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 کنترل سرعت درایو موتور القایی دوتحریکه بدون جاروبک

 به روش سیستم تطبیقی مدل مرجع 
 

 ، امیر خزاعیمصدق حصار، حسین ابوترابی زارچیدرضا حمی

 

 

بدون جاروبک به دلیل مزایایی  کهیالقایی دو تحر موتور   —چکیده 

 موتور نیقرار گرفته است. ا ژهیکه دارد در چند سال اخیر مورد توجه و

در  را دارد. ریسرعت متغ یصنعت یهادرایو یامکان عملکرد مطلوب برا

لقه کنترل کننده تطبیقی مدل مرجع برای استفاده در حاین مقاله یک کنترل

کننده در ترکیب با سرعت درایو این موتور ارائه شده است. این کنترل

کننده مقاوم با عملکرد دینامیکی کنترل مستقیم گشتاور و شار یک کنترل

کننده سازی عملکرد کنترلدر قسمت شبیه کند.مناسب را فراهم می

هبود مقایسه شده است. نتایج، موید ب PIکننده پیشنهادی با کنترل

محسوس عملکرد درایو موتور القایی دوتحریکه بدون جاروبک در هنگام 

  باشد.تغییر بار و سرعت مرجع می

کنترل  ؛موتور القایی دوتحریکه بدون جاروبک —های کلیدی هواژ

  کنترل مستقیم شار و گشتاور ؛سرعت؛ سیستم تطبیقی مدل مرجع

 مقدمه  .1

 و قابهتک القايی ماشین کي 1بدون جاروبک دوتحريکهيی القا موتور

 بر آنها دو هر و داشته متعادل فاز سه پیچسیم دو که است جاروبک بدون

 طور به که است 2قدرت پیچسیم آنها از يکی. شودمی نصب استاتور روي

اي از توان، از طريق اين و بخش عمده شودمی متصل شبکه به مستقیم

 يک طريق ازکه  ديگر پیچسیم شود.پیچ، بین شبکه و موتور تبادل میسیم

گرديده  متصل شبکه به موتور ظرفیت از کمتر ظرفیتی با پشت به پشت مبدل

                                                           
1 Brushless Doubly Fed Induction Motor (BDFIM) 
2 Power Winding (PW) 

 ظرفیتلازم به ذکر است که  .]1[ شودمی نامیده 3کنترل پیچسیم است،

 توان هاينیازمندي همپنین و نیاز مورد سرعت يمحدوده به کنترل پیچسیم

مانند حذف جاروبک  ه دلیل مزايايیب BDFIM. ]2[ دارد بستگی راکتیو

)تعمیرات کم و افزايش قابلیت اطمینان( و استفاده از اينورتري با ظرفیتی در 

در چند سال اخیر مورد توجه و مطالعه قرار  درصد ظرفیت موتور، 33حدود 

پمپ کاربردهاي صنعتی نظیر  را در برخی از موتورگرفته است تا بتوان اين 

که بايد به آن توجه داشت رفتار  . البته موضوعی]1[برد به کار  و فن

هاي مرسوم کنترلی است که باعث شده تا اجراي روش موتوردينامیکی اين 

هاي هاي اخیر روشدشوار گردد. با اين وجود در سال موتوربر روي اين 

بر   4گشتاور مستقیمبرداري و کنترل روش کنترل متنوع کنترلی از جمله 

هر چند با کمک روش کنترل برداري، . ]4-3[ شده استاجرا  BDFIMروي 

 هايامکان کنترل مستقل گشتاور و شار مغناطیسی براي انواع ماشین

. گرددنمی محقق شار، گذراي شرايط در امکان اين اما شد فراهم الکتريکی

به  تیموقع يماشین، نیاز به حسگرها پارامترهاي به زياد وابستگی علاوه، به

شار وگشتاور، رگولاتورهاي اضافی براي  يابه کنترل مجز یبایمنظور دست

 استفاده به را محققین مختصات، هايانتقال دستگاه زیکنترل جريان موتور و ن

. کرده است ترغیب برداري کنترل جاي به گشتاور مستقیم کنترل روش از

به کنترل مطلوب گشتاور  یابی، دستDTC  روش سازيادهیپ سادگی بر علاوه

. باشدیم یروش کنترل نيا هايیژگيو گرياز د ذراگ طيحالت دائم و شرا در

 سيسترزیه کننده استفاده از کنترل لیبه دل کیکلاس  DTC حال روش نيا با

پیچیدگی کنترل شار و گشتاور در  همچون ايشناخته شده بيمعا يدارا

 تاتور،اس هايجريان و شار گشتاور، در زياد ريپل پائین، بسیار هايسرعت

                                                           
3 Control Winding (CW) 
4 Direct Torque Control (DTC) 
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 امکان عدم کم، هايسرعت در زياد اغتشاش میزان متغیر، کلیدزنی فرکانس

علاوه بر موارد  می باشد. ،یصوت زينو جاديمستقیم بر روي جريان و ا لکنتر

 کنترل مناسب عملکرد به يابیکلاسیک براي دست DTC اخیر، روش

 نیز و مشخص باند يک در گشتاور و شار خطاي نمودن محدود و گشتاور

اخیر،  هايسال در ].5[ دارد زياد بردارينمونه فرکانس به نیاز هاآن تخمین

. است شده انجام الذکرفوق مشکلات بهبود راستاي در ايتحقیقات گسترده

، ]7[ الگوهاي کلیدزنی ، اصلاح]6[ اصلاح شده کلیدزنی جداول از استفاده

 ،]8[ سطحی سه و دو هیسترزيس محدوده بدون و با هاکنندهاصلاح مقايسه

 گرهايتخمین از استفاده ،]1[ فازي-عصبی و فازي هايروش اعمال

 و، ]13[ پائین هايسرعت در آنها عملکرد بهبود براي شار شدهاصلاح

بین کنترل پیش و نیز ]PWM، SVM ]11 بر مبتنی هايروش اعمال بالاخره

ضمن  مقاله، ناي در. اندبراي تثبیت فرکانس کلیدزنی  مطرح شده ]12[

در  PI کنندهکنترل، SVMمبتنی بر  BDFIMکنترل مستقیم شار و گشتاور 

حلقه کنترل سرعت که وظیفه ايجاد گشتاور مرجع را دارد حذف شده و يک 

سیستم تطبیقی مدل کننده تطبیقی مدل مرجع جايگزين آن شده است. کنترل

آن عملکرد مطلوب هاي تطبیقی مهم است که در کنندهيکی از کنترل 1مرجع

دهد بیان بر حسب مدل مرجعی که به سیگنال فرمان پاسخ مطلوب می

کمک يک مدل  ه، رفتار مطلوب سیستم بMRAS. در روش ]13[ شودمی

کننده براساس خطايی که تفاوت بین لرشود و پارامترهاي کنتمشخص می

شوند. نتايج هاي سیستم حلقه بسته و مدل است، تنظیم میخروجی

 PI کنندهکننده نسبت به کنترلدهنده برتري اين کنترلسازي نشانیهشب

  باشد.می

 جاروبک معرفی موتور القایی دوتحریکه بدون .2

 BDFIM. عملکرد 1.2

پیچ مجزاء تشکیل شده است که براي استاتور اين موتور از دو سیم

دارند. هاي متفاوتی پیچ، تعداد قطبجلوگیري از کوپلاژ مستقیم بین دو سیم

ترين شود. متداولاي خاص طراحی میگونهروتور اين موتور نیز به

است.  2ايرود روتور آشیانهساختاري که در روتور اين موتور به کار می

هاي روتور است برابر با مجموع زوج ها که همان تعداد قطبتعداد آشیانه

ژ غیر مستقیم باشد تا باعث ايجاد کوپلاپیچ قدرت و کنترل میهاي سیمقطب

به دلیل ساختار ويژه روتور، . ]2[گردد پیچ قدرت و کنترل میان دو سیم

آيد. اما بهترين عملکرد مدهاي کاري متفاوتی براي اين موتور بدست می
                                                           
1 Model Reference Adaptive System (MRAS) 
2 Nested-loop 

BDFIM شود. در اين مد، فرکانس ولتاژ القايی در در مد سنکرون حاصل می

پیچ کنترل برابر با یمپیچ قدرت به واسطه کوپلاژ غیر مستقیم با سسیم

باشد. اين شرايط منجر به ايجاد دو پیچ قدرت میفرکانس منبع ولتاژ سیم

سرعت با روتور گردد که همهاي استاتور میپیچمیدان توسط سیم

هاي روتور، به منظور دستیابی به چرخند. همچنین با توجه به تعداد قطبمی

باشد، جهت در اين موتور میکوپلاژ غیر مستقیم که اساس تولید گشتاور 

پیچ قدرت نسبت به روتور، مخالف با چرخش نیرو محرکه مغناطیسی سیم

پیچ کنترل خواهد بود. بنابراين جهت چرخش نیرو محرکه مغناطیسی سیم

به  که مستقل از گشتاور اعمالی به موتور است، سرعت سنکرون موتور

 :]1[شود صورت ذيل تعريف می

(1)  
cp

cp
r

pp 





  

اي و زوج قطب به ترتیب سرعت زاويه ppو  p(، 1که در رابطه )

پیچ کنترل سیماي و زوج قطب سرعت زاويه cpو  cپیچ قدرت و سیم

تواند با توجه به توالی فازها، مثبت و يا منفی می cو  pباشد. مقادير می

باشد بنابراين با پیچ قدرت غالباً مثبت میباشد. بدلیل آنکه توالی فاز سیم

عملکرد زير  -1پیچ کنترل دو نوع عملکرد داريم: توجه به توالی فاز سیم

cسنکرون، که در آن، 

 

عملکرد فوق سنکرون که در  -2دارد و  مقدار منفی

( 1اگر در رابطه ) لازم به ذکر است که .]12[مقدار مثبت دارد  cآن، 

 3پیچ کنترل صفر شود، سرعت بدست آمده را سرعت طبیعیفرکانس سیم

پیچ قدرت به صورت ذيل موتور در قاب شار سیمدينامیکی مدل  نامند.می

 :]1[ شودمیبیان 

(2)  
               

p
p

ppp j
dt

d
IRV 

 



  

(3)  
             rprppp ILIL


  

(4)  
      

crcpp
c

ccc ppj
dt

d
IRV 

 



))((   

(5)    
             rcrccc ILIL


  

(6)  
rrp

r
rrr pj

dt

d
IRV 

 



)(0 1   

(7)  
             ccrpprrrr ILILIL


  

پیچ ي سیمدهندهبه ترتیب نشان rو ، p ،cرنويس که در معادلات فوق زي

(، 8ي )رابطه طبقگشتاور الکتريکی  باشد.پیچ کنترل و روتور میقدرت، سیم

 آيد:بدست می

(8)    ** Im
2

3
Im

2

3
cccpppe IpIpT


  

                                                           
3 Natural Speed 
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            ( 1(، در جدول )8( تا )2پارامترها و متغیرهاي به کار رفته در معادلات )

 .اندمعرفی شده

ppLj
P
rpLj P

cpLj p
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s
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
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s
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 BDFIMمدار معادل حالت دائم  :1ل شک

 : معرفی پارامترها و متغیرها1جدول




,, IV  ولتاژ ، جريان و شاربردارهاي 

rcp RRR  پیچ کنترل و روتورپیچ قدرت، سیممقاومت سیم ,,

rcp LLL  استاتور و روتور هايپیچاندوکتانس خودي سیم ,,

crpr LL  استاتور و روتور هايپیچاندوکتانس متقابل سیم ,

 برای حلقه کنترل سرعت MRASمعرفی روش   .3

اما تضمینی  ، روش اصلی کنترل تطبیقی مدل مرجع است.1MITقاعده 

سیستم حلقه  MITکننده تطبیقی براساس قاعده وجود ندارد که يک کنترل

. بنابراين در اين مقاله از نظريه لیاپانوف براي ي پايداري را نتیجه دهدبسته

براي اين کار ابتدا يک معادله ديفرانسیل  شود.استفاده می MRASطراحی 

اين معادله ديفرانسیل شامل پارامترهاي آيد. بدست می my-e=yبراي خطاي 

اي گونهقابل تنظیم است. سپس يک تابع لیاپانوف و يک مکانیزم تنظیم به

 شود که خطا به سمت صفر میل کند.پیدا می

تر از ثابت زمانی الکتريکی سريعمدارهاي باتوجه به آنکه ثابت زمانی 

براي کنترل حلقه سرعت به روش مدل  توانمکانیکی است در نتیجه می

 :را با يک معادله ديفرانسیل مرتبه اول مدل کرد BDFIM مرجع،

(1) *
rrr ba    

 باشند.ضرايب سیستم می bو  aکه در آن 

براي دستیابی به پاسخ مطلوب، مدل مرجع به صورت ذيل انتخاب 

 شود: می

(13) *
rmrmmrm ba    

                                                           
1 Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

ها یم آنضرايب مدل مرجع هستند که با تنظ mbو  maدر رابطه فوق 

شود و خروجی سیستم مقدار خروجی عملکرد مطلوب سیستم حاصل می

( و 13( و )1با در نظر گرفتن روابط ) مدل مرجع را دنبال خواهد کرد.

 ( داريم:3) و (2) هايمقايسه شکل

متسیس

می نت مزیناکم

هدننک لرتنک

عجرم لدم

yucu

my

هدننک لرتنک یاهرتماراپ

 

 (MRAS)سیستم تطبیقی مدل مرجع  بلوک دیاگرام: 2شکل 

e

*
r

rm
)( sGm

عجرم لدم

)( sG




 تحت BDFIM لدم
رواتشگ میقتسم لرتنک

*
r

r





s







s

 
 پانوف برایبراساس ن ریه لیا MRAS بلوک دیاگرام: 3 شکل

 سیستم مرتبه اول 

 سیستم تطبیقی مدل مرجعمعرفی متغیرهای : 2جدول 

* سیگنال فرمان 
rcu  خروجی مدل مرجع 

rmmy  
 سیستمورودي 

 )ورودي کنترلی(
*
ru   سیستمخروجی 

ry  

 شود:تعريف می (11)(، خطا به صورت 3با توجه به شکل )

(11) 
rmre    

 ( است:12کننده نیز به صورت )همچنین کنترل

(12) 
rrr  2

*
1

*   
( در 13( و )1( نسبت به زمان و جايگذاري )11با مشتق گرفتن از ) 

  حاصله داريم: يرابطه

(13) 
*

12 )()( rmrmm

rmr

bbaabea

e







 
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را به  2و  1دستیبابی به مکانیزم تنظیمی که پارامترهاي  به منظور

 شود:مقادير مطلوب برساند، يک تابع لیاپانوف به صورت ذيل تعريف می

(14) 









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2
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2

1

),,(
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e
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
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



 

لیاپانوف مثبت شود. بنابراين تابع فرض می 0b در رابطه فوق 

، بايد شرايط ذيل MRASکننده معین خواهد بود. به منظور پايدار بودن کنترل

 تامین شود:

 (15) 
00

00





eV

eV




 

 ( داريم:14( و )13بنابراين از روابط )
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( 17) هبطرا (، قوانین تطبیق براساس15در نتیجه براي تحقق رابطه )    

 شود:تعیین می

(17)                        er
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 سازی شبیهنتایج  .4

سازي به منظور تايید عملکرد مطلوب روش در اين قسمت، نتايج شبیه     

ها بر مبناي مشخصات سازيشود. تمامی شبیهکنترلی معرفی شده ارائه می

شود که مقادير پارامترهاي مهم آن در جدول انجام می BDFIMيک نمونه 

باعث بهبود عملکرد  MRASکننده استفاده از کنترل ( آورده شده است.3)

دينامیکی سیستم در هنگام تغییر در پارامترهاي مکانیکی از قبیل گشتاور بار 

  ازتغییر سرعت مرجع  در هنگام PIکننده با شود. مقايسه پاسخ اين کنترلمی

rpm 333  بهrpm 433 در لحظهsec5t به ازاي گشتاور بار N.m 13  در

شود پاسخ سیستم گونه که مشاهده می( نشان داده شده است. همان5شکل )

لازم به ذکر است که براي مقايسه منصفانه بهبود قابل توجهی يافته است. 

  SISO-toolsجعبه ابزار با کمک  PIضرايب کننده، عملکرد اين دو کنترل

در  (، عملکرد سیستم هنگامی که گشتاور بار6در شکل ) تنظیم شده است.

 rpm 433يافته و سرعت در فزايش ا N.m  13به  N.m 5 از sec4tلحظه 

، نشان داده شده است. بر طبق اين شکل پاسخ زمانی سیستم باشدثابت می

باشد و در لحظه افزايش بار می PIکننده از کنترل ترکنترلی ارائه شده سريع

سرعت موتور در يک زمان محدود حول مقدار مرجع نوسان کرده و سپس 

 هايدر شکل شود.در گشتاور جديد بار، کنترل سرعت به خوبی اجرا می

 نشان N.m  13به  N.m 5 به تغییر پله گشتاور از موتور، پاسخ (8و ) (7)

مقدار  پیچ کنترل به جز لحظاتی کهين حالت شار سیمداده شده است. در ا

را دنبال  ها به خوبی مقدار مرجعکند در مابقی زمانگشتاور مرجع تغییر می

 .کرده است

 BDFIM: پارامترهای الکتریکی 3جدول 

 کمیت مقدار کمیت مقدار

343347 lpL (H) 2 زوج قطب PW 
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 ه روش مدل مرجعب BDFIM ویکنترل سرعت درا: بلوک دیاگرام 4شکل 

 گیرینتیجه .5

توان عملکرد کنترل مستقیم گشتاور در اين مقاله نشان داده شد که می    

براي درايو موتور القايی دوتحريکه بدون جاروبک را با استفاده از يک 

اده از ساختار حلقه کنترل سرعت بهبود بخشید. استف در MRASکننده کنترل

پاسخ دينامیکی بهبوديافته و عملکرد کنترلی مقاوم را   MRAS-DTCکنترلی 

کند. نسبت به تغییرات در سیستم مکانیکی مانند گشتاور بار تضمین می

را در مقايسه با شرايطی که  BDFIMسازي بهبود عملکرد درايو نتايج شبیه

 دهد.شود، نشان میمی در حلقه کنترل سرعت استفاده PIکننده از کنترل
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در هنگام تغییر در گشتاور بار پیچ کنترلشار سیم: 8شکل   
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