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  دهيچك
در اين مقاله از يك روش جديد و در عين حال ساده حـل  
معادلات ديفرانسيل غيرخطي متغيير بازمان براي تحليل حالت 

روش . گذراي موتورهاي القايي تحت بار استفاده شـده اسـت  
AVK       يك روش حل عددي بـوده كـه بـا اسـتفاده از مفـاهيم

ــه ديفرانســيل ، انتگــرال ريمــاني و مشــتق ســويي  حــل معادل
سـازي  ي متغيير بازمان را منوط به حل يك مساله بهينهغيرخط

دستگاه معادلات مربوط به تحليل . نمايدخطي يا غيرخطي مي
حالت گذراي موتور القايي تحت بار غيرخطـي بـوده و بـا در    

اين معادلات وابسته ، نظرگرفتن اثر غير همزماني اتصال كليدها
ــي   ــز م ــان ني ــه زم ــندب ــدا م . باش ــه ابت ــن مقال ــادلات در اي ع

الكترومكانيكي مربوط به حالت گذراي موتور القايي تحت بار 
معرفي شده و نحوه اعمـال ايـن    AVKروش ، تشريح گرديده

از . گـردد روش براي حل معادلات ديفرانسيل حاصله ارائه مي
يك سيستم نمونه براي نشان دادن عملكـرد روش ذكـر شـده    

  .استفاده شده است

  مقدمه
يكي حالت گذراي موتور القايي تحـت  معادلات الكترومكان

]. 1[باشـند  بار به دليل ضرب متغييرهاي حالت غيرخطـي مـي  
  . باشد مي هاي عددي براي حل معادلاتبنابراين نيازمند روش

اتصال همزمان سه فاز موتـور بـه شـبكه حـين راه انـدازي      
نشـان داده  ] 3[و ] 2[در مرجـع  . باشـد عملاً امكان پذير نمـي 

تصـال غيرهمزمـان كليـدها در رفتـار حالـت      شده است كـه ا 
لـذا بـراي   . باشـد  مـي  گذراي موتور القايي به شدت تاثيرگذار

، تحليل حالت گذراي موتور القايي تحت بار در لحظه استارت
در . باشـد در نظر گرفتن غيرهمزماني كليدها اجتناب ناپذير مي

نظر گرفتن اين فرض به نوعي دستگاه معادلات توصيف كننده 
) اختلاف زماني اتصال كليدها(تار سيستم را وابسته به زمان رف
  . كندمي

يك روش حل عـددي بـراي حـل معـادلات      AVKروش 
ايـن  ]. 5[و ] 4[باشـد  ديفرانسيل غيرخطي متغيير با زمـان مـي  

متغييرهاي مسـاله و بكـارگيري مفـاهيم    سازي  روش با گسسته
حـل معادلـه ديفرانسـيل    ، انتگرال ريماني و مشتق سـويي ، نرم
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سـازي   غرخطي متغيير با زمان را منوط به حل يك مساله بهينه
در اين مقالـه  . نمايدمي، بسته به نوع مساله، خطي يا غير خطي

چگـونگي اعمـال آن بـراي حـل     ، AVKضمن معرفـي روش  
دستگاه معادلات مربوط به حالت گذراي موتور القـايي تحـت   

و امكـان اسـتفاده از حـل     سـادگي . بار نشان داده شده اسـت 
  . هاي موجود مسائل غيرخطي از مزاياي اين روش استكننده

در بخش : باشدهاي اين مقاله به اين صورت ميساير بخش
معادلات الكترومكانيكي موتور القايي تحـت بـار تشـريح     دوم
چگونگي اعمال عملكرد غيرهمزمـان   سومدر بخش . گرددمي

و چگـونگي   AVKي روش معرف ـ. گـردد كليدها بررسـي مـي  
استفاده از اين روش بـراي حـل معـادلات ديفرانسـيل حالـت      

بخـش  در . گرددبيان مي چهارمگذراي موتور القايي در بخش 
روي يـك سيسـتم نمونـه     ايـن روش سـازي   نتايج پياده بعدي

گيري و جمع بنـدي بيـان    گنجانده شده است و در پايان نتيجه
 .شده است

  

  موتور القايي معادلات الكترومكانيكي
سيستم الكترومكـانيكي مربـوط بـه يـك موتـور       )1(شكل 

معــادلات الكتريكــي و . دهـد  مــي القـايي تحــت بـار را نشــان  
  .گردد مي مكانيكي مربوط به اين سيستم در ادامه تشريح

  

  معادلات مكانيكي -الف 
معادلات مربوط بـه تعـادل گشـتاور در انتهـاي روتـور بـه       

  .باشد مي صورت زير
.

rm r r r sT J f Tω ω= + +  )1 (                             

  
  مدل سيستم الكترو مكانيكي:  )1(شكل

  

، اينرسي روتور rJ، گشتاور الكترومغناطيسي mTكه در آن 

rω سرعت روتور ،rf   ضريب ميرايـي روتـور وsT   گشـتاور
  .شفت است

  :براي ديسك رابطه تعادل گشتاور بصورت زير خواهد بود
.

ds d d dT J fω ω= +   )2                       (                 

ضريب ميرايي ، به ترتيب اينرسي dωو  dJ ،dfكه در آن 
ضـريب سـختي    σاز طرفـي اگـر  . و سرعت ديسـك هسـتند  

  :  زاويه ديسك باشند داريم dθزاويه روتور و  rθ، روتور
 ( )s r dT σ θ θ= −   )3                      (                     
كه رابطه بين سرعت و زاويه ديسك و موتـور بـه صـورت    

  :زير است
. .

,d rd rθ ω θ ω= =   )4      (                            
بنابراين معادلات حالت مكانيكي سيستم به صـورت رابطـه   

  .بازنويسي استقابل ) 5(
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  . ]6[ قابل بيان است) 6(موتور القايي به صورت رابطه 
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  در آنكه 
1

2

3 / 2

( ) / 3r r

G p M

G P L M

=

= −  
  .باشد مي موتورهاي  تعداد جفت قطب Pو 

هـاي  بيانگر فازهاي استاتور و انـديس  cو  a ،bهاي انديس
d ،e  وf   بيانگر فازهاي مدار معادل رتور قفسه سـنجابي مـي-

توان بر حسـب پارامترهـاي   را مي) 6(پارامترهاي رابطه . باشد
  .صورت زير بيان نمودبه ) 2(مدار معادل شكل 

  

sR sL σ rL σ
rR
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  مدل معادل موتور القايي: )2( شكل
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sLو  sRكــه در آن  σ  ــدوكتانس ــه ترتيــب مقاومــت و ان ب

rLو  rRپراكنــدگي اســتاتور و   σ    بــه ترتيــب مقاومــت و
 mL. ضريب لغزندگي اسـت  sاندوكتانس پراكندگي روتور و 

  . باشداندوكتانس مغناطيس شوندگي مي
 

  معادلات الكترومكانيكي -ج
يـق  از طر) 6(و معادلات الكتريكـي  ) 5(معادلات مكانيكي 

  .گردندرابطه زير به يكديگر مربوط مي
T

mT i G i=   )8                            (                       
ضـرايب سـرعت روتـور در     Gبردار جريـان و   iكه در آن 

  .است) 6(ماتريس سمت راست 
  
  كاهش متغييرها - د

با اسـتفاده  fiو ciهاي جريان، با فرض اتصال ستاره ايزوله
  .باشند مي از روابط زير قابل حذف

0
0

a b c

d e f
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i i i
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  )9                              (               

بـه  ) 6(معـادلات الكتريكـي   ، )11(به كمك ماتريس تبديل 

و ولتاژهـاي   3iو  1i ،2iهاي جديـد  چهار معادله بين جريان
1v ،2v ،0  1كه . يابدكاهش مي 0وv  2وv   ولتاژهـاي خـط 
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بنابراين معادلات الكتريكي و الكترومكانيكي به صورت زير 
  .تبديل خواهد شد
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1 2 3 1 43 ( )mT G i i i i= −  )13                                  (  

 
  عملكرد غيرهمزمان كليدها

امكان اتصال همزمان خطوط به سه فاز ماشين القايي عمـلاً  
ماشين فقـط بـه شـبكه    ، با اتصال اولين كليد. باشد نمي ممكن

اتصـال  . بدون آنكه جريان قابل توجهي بكشدگردد متصل مي
كنـد و بـا   دومين كليد يك مدار تكفـاز در ماشـين ايجـاد مـي    
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و ] 1[در . گـردد مـي  مدار سه فاز تكميـل ، ال سومين كليداتص
نشان داده شده است كه اين عملكرد غيرهمزمـان كليـدها   ] 3[

روي پاسخگويي حالت گذراي موتور القايي بـه شـدت تـاثير     
بايسـت  تحت اين شرايط مي) 13(و ) 12(معادلات . دگذارمي

  . اصلاح گردند
 باز باشد 3خط  -الف

متصل  1به خط  "a"ابتدا فاز )  1(فرض كنيد كه در شكل 
متصل شود تحت ايـن   3به خط  "b"فاز ، اگر بعد از آن. شود

  :شرايط داريم
, 0b a ci i i= − =  )14       (                                   

و ) 15(به صورت معادلات ) 13(و ) 12(بنابراين معادلات 
  .گردنداصلاح مي) 16(
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  باز باشد 2خط  -ب
گـردد   وصل 2به  "c" فاز "a"به طور مشابه اگر بعد از فاز 

  :داريم
, 0c a bi i i= − =  )17      (                                     

  .گردنداصلاح مي) 19(و ) 18(و معادلات به شكل 
1

3

4

2 1

2 3

1 2 4

3
2( 3

2
3 2( (

3
( 2(

2

2

0 2

0 3 2

)

) )

) )

3
3

s s

r r r r

r r r r

s

r r r

r r r r

di
M

L M M dt
di

M L M L M
dt

M diL M L M
dt

Rv i

R R G i

G R G R i

ω

ω ω

=

−

−

−

− −

− −

+
− )18(     

1 1 43mT G i i= −  )19(                                           
  

  AVKحل معادلات به روش 
معادلات ديفرانسيل تعيين كننده رفتـار سيسـتم عبارتنـد از    

يــا ) 15(، )12(معــادلات الكتريكــي ، )5(معــادلات مكــانيكي 
ــا ) 16(، )13(و معــادلات الكترومكــانيكي ) 18( ــن ). 19(ي اي

ماننـد ضـرب   ( معادلات به علت ضرب بين متغييرهاي حالت 
  . باشندالكتريكي غيرخطي ميدر معادلات ) جريان در سرعت

از طرفي بررسي تاثير عملكرد غيرهمزمان كليدها در رفتـار  
حالت گذراي موتور القايي دستگاه معادلات تعيين كننده رفتار 

لــذا اســتفاده از . نمايــد مــي سيســتم را وابســته بــه زمــان نيــز
  .هاي حل عددي اجتناب ناپذير است روش
  

  AVKروش  -الف
ــك روش  AVKروش  ــادلات    ي ــل مع ــراي ح ــددي ب ع

معادله ]. 5[و ] 4[باشد ديفرانسيل غيرخطي وابسته به زمان مي
  .ديفرانسيل غيرخطي وابسه به زمان زير را در نظر بگيريد

.
( , ) 0 , (0)x F x t x A+ = =  )20                      (   

تـابع خطـاي سراسـري را بـه     ، براي اين معادله ديفرانسـيل 
  .تعريف نمودصورت زير ميتوان 

  

.

0

( , ) ( , )
T

E x t x F x t dt= +∫  )21        (                  
  

طـول   Tتابع خطاي سراسري و يك تـابعي اسـت و     Eكه 
  .باشد مي بازه مورد نظر

برابـر  ) 20(توان ثابت كرد كه جواب معادله ديفرانسـيل  مي
  .زير استسازي  با جواب بهينه مساله بهينه

. ( , )
. . (0)

Min E x t
s t x A=

 )22           (                              
  

و اسـتفاده  ) 21(در گيري  متغييرهاي تصميمسازي  با گسسته
تـوان مسـاله    مـي  از مفهـوم انتگـرال ريمـاني و مشـتق سـويي     

هاي عـددي حـل   را به كمك روش) 22(غيرخطي سازي  بهينه
  .نمود



 
 براي حل معادلات حالت گذراي موتورهاي القايي AVKاستفاده از روش  

  

  المللي برق كنفرانس بين ششمينبيست و 
  

5  
 

بــراي حــل معــادلات حالــت  AVKاعمــال روش  -ب
  ر القاييگذراي موتو

بـراي هـر يـك از    ، AVKبراي حل معادلات توسط روش 
در نظـر  ) i=1,2,…,N(يك آرايه از متغييرها ، متغييرهاي مساله
سپس براي . )متغييرهاي مسالهسازي  گسسته( گرفته شده است

تك تك معادلات تعيين كننده حالـت گـذراي موتـور كـه در     
ــل بخــش  ــدقب ــان گردي ــابع خطــاي سراســري ، بي   بايســتي ت

)( , )E x t(ــابع خطــاي  . را بدســت آورد ــه ت ــوان نمون ــه عن ب
بـه  ) 1(در رابطـه  سراسري مربـوط بـه معادلـه اول مكـانيكي     

  .باشد مي صورت زير

 

)23     (
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  مشخصات سيستم مورد مطالعه): 1(جدول 

  HP(  200(توان نامي 
  V(  550(ولتاژ خط نامي 
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  6  تعداد قطب ها
  Kg.m2(  73/7(اينرسي روتور 
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  Nm/rad(  106×5/1(سختي شفت 

  
  سازي نتايج شبيه

به منظور بررسي اين روش در حل معادلات حالت گذراي 
. استفاده شده است] 6[از نمونه مطالعاتي مرجع ، موتور القايي

  .نشان داده شده است) 1(اطلاعات مربوطه در جدول 
در نظر گرفته شده است بنـابراين  ] 0، 01/0[بازه مورد نظر 

0.08T 100Nسـازي  تعداد تقسيمات براي گسسته و = = 
عملكـرد غيرهمزمـان   سـازي   براي مـدل .  لحاظ گرديده است

وصـل   aبه فاز  1كليدها فرض شده است كه ابتدا خط شماره 
 003/0معـادل  (ه درج 60با اختلاف فاز  3شده و خط شماره 

 90بـا اخـتلاف فـاز     2و خـط شـماره    1نسبت به خط ) ثانيه
. وصـل گـردد    1نسبت به خط ) ثانيه 00416/0معادل (درجه 

بنابراين بـا توجـه بـه اينكـه طـول هـر گـام تقسـيم برابـر بـا           

1

1
1

2

2

[ . .( ( 1) ( )) ( )
2

. ( ) . ( ) . ( )]

[ . .( ( ) ( 1)) ( 1)

. ( 1) . ( 1) . ( 1)]

N

r r r m
j

r r r d

r r r m

r r r d

T N
E J j j T j

N

f j j j

J j j T j

f j j j

T

N
T

ω ω

ω σ θ σ θ

ω ω

ω σ θ σ θ

−

=

= + − −

+ + −

+ − − − −

+ − + − − −

∑



 
 براي حل معادلات حالت گذراي موتورهاي القايي AVKاستفاده از روش  

  

  المللي برق كنفرانس بين ششمينبيست و 
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0.0008T
N
از معـادلات   j=1, 2, 3بـراي  ، باشد مي ثانيه =

و ) 12(از معـادلات   j=4, 5, …, 100و بـراي  ) 19(و ) 18(
  . استفاده شده است) 13(

متغييـر از نـرم    800بـا  ) 22(سـازي   براي حل مساله مينيمم
هـاي  شكل]. 7[استفاده شده است  GAMS/CONOPTافزار 

هاي مربوط به گشـتاور شـفت و   به ترتيب خروجي) 4(و ) 3(
  . دهند مي سرعت روتور را نشان

  
  گشتاور شفت): 3(شكل

  
  سرعت روتور): 4(شكل

  گيري نتيجه
يك روش عددي كارآمد براي حل معـادلات  ، در اين مقاله

ديفرانسيل غيرخطي وابسته به زمان مربوط به حالـت گـذراي   
در اين روش با اسـتفاده  . موتور القايي تحت بار معرفي گرديد

جــواب معادلــه ، از مفــاهيم انتگــرال ريمــاني و مشــتق ســوئي
روش . آيـد بدست ميسازي  مساله بهينه ديفرانسيل با حل يك

معرفي شده بر روي يك سيستم نمونـه مـورد آزمـايش قـرار     
  . گرفت
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