهبود رفتار موتورهای القایی تکفاز و کنترل سرعت آنها اخیراً:چکیده
در این . باشد یاین موارد نیازمند سیگنال سرعت ماشین م. توجه قرار گرفته است

شود و کاربرد آن در  یموتور القایی تکفاز ارائه ممقاله روشی برای تخمین سرعت 
بدین منظور با . گیرد یبهبود گشتاور ماشین مورد مطالعه و بررسی مشروح قرار م

استفاده از معادلات حاکم بر موتور القایی تکفاز در دستگاه مرجع ساکن، سرعت 
. آید یت مهای شار پیوندی استاتور بدس موتور بر حسب پارامترهای موتور و مؤلفه

پیچیهای موتور، سرعت  با بدست آوردن شارهای پیوندی از ولتاژ و جریان سیم
سپس سرعت تخمینی در افزایش . شود ی زیاد تخمین زده مموتور با دقت نسبتاً

گشتاور متوسط، کاهش گشتاور نوسانی و بهینه سازی کلی گشتاور ماشین مورد 
ر شرایط استفاده از سرعت واقعی و سازی د گیرد و نتایج شبیه یاستفاده قرار م

ناچیز بودن خطای موجود مؤید کارآمدی روش . شود یسرعت تخمینی مقایسه م
  . باشد یپیشنهادی در تخمین سرعت م

  
سازی گشتاور، تخمین سرعت، دستگاه مرجع ساکن، موتور  بهینه :کلید واژه
   .القایی تکفاز

  مقدمه - 1
برد زیادی در مصارف خانگی موتورهای القایی تکفاز به طور سنتی کار

فاز در برخی کاربردهای  اند و در شرایط عدم دسترسی به برق سه داشته
کاربردهای مذکور به توانهای کم و . اند شده یغیر خانگی نیز استفاده م

سرعت ثابت محدود بوده و دستیابی به تعدادی سرعت معین با استفاده از 
این وضعیت در . ]1[ تشده اس یروشهای غیر الکترونیکی محقق م

از یک طرف این موتورها به .  استگردیدهسالهای اخیر دستخوش تحول 
شوند و از طرف دیگر  یدر محدوده توانهای بیشتر ساخته متدریج 

 ]6[تا  ]2[کاربردهای سرعت متغیر آنها مورد توجه قرار گرفته است 
 ناشی از اًبنابراین مرتفع ساختن مشکلات عملکردی این موتورها که عمدت

عدم تقارن ساختاری به علت تکفاز بودن آنها است، بیش از گذشته 
زیرا وجود هارمونیکهای شار و جریان و در نتیجه . ضرورت یافته است

نوسانات گشتاور که از معایب ذاتی موتورهای تکفاز است منجر به افزایش 
ش توان با افزای. ]7[ گردد یپیچیها و ازدیاد تلفات ماشین م دمای سیم

همچنین . کند یموتورها، رفع این مشکل اهمیت بیشتری پیدا م
کاربردهای سرعت متغیر اغلب نیازمند دینامیک سریع ماشین و در نتیجه 

اندازی زیاد است که در تعارض با خاصیت کم بودن گشتاور  گشتاور راه
بنابراین تامین . اندازی در این موتورها است متوسط تحت شرایط راه

ر زیاد و بدون نوسان در گستره وسیع سرعت موتور بیش از پیش گشتاو
  .باشد یمورد نیاز م
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صنعت استفاده  برای پاسخگویی به این نیاز، از موتورهای دو خازنی در
اندازی و به منظور افزایش گشتاور  خازن بزرگتر در طول دوره راه. گردد یم

شود و خازن کوچکتر، در حالت کار دائم و به  ی ممتوسط به کار گرفته
. ]8[ شود یپیچی کمکی سری م منظور کاهش نوسانات گشتاور، با سیم

لیکن استفاده از دو خازن با معایبی همچون افزایش قیمت سیستم و 
علاوه بر این، ثابت بودن . باشد ینیازمندی به کلید گریز از مرکز همراه م

به حداکثر گشتاور یا حداقل نوسانات آنرا در ظرفیت خازنها، دستیابی 
از اینرو استفاده از یک خازن . سازد یگستره وسیع سرعت نامیسر م

در این روش، با کنترل . ]5[ و ]4[ است گردیدهزنی شده پیشنهاد  کلید
کلیدزنی برحسب سرعت ماشین، ظرفیت خازنی مؤثر به طور پیوسته قابل 

مطلوب ماشین در تمام گستره سرعت قابل تنظیم است و بنابراین گشتاور 
 هدف از کلیدزنی خازن برحسب سرعت ماشین عموماً. باشد یدستیابی م

 نیز روشی برای کنترل اخیراً. ]6[  تا]3[ و ]1[افزایش گشتاور بوده است 
بهینه گشتاور با استفاده از خازن کلیدزنی شده با ظرفیت مؤثر متغیر ارائه 

ان با افزایش گشتاور متوسط، به کاهش شده است که در آن همزم
در همه این روشها، . ]10[ و ]9[ ،]7[شود  ینوسانات گشتاور نیز توجه م

لذا اطلاع . شود یتغییر ظرفیت مؤثر خازن با توجه به سرعت موتور انجام م
در کاربردهای سرعت متغیر نیز، . دقیق از سیگنال سرعت ضروری است

سازی گشتاور، به عنوان   احتمالی در بهینهسیگنال سرعت علاوه بر کاربرد
بدین ترتیب عموم کاربردهای . رود یفیدبک در حلقه سرعت به کار م

  .جدید موتورهای القایی تکفاز به اطلاع از سرعت دقیق موتور نیازمندند
اما . گیری است سرعت موتور از طریق حسگرهای مکانیکی قابل اندازه

 توجه به مشکلات متعدد و قیمت زیاد استفاده از حسگرهای مکانیکی با
آنها مطلوب نیست و تخمین سرعت با استفاده از حسگرهای الکتریکی 

در واقع با توجه به ارزان بودن موتورهای . گشای مشکل خواهد بود راه
فاز، حذف حسگر مکانیکی در موتورهای  تکفاز نسبت به موتورهای سه

لیکن علیرغم آنکه .  استتکفاز از توجیه اقتصادی قویتری برخوردار
تخمین سرعت در موتورهای القایی سه فاز از بلوغ علمی و فناوری زیادی 
برخوردار شده و حدود یک دهه است که در محصولات تجاری مورد 

باشد، پژوهش در خصوص تخمین سرعت موتورهای تکفاز  یاستفاده م
فاز  های سهاستفاده از روشهای مربوط به موتور. تاکنون گزارش نشده است

در موتورهای تکفاز نیز به لحاظ تفاوت ذاتی در ساختار و اصول کار 
رو در  از این.  میسر نیستماشین تکفاز بدون تطبیق و تغییر اساسی عملاً

مقاله حاضر تخمین سرعت و کنترل خازن موتور القایی تکفاز بدون 
یاضی بدین منظور ابتدا مدل ر. شود یاستفاده از حسگر سرعت ارائه م

گیرد و با استفاده از  یموتور در دستگاه مرجع ساکن تحت بررسی قرار م
پس از آن سرعت . شود یآن، روشی برای تخمین سرعت موتور پیشنهاد م

تخمین زده شده با سرعت واقعی مقایسه و دقت تخمین سرعت ارزیابی 
سازی گشتاور ماشین با استفاده از  سپس کلیدزنی خازن و بهینه. شود یم

   نزدیکی نتایج این دو. گردد یسازی م سرعت واقعی وسرعت تخمینی شبیه

  سازی گشتاور آن  تخمین سرعت موتور القایی تکفاز و بهینه
  بدون استفاده از حسگر مکانیکی

 زاده و علیرضا پیمانصادق واعظ
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  )ب(              )الف(

  .q محور) ب(، dمحور) الف( مدار معادل موتور القایی تکفاز؛ :1شکل
  
تار ماشین سازی رف سازی موفقیت کاربرد تخمین سرعت را در بهینه شبیه

  .کند یاثبات م

  تکفاز القایی موتور معادلات - 1
معادلات حاکم بر موتور القایی تکفاز را در دستگاه مرجع ساکن به 

علت انتخاب . آوریم یمنظور استفاده در تخمین سرعت موتور بدست م
پیچیهای استاتور موتور القایی تکفاز  ست که سیم ادستگاه مرجع ساکن این

ها در این دستگاه، معادلات ولتاژ و شار با پارامترهای یکسان نیستند و تن
  . ]11[ و ]9[آید  یثابت بدست م

  :]12[ معادلات ولتاژ استاتور در دستگاه مذکور عبارتند از
qs
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pگیر،   عملگر مشتقΨ شار پیوندی و qsr و dsr مقاومت 
همچنین متغیرهای با . باشند پیچهای استاتور اصلی و کمکی می سیم
پیچی اصلی و کمکی   به ترتیب بیانگر متغیرهای سیمd و qنویس  زیر

های شار پیوندی استاتور در  مؤلفه. هستنددر دستگاه مرجع ساکن 
  : عبارتند ازd و qمحورهای

( )qriqsimqXqsilqsXqs ′++=Ψ  )3(  

( )dridsimdXdsildsXds ′++=Ψ  )4(  

Sωسرعت سنکرون ، mqX  وlqsX )mdX و ldsX( به ترتیب 
 استاتور) q) dراکتانسهای مغناطیس کننده و پراکندگی سیم پیچی 

اگر .  انتقال از روتور به استاتور است دهندۀ اشند و علامت پریم نشانب می
نام آنها در استاتور  م روتور را به محورهای هd و qمتغیرهای محورهای 

  :منتقل کنیم، معادلات ولتاژ روتور به صورت زیر درخواهند آمد
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rω سرعت روتور وqN و dN پیچی در   تعداد دورهای مؤثر سیم
های شار پیوندی روتور انتقال  مؤلفه. باشند یاستاتور مd و q  محورهای 

  :یافته به محورهای همنام در استاتور عبارتند از
( )qriqsimqXqrilqrXqr ′++′′=Ψ′  )7(  

( )dridsimdXdrildrXdr ′++′′=Ψ′  )8(  
lqrX ldrXو ′ راکتانسهای پراکندگی روتور منتقل شده به  ′
اساس روابط فوق، مدار معادل  بر. باشند ی استاتور مd و qپیچیهای  سیم

  .آید یدر م 1  به صورت شکلd  وq محورهای
  ای ماشین بصورت گشتاور الکترومغناطیسی لحظه
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  :داریم) پیچی کمکی سیم (dمدار معادل محور

∫−= dts
dsi

C
s
qsvs

dsv 1  )11(  

با محاسبه  .پیچی کمکی است  ظرفیت خازن سری شده با سیمCکه
گشتاور الکتریکی شود که  یگشتاور بر حسب فازورهای جریان، مشخص م

ای درحالت دائمی سینوسی، از دو جمله ثابت و متغیر نسبت به زمان  لحظه
  :عبارتست ازجمله ثابت بعنوان گشتاور متوسط . تشکیل یافته است
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  و مقدار پیک جمله متغیر با زمان بعنوان گشتاور نوسانی بصورت 
  :باشد یزیر م
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n   .و علامت ستاره بر روی متغیرها بیانگر مزدوج متغیر است =

  موتور سرعت تخمین - 2
با توجه به این که در روشهای تخمین سرعت، از حسگرهای الکتریکی 

جریان مشخص  ای ولتاژ و شود و از این طریق مقادیر لحظه یاستفاده م
ر برآورده ساختن هدف تخمین، محاسبه شار باشد، مهمترین متغیر د یم
 گیری آن با استفاده از یکی ازروشهای بدست آوردن شار، اندازه. باشد یم

اشکال . گردند یباشد که در شکاف هوایی نصب م یحسگرهای اثر هال م
کند و  یست که خروجی این حسگرها با حرارت تغییر م ااین روش این

ا توجه به اینکه شار تابعی از ولتاژ و ب. سازی این اثر مشکل است جبران
توان با استفاده از روابط مناسب، شارهای پیوندی را بر  یباشد، م یجریان م

گیری از  حسب ولتاژ و جریان استاتور محاسبه نمود و در نهایت با بهره
فاز  این روش به موتورهای سه. معادلات ولتاژ، سرعت موتور را تخمین زد

 سازی آن نیز صورت گرفته است اما تاکنون روشی در اعمال شده و پیاده
  با توجه به عدم تقارن موتور. مورد موتورهای تکفاز ارائه نشده است

  در استاتور، مقاومت و اندوکتانس متفاوت  با پیچیهایی سیم و وجود تکفاز  
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  )ب         (              )الف(

  .گشتاور نوسانی) ب(گشتاور متوسط، ) الف(سرعت؛ -خازن- منحنی گشتاور:2شکل 
  

تر از  تر و گسترده محاسبات مربوط به تخمین سرعت این موتور پیچیده
  .فاز خواهد بود موتور سه

شوند و  ی با روتور قفسی ساخته مکه موتورهای تکفاز عمدتاً از آنجایی
، باید پذیر نیست گیری آنها امکان لذا دسترسی به متغیرهای روتور و اندازه

 جریانهای انتقال  بنابراین با محاسبۀ. این متغیرها را از روابط حذف کنیم
یافته روتور از روابط شارهای پیوندی استاتور و جایگذاری آنها در روابط 
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محاسبه ) 8(و ) 7(گیری از روابط شارهای پیوندی روتور که در  با بهره
 رابطۀ تخمین سرعت موتور بر حسب متغیرهای استاتور بدست  اند، شده
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ستاتور وجود دارد که برای محاسبه آنها در رابطه اخیر شارهای پیوندی ا
 و  )1(مشتق این شارهای پیوندی از . شود یاز روابط ولتاژ استاتور استفاده م

  : قابل حصول است) 2(
qsiqsrqsvqs

s

p
−=Ψ

ω
 )24(  

dsidsrdsvds
s

p
−=Ψ

ω
 )25(  

گیری از روابط فوق، شارهای پیوندی استاتور محاسبه و در  با انتگرال
بدین ترتیب سرعت ماشین بر حسب جریان و . شوند یجایگذاری م) 23(

  . گردد یولتاژ ماشین محاسبه م

  گشتاور سازی بهینه -3
با استفاده از معادلات ماشین، گشتاور متوسط و پیک گشتاور نوسانی بر 

  :شود حسب راکتانس خازن محاسبه می

QcNXcMX
DcBXcAX

qsv
s

mqXPnavgT
++

++
⋅⋅⋅= 2

22
2 ω

 )26(  

QcNXcMX
GcFXcEX

qsv
s

mqXPnplT
++

++
⋅⋅⋅≅ 2

22
2 ω

 )27(  

  تابعی از  Q وA، B، D، E، F، G، M، N ضرایب
  منحنی گشتاور متوسط و2شکل . ]9[عت موتور هستند  سر پارامترها و

است،  پیک گشتاور نوسانی را که با استفاده از معادلات فوق ترسیم شده
  .دهد ینشان م

شود، یک خازن متغیر اهداف حداکثر شدن  یهمانطور که ملاحظه م
   مختلف   در سرعتهای  شدن گشتاور نوسانی را و حداقل  متوسط  گشتاور
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   .سازی شده  بلوک دیاگرام کلی سیستم شبیه:3شکل 

  
  .شده سازی شبیه موتور مشخصات :1 جدول

qsr Ω5.2  qrr′ Ω7.5  
dsr Ω14.75  drr′ Ω4.12 
lqsL H0.0179  qrL′  H0.0118 
ldsL  H0.0118 drL′ H0.00668 
mqL  H0.3  mJ  2Kgm0.02488  
mdL  H0.168  n  0.749    

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0

50

100

150

200

250

300

350

Time (sec)

M
ot

or
 s

pe
ed

 (r
ad

/s
ec

)

                          
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0

50

100

150

200

250

300

350

Time (sec)

M
ot

or
 s

pe
ed

 (r
ad

/s
ec

)

  
          )ب (                )الف(

  .زده شده سرعتهای تخمین) ب(سرعتهای واقعی، ) الف( سرعت موتور؛ :4شکل 
  

با حل مشتق دو رابطه فوق نسبت به ظرفیت خازن، . سازد یبرآورده م
مقدار این ظرفیت به منظور حداکثر کردن گشتاور متوسط وحداقل نمودن 

  :]9[شود  یگشتاور نوسانی محاسبه م

1
1

∆−−
−

⋅=
QAMD

MBNA

s
avgC

ω
 )28(  

2
1

∆−−
−

⋅=
QEMG

MFNE

splC
ω

 )29(  

  از . ]9[  نیز تابعی از پارامترها و سرعت موتور هستند∆2و∆1
 حداکثر بودن گشتاور متوسط و در اندازی، معمولاً که در شرایط راهئی آنجا

توان تابع  گشتاور مهم است، میشرایط کار دائم، حداقل بودن نوسانات 
  :]10[گشتاور بهینه را در همه سرعتها، بصورت زیر تعریف نمود 

plTavgToptimumT )( ρρ −−= 1  )30(  

10متغیر  ≤≤ ρاگر. شود یسازی تعریف م  بعنوان پارامتر بهینه 
optimumTکاربرد مورد  حداکثر شود، بسته به مقدار پارامتر که مطابق 

شود، هر دو هدف افزایش گشتاور متوسط و کاهش  ینظر انتخاب م
با حل معادله مربوط به حداکثر نمودن . گشتاور نوسانی قابل حصول است

  :]9[ شود یتابع گشتاور بهینه مقدار خازن مورد نظر محاسبه م

opopQAopMD
opMBopNA

s
optC

∆−−

−
⋅=

ω
1  )31(  

ρ ،plCoptC=0واضح است که به ازای  ، ρ=1 و به ازای =
avgCoptC سازی،  بنابراین با انتخاب مناسب ضریب بهینه. باشد یم=

مقدار خازنی که عملکرد مطلوب موتور را با توجه به مقدار گشتاورهای 

  .شود یسازد، در همه سرعتها مشخص م یمتوسط و نوسانی ممکن م

  نتایج بررسی و سازی شبیه - 4
  سازی سیستم شبیه 4-1

به منظور بررسی عملکرد روش ارائه شده برای تخمین سرعت، یک موتور 
 داده شده است، 1القایی تکفاز که مقادیر نامی و پارامترهای آن در جدول 

شکل . شود یسازی م  شبیهMATLAB-Simulinkبا استفاده از نرم افزار 
در بلوک موتور . دهد یسازی را نشان م سیستم شبیه بلوک دیاگرام کلی 3

که در بخش دوم بیان ) 8(تا ) 1(القایی تکفاز، معادلات دینامیک ماشین 
پیچیهای استاتور  جریانها و ولتاژهای سیم. گیرد یشد مورد استفاده قرار م

 بعنوان ورودی بلوک  آیند، یکه با استفاده از حسگرهای الکتریکی بدست م
 عملیات  با استفاده از این ورودیها،. شوند یعت در نظر گرفته متخمین سر

مربوط به محاسبۀ شارهای پیوندی استاتور و تخمین سرعت مطابق با 
به کنترل خازن نیز بر  محاسبات مربوط. شود یانجام م) 25(تا ) 14(روابط 

  .پذیرد یخازن صورت م  محاسبهدر بلوک) 31(یا ) 29(یا ) 28(طبق روابط 
 سرعت تخمین زده شده به همراه سرعت واقعی موتور در 4 شکل در

شود در سرعت کم،  یملاحظه م. دو مقدار مختلف سرعت ارایه شده است
سیگنال سرعت واقعی دارای نوسانات ذاتی است که در سرعت تخمینی 

 تفاضل سرعت واقعی و سرعت(خطای تخمین . دهد ینیز خود را نشان م
  قابل مشاهده5رعت کم و سرعت زیاد، در شکل در دو مقدار س) تخمینی

 شود خطای تخمین دارای شکل موج نوسانی است یملاحظه م. باشد یم
 مقدار. از محاسبات مربوط قابل توجیه است  ناشیکه با توجه به تأخیر
  باشد  ی رادیان بر ثانیه م8/1 و در سرعت زیاد، 5/5خطا در سرعت کم، 

   بودن  زیادتر . واقعی است  سرعت%56/0 و %5/5که به ترتیب در حدود 
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  )ج  (                  )ج(

) الف(اندازی؛  راه اندازی موتور براساس حداکثر شدن گشتاور متوسط  راه:6 شکل
زنی خازن با استفاده از حسگر  کلید) ب( زنی خازن با استفاده ازسرعت تخمینی، کلید

   .)ب(و ) الف(گشتاورهای شرایط  مقایسه) ج(سرعت، 

) الف( اور حالت دائم؛اندازی موتور براساس حداقل شدن نوسانات گشت  راه:7 شکل  
زنی خازن با استفاده از حسگر  کلید) ب(زنی خازن با استفاده ازسرعت تخمینی،  کلید

  . )ب(و ) الف(مقایسه گشتاورهای شرایط ) ج(سرعت، 
  

خطای تخمین در سرعت کم به علت افزایش خطای محاسبه شار در 
گیری  گرالمحدوده سرعتهای کم است که به نوبه خود ناشی از خطای انت

نوسانی بودن خطا به مفهوم آن . اشدب یم) 25(و ) 24(از تفاضل ولتاژ در 
است که میانگین خطا به ویژه در سرعت کم بسیار کمتر از درصدهای 

  . مذکور است
 گشتاور ماشین تحت روش کلیدزنی خازن به 6نمودارهای شکل 

نمودار . دهد یرا نشان م) ρ=1(منظور حداکثر شدن گشتاور متوسط 
با استفاده از سرعت ) ب(با استفاده از سرعت تخمینی و نمودار ) الف(

این دو گشتاور با هم مقایسه ) ج(در نمودار . واقعی بدست آمده است
شود که مقدار خطای گشتاور ناشی از خطای  یشوند و ملاحظه م یم

اندازی  گشتاور راهدر این استراتژی، با وجود . تخمین سرعت ناچیز است
 خازن در دو 7در شکل . باشد یمطلوب، مقدار نوسانات گشتاور زیاد م

 ای کلیدزنی حالت استفاده از سرعت تخمینی و سرعت واقعی به گونه
برای دسترسی . شود که نوسانات گشتاور به حداقل مقدار ممکن برسد مى

مقدار خطای گشتاور . شود یرار داده م برابر صفر قρبه این هدف، مقدار 
در این . باشد ی مrad/s 1در این حالت نیز همانند حالت اول، کمتر از 

با . استراتژی، موتور از شرایط حداکثر بودن گشتاور متوسط فاصله دارد
افزایش گشتاور متوسط و کاهش گشتاور نوسانی به  ρ=/50انتخاب 

سازی دینامیکی این   نتایج شبیه8شکل . شود ی مطور همزمان تأمین
این شکل با ) ب( و) الف(از مقایسه نمودارهای . دهد یحالت را نشان م

شود که در این استراتژی  یملاحظه م 7 و 6نمودارهای مشابه در شکلهای 
 و گشتاور نوسانی کمتر از 7گشتاور متوسط بیشتر از مقدار آن در شکل 

موتور در این استراتژی نیز به ازای  گشتاور. باشد ی م6مقدار آن در شکل 
عت تخمینی بسیار نزدیک بهم سر کلیدزنی خازن با سرعت واقعی و

در مجموع نتایج . باشد یم rad/s 1و اختلاف آنها کمتر از  هستند
سرعت را در این کاربرد  سازی کارآمدی روش پیشنهادی تخمین شبیه

  .دهد ینمونه به خوبی نشان م
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  .پیچیهای روتور بر سرعت تخمینی  اثر افزایش مقاومت سیم:10شکل      .ینیم سرعت تخپیچیهای استاتور بر  اثر افزایش مقاومت سیم:9ل شک
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  .11سرعت تخمینی موتور با استفاده از متغیرهای شکل  :12شکل        .ر شکل موجهای ولتاژ و جریان سیم پیچی اصلی موتو:11شکل 

  
  بررسی اثر پارامترها و نویز 2- 4

دهد، رابطه تخمین سرعت موتور تابعی از  نشان می) 23(همانگونه که 
بنابراین . باشد پارامترهای موتور و متغیرهای ولتاژ و جریان استاتور می

تواند در سرعت تخمینی و خطای آن تاثیرگذار  هرگونه تغییری در آنها می
 12 تا 9 شکلهاید پارامتر و متغیر موتور در بدین منظور اثر تغییر چن. باشد

  .بررسی شده است
 اثر تغییر مقاومتهای استاتور را بر سرعت تخمینی نشان 9شکل 
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تواند تا  پیچی اصلی موتور، می  مقاومت سیم%5 افزایش  شکل،در. دهد می
در .  خطای سرعت تخمینی را نسبت به سرعت واقعی افزایش دهد20%

، باعث %5 حدپیچی کمکی به همان  ان مقاومت سیمحالیکه افزایش همزم
شود؛ بطوریکه در حالت دائم، اثر افزایش مقاومت  کاهش این اختلاف می

همچنین مشاهده . برد پیچی اصلی را تا حدود زیادی از بین می سیم
از مقاومت  پیچی کمکی بیشتر شود که اثر افزایش مقاومت سیم می
  .قابل توجیه است) 23(طلب از باشد که این م پیچی اصلی می سیم

مطابق با . دهد  اثر افزایش مقاومتهای روتور را نشان می10شکل 
 %15 روتور، خطای تخمین را تا q مقاومت محور%5شکل، افزایش 

همچنین . های پایین بیشتر است دهد و این افزایش در سرعت افزایش می
 روتور، اثر زیادی بر تخمین سرعت موتور dافزایش مقاومت محور

توان اظهار نمود که اثر تغییر مقاومتهای  در مجموع می. نخواهد داشت
استاتور بیشتر از مقاومتهای روتور است و خطای تخمین را بویژه در حالت 

بنابراین در مواردی که تغییر مقدار پارامترها نسبت . دهد گذرا افزایش می
 ادیر نامی آنها زیاد است، لازم است از تخمین پارامترها برای کاهشبه مق

   .خطا استفاده نمود
 سیستم که در پیچی اصلی را  متغیرهای ولتاژ و جریان سیم11شکل 

 به منظور بررسی اثر. دهد گیرند نشان می تخمینگر مورد استفاده قرار می
 تغیر به ولتاژ وگیری و نویز بر تخمین سرعت، یک نویز م خطای اندازه

  قابل مشاهده12جریان افزوده شده است که اثر آن بر سرعت در شکل 
 تواند خطای تخمین را در کلیه سرعتها به میزان قابل این نویز می. است

 حامل متغیرهای به گذر با اعمال یک فیلتر پایین. توجهی افزایش دهد
ابل مشاهده  ق11آید که در شکل  نویز، شکل موجهای صافتری بدست می

های فیلتر نسبت به شکل موجهای اصلی دارای  اگرچه خروجی. است
شود با  باشند، سرعتی که با استفاده از آنها تخمین زده می انتقال فاز می

این کاهش خطا بخصوص در سرعتهای زیاد . خطای کمتری همراه است
  .محسوستر است

  گیری نتیجه - 5
کفاز با استفاده از متغیرهای در این مقاله تخمین سرعت موتور القایی ت

برای این منظور سرعت ماشین بر حسب شار . الکتریکی ماشین ارائه شد
گیری از  شود و شار نیز به نوبه خود با انتگرال یپیوندی استاتور محاسبه م

سازی تخمین  شبیه. آید یپیچیهای استاتور بدست م تفاضل ولتاژ روی سیم
ای تخمین درمحدودۀ وسیع سرعت حاکی از آن است که متوسط خط

ای در سرعت کم  حداکثر خطای نسبی لحظه. سرعت ماشین ناچیز است
یابد که با اتخاذ روشهای دقیقتر برای محاسبه شار  یتا حدودی افزایش م

به کارگیری تخمین سرعت موجب حذف . ماشین کاهش خواهد یافت
شین سازی رفتار ما حسگر سرعت از کاربردهای سرعت متغیر و بهینه

کاربرد تخمین سرعت در افزایش گشتاور متوسط، کاهش گشتاور . شود یم
نوسانی و بهبود همزمان گشتاور متوسط و گشتاور نوسانی با استفاده از 

سازی بیانگر آن است که استفاده  نتایج شبیه. سازی گسترده ارائه شد شبیه
هبود  به خوبی استفاده از سرعت واقعی در باز سرعت تخمینی تقریباً
پیچیهای روتور و بویژه  تغییر مقاومت سیم. گشتاور ماشین مؤثر است

 در صورتی. شود استاتور از مقادیر نامی موجب افزایش خطای تخمین می
گیری مقادیر دقیق  که این تغییر زیاد باشد، استفاده از تخمینگر برای اندازه

ان ماشین وجود نویز در سیگنالهای ولتاژ و جری. مقاومتها ضروری است
گذر  استفاده از فیلتر پایین. شود موجب افزایش خطا در تخمین سرعت می

  .سازد با مرتبه پایین بخوبی این مشکل را مرتفع می
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 در مشهد مقدس به دنیا آمد و پس از طی تحصیلات 1338 در سال زاده صادق واعظ

 در رشته برق دانشگاه علم و صنعت ایران پذیرفته شد و پس 1355ابتدائی و متوسطه در 
از این دانشگاه، درجات کارشناسی ارشد ) قدرت(از کسب درجه کارشناسی مهندسی برق 

.  دریافت کرد1376 و 1372ته از دانشگاه کویین کانادا در سال و دکتری را در همین رش
 به 1380آمد و در سال   به عضویت هیئت علمی دانشگاه تهران در1376وی در سال 

نامبرده شامل کنترل پیشرفته موتورها و های پژوهشی  زمینه. قاء یافتمرتبه دانشیاری ارت
ستمهای الکترومغناطیسی حرکت های الکتریکی و سیستمهای کنترل حرکت، سی محرکه

خطی و تعلیق مغناطیسی، خودروی برقی، دینامیک سیستمهای قدرت و مدیریت فناوری 
مقالات از نامبرده بالغ بر هفتاد مقاله پژوهشی تخصصی در مجلات و مجموعه . باشد می

فناوری، موسسات "کنفرانسهای داخلی و خارجی به چاپ رسیده و ترجمه کتاب 
زاده  دکتر واعظ.  توسط دانشگاه تهران منتشر شده است"هترین عملکردراهبردهای ب

وی همچنین مدیر اسبق . مسوولیتهای متعددی را در سطح آموزشی بر عهده داشته است
گرایش قدرت و سرپرست آزمایشگاه پژوهشی سیستمهای حرکت پیشرفته در دانشگاه 

  .تهران است
  

 مدرک کارشناسی 1379در سال . دنیا آمد در تهران به 1356 در سال علیرضا پیمان
 مدرک کارشناسی 1382مهندسی برق خود را از دانشگاه علم و صنعت ایران و در سال 

التحصیلی نیز همکاری خود  وی پس از فارغ. ارشد خود را از دانشگاه تهران دریافت نمود
 برق در اکنون به عنوان کارشناس ارشد را با دانشگاه تهران قطع نکرده است و هم

. نماید آزمایشگاه پژوهشی سیستمهای حرکت پیشرفته و آزمایشگاه مبانی برق فعالیت می
های الکتربکی،  کنترل پیشرفته موتورها و محرکه: های پژوهشی نامبرده عبارتند از زمینه

 .تخمین سرعت موتورهای الکتریکی و دینامیک سیستمهای قدرت


