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روش پيشنهادي در اين . در اين مقاله شمايي كلي از اثرات تغيير پارامترهاي اصلي موتورهاي القايي سه فاز بررسي شده است- چکيده
بدين . ي با توانهاي نامي مختلف اعمال شده و تحليل ديناميكي آنها مورد مطالعه قرار گرفته استمقاله بر روي چهار نمونه موتور القاي

   منظور شبيه سازي چهار موتور القايي انجام شده و مقاير مختلف مشخصه هاي كنترلي كه در بررسي رفتار ماشين مورد استفاده قرار
 استفاده شده و نتايج حاصله نشان دهنده آن Matlab شبيه سازي از نرم افزار براي. مي گيرند مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است

  .است كه اختلاف قابل توجهي بين رفتار ديناميكي موتور هاي با توان نامي پايين و بالا وجود دارد

  .شبيه سازي، موتور القايي،نوسانات اوليه، نوسانات حالت دايم رفتار ديناميكي، -كليد واژه

 

 مقدمه - 1

مروزه، اهميت موتورهاي القايي بر هيچ كس پوشيده نيست؛ ا
موتورهاي مصرفي در صنعت از اين نوع % ٧٠به طوريكه 

با مطالعه رفتار ديناميكي موتور هاي القايي مي توان . هستند
در تحليل رفتار ديناميكي . ]۱[به عملكرد بهينه آنها پي برد

 القايي و گذراي سيستمهاي الكتريكي، مدلسازي موتورهاي
در سالهاي اخير مطالعات و . يكي از مهمترين مسائل است

تحقيقات بسياري در زمينه مدلسازي موتورهاي القايي و 
در بعضي از مقالات ، . ]۸- ۵،۷- ۲[درايو انجام شده است

رفتار ديناميكي موتورهاي القايي بررسي شده اما اثر تغيير 
  .]۵[پارامتر تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است

 نوع موتور القايي با ٤ در اين مقاله تحليل و شبيه سازي 
 ٢٢٥٠، ٥٠٠، ٥٠، ٣مقادير نامي مختلف و توانهاي نامي 

براي مقايسه بهتر، نتايج اين . ]۶[اسب بخار انجام شده است
چهار موتور به دو گروه اصلي تقسيم شده اند، گروه توان 

اين دو گروه تا حدود از آنجا كه رفتار . پايين و گروه توان بالا
زيادي با يكديگر متفاوت است، لذا به مقايسه شباهتها و 

شبيه سازيها با استفاده . تفاوتهاي اين دو دسته مي پردازيم
 صورت گرفته و نتايج با /Simulink Matlabاز جعبه ابزار 

. لحاظ كردن تغييرات پارامترهاي اصلي نمايش داده شده اند
 شده در اين مقاله كه اثر تغييرات پارامترهاي اصلي تعريف

  :آنها مورد بررسي قرار گرفته است عبارتند از

'از ديد استاتور مقاومت روتور، sRمقاومت استاتور
rR ،

'راكتانس روتور از ديد استاتور، lsxراكتانس استاتور
lrx ،

 .J ممان اينرسي، mxراكتانس مغناطيس كنندگي
 شاخص در منحني هاي گشتاور، سرعت و جريان ۸به علاوه 

براي درك اثر تغيير پارامتر در رفتار ديناميكي سيستم مورد 
  .تحليل قرار گرفته است

  معادلات موتور -2
 پيچ مربوط به استاتور و سه ماشين القايي داراي سه سيم

معادلات سيم پيچي هاي . سيم پيچ مربوط به روتور است
  .استاتور در حالت ماتريسي  به صورت زيرمي باشد
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 مشخص كننده sولتاژهاي سه فاز و انديس  vc و  va ،vbكه 
نشانگر csλو asλ ،bsλبه همين ترتيب . نداستاتور مي باش

مقاومت سيم  Rs. هستندشاردور سيم پيچيهاي استاتور 
در مورد روتور نيز روابط مشابهي . پيچهاي استاتور است

 s جايگزين انديس rخواهيم داشت با اين تفوت كه انديس 
در معادلات فوق شاردورها خود توسط ماتريس . مي شود

  .ها ارتباط پيدا مي كنندهاي اندوكتانس با جريان 
 

)۲(  

abcكه در آن 
sλ و abc

rλ بردارهاي ستوني شامل شاردورها 
abc. نام دارند

ssLوabc
rrL ماتريس اندوكتانس خودي روتور و 

       استاتور بوده كه داراي عناصر ثابت و نامتغير با زمان
abc. مي باشند

srL وabc
rsL ماتريس هاي متقابل استاتور و 

با ) ۲(و)۱(حل معادله. روتور با عناصر متغير با زمان هستند
abcتوجه به متغير بودن عناصر ماتريس هاي 

srL وabc
rsL با 

با استفاده از تبديل . دبر مي باش زمان، مشكل و زمان
در نتيجه . ]۶[كلارك اين وابستگي به زمان از بين مي رود

  :خواهيم داشت
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. نام دارندي از تبديل كلارك چهارچوب مرجع گردان ناش
ω با اعمال . استسرعت چرخشي مرجع گردان معرف نيز

تبديلي مشابه به معادلات روتور و انتقال پارامترهاي روتور 
  .دنبه سمت استاتور مدارهاي معادل زير بدست مي آي
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 qd0مدار معادل محورهاي ) ۱(شكل

  معادلات و بلوكهاي شبيه سازي - 3
براي شبيه سازي ابتدا بايد ورودي ها و خروجي ها را 

در شكل زير اين موارد به صورت گرافيكي .مشخص كنيم
  .مشخص شده است

  
  موتور القاييبلوك دياگرام اصلي)  ۲(شكل 

 كه حاصلضرب شارپيوندي در راكتانس است ψبا انتخاب 
 ۲به عنوان متغير حالت و باز نويسي معادلات نهايي بخش 

  . خواهيم داشتQ معادلات زير را براي محور ψبر حسب 
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       نيزdروش فوق را براي بدست آوردن معادلات محور 
 تغيير d به qدر اين صورت زيرنويس . مي توان به كار برد

 سرعت چرخشي مبنا bω فوق در معادلات. خواهد كرد
 كه در اين مقاله به صورت زير محاسبه شده و مورد بوده

 .استفاده قرار گرفته است
sec

8.376602 rad
b =×= πω  
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rω سرعت چرخشي مربوط به روتور وmx راكتانس متقابل 
با استفاده از معادلات فوق و در .  مي باشندq و dمحورهاي 

 موتور القايي را شبيه سازي مي كنيم كه Simulinkمحيط 
شامل بلوك هاي مختلف مانند بلوك استاتور، روتور، گشتاور 

د كه ن و بالعكس مي باشabc به qd0و تبديل از محور هاي 
توسط روابط فوق و همچنين رابطه گشتاور به يكديگر 

  .مرتبط مي شوند
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 گشتاور ناشي fT سرعت مكانيكي، rΩكه در روابط فوق 
 ممان اينرسي Jاز اصطكاك و ساير گشتاورهاي مزاحم و

  . مي باشند

  نه شبيه سازيبلوك دياگرام نمو) ۳(شكل

ادلات  مع٢ و١قسمت هاي )٣(نمونه در شكل به عنوان 
 گشتاور ٣ را شبيه سازي كرده و قسمت d و qمحور هاي 

  .الكترومغناطيسي را توليد مي كند

 تعريف شاخصهاي مورد نظر -4

چندين روش براي بررسي اثر تغيير پارامتر در عملكرد 
% ۳۰ ميزان افزايش و كاهش به. موتورهاي القايي وجود دارد

مقدار نامي براي لحاظ كردن اثرتغيير پارامترها % ۱۰۰و 
  .كافي بوده و روند تغييرات را به خوبي نشان مي دهد

مهمترين شاخصهاي مورد استفاده در منحني هاي 
براي نمونه ( گشتاور،سرعت چرخشي روتور و جريان تكفاز

يف براي لحاظ كردن اثر تغيير پارامتر مطابق زير تعر) Aفاز
  .نشان داده شده اند) ٤(اين شاخصها در شكل . مي شوند

. ابتدا بايد نوسانات خروجي را به دو نوع تقسيم كنيم
نوسانات گذرا و يا نوسانات اوليه كه پس از راه اندازي موتور 

نوسانات حالت دائم كه حول مقدار نهايي و . ايجاد مي شود
ك مي شود، در زماني كه سيستم به حالت ماندگار خود نزدي

 .دايجاد مي گرد

 اسب ٥٠ و ٣(در موتورهاي توان پايين بايد توجه كرد كه 
نوسانات نوع اول به علت اينكه اين موتورها مي توانند ) بخار

به آساني شتاب بگيرند و به مقدار نامي خود برسند، قابل 
  :شاخصهاي بررسي شده به ترتيب عبارتند از. مشاهده نيست

حداكثر دامنه نوسانات اوليه كه به : اوج نوسانات اوليه
 .منحني هاي گشتاور و سرعت مربوط است

مدت نوسانات اوليه را بيان مي كند و : زمان نوسانات اوليه
 .در منحني هاي گشتاور و سرعت ديده مي شود

حداكثر دامنه منفي منحني گشتاورپس : اوج نوسانات منفي
 از عبور نوسانات گذرا

حداكثر دامنه نوسانات حالت دائم : ئماوج نوسانات حالت دا
 .كه به منحني هاي گشتاور و سرعت مربوط است

نشان دهنده مدت زمان بين اوج :  زمان نوسانات حالت دائم
دامنه نوسانات حالت دائم و لحظه اي كه ماشين مي تواند به 

اين شاخص در منحني . مقدار نهايي و پايدار خود دست يابد
  .عريف مي شودهاي گشتاور و سرعت ت

مدت زمان سپري شده براي : زمان رسيدن به حالت دائم
رسيدن ماشين به حالت دائم را نشان مي دهد منظور از 

اوج % ١/٠حالت دائم نقطه اي است كه مقدار گشتاور به 
اين .نوسانات اوليه در منحني هاي گشتاور و سرعت مي رسد
ريف شاخص در هر سه منحني گشتاور و سرعت و جريان تع

  .مي شود

حداكثر دامنه منحني جريان كه معمولا : اوج دامنه جريان
 .در آغاز نوسانات جريان مشاهده مي شود
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  تعريف شاخصهاي مورد بررسي):۴(شكل 

مدت زماني كه طول مي كشد تا : زمان نوسانات زيرگذر
اشته نوسانات جريان دامنه هاي مثبت و منفي يكساني د

  .باشد و شروع به ميرايي  نمايد

 موتور القايي در جدول ٤مقادير عددي پارامترها موتور براي 

 و lsxبايد توجه شود كه هنگامي كه . آورده شده است) ١(
lrx بيشتر از مقدار مشخصي كاهش پيدا كنند، ماشين به

به عنوان مثال براي موتور .سمت ناپايداري پيش مي رود
hpو براي موتور % ١١ اين مقدار كاهش  ٥٠hp٦، ٢٢٥٠ %

چنانچه اين پارامترها بيش از مقادير ذكر شده . مي باشد
كاهش يابند، ناپايداري ايجاد شده و ارزيابي عملكرد سيستم 

  .ممكن نيست

  مقادير نامي موتورهاي مورد بررسي) ۱(جدول 

  كم توان پرتوان
2250hp 500hp 50hp 3hp P 

2300 2300 460 220 V(volt) 

8900 1980 198 11.9 baseT  (N.m) 

0.226 1.206 0.302 0.754 lsx  ( Ω ) 

0.226 1.206 0.302 0.226 '
lrx ( Ω ) 

13.02 52.02 13.08 26.13 mx ( Ω ) 

0.029 0.262 0.087 0.435 sR ( Ω ) 

0.022 0.187 0.228 0.816      '
rR ( Ω ) 

63.87 11.06 1.662 0.089 J  

 نتايج شبيه سازي - 5

ور القايي  نمونه موت۴پس از شبيه سازي 
)hp۳،hp۵۰،hp۵۰۰،hp۲۲۵۰( نتايج نهايي بدست مي آيند ،

با مشاهده نتايج . آورده شده است) ۷(تا ) ۲(كه در جداول 
ماشين هاي با توان . شبيه سازي نكات زير حاصل مي شود

 در بيشتر موارد رفتار مشابهي با نمونه )hp۵۰ وhp۳(پايين 
شديد در بعضي با كاهش و افزايش . هاي پر توان ندارند

پارامترها به خصوص مقاومت روتور و راكتانس مغناطيس 
كنندگي ، رفتار سيستم و روند تغييرات شاخصهاي اصلي 
مغاير با ساير حالتها بوده و از روند تغييرات قبلي خود 

مانند اثركاهش مقاومت روتور بر روي زمان . پيروي نمي كند
شاره شود كه در بايد ا. و اوج نوسانات گشتاور حالت دائم

، )مقدر نامي(بعضي حالتها، با هرگونه تغيير حول حالت پايه 
رفتار يكساني در روند تغييرات مقدار شاخص ديده شده كه 
به عنوان مثال مي توان شاخص زمان رسيدن به جريان 

 .حالت دائم را در تغييرات راكتانس استاتور نام برد

 گيري نتيجه - 6

نه موتور القايي سه فاز بررسي  نمو۴در اين مقاله مدلسازي 

زمان نوسانات 
 حالت دائم

زمان رسيدن 
  به حالت دائم

اوج نوسانات حالت 
 منحني سرعت  دائم

 زمان نوسانات اوليه

زمان نوسانات 
  حالت دائم

  اوج نوسانات
  حالت دايم

  زمان نوسانات اوليه

  اوج نوسانات
   اوليه

 اوج نوسانات
 منفي

زمان رسيدن 
 به حالت دائم

  

  گشتاورمنحني

اوج دامنه 
  جريان

زمان رسيدن 
حالت به 

 پايدار

زمان نوسانات 
  زيرگذر

  جريانمنحني
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ر موتور به كار  مشخصه اصلي كه در بررسي رفتا۸شده و 
و سپس اثر تغيير پارامتر نمايش مي روند، تعريف گرديدند 

مشخص گرديد . در انتها نتايج مهمي حاصل شد. داده شد
 بعضي شاخصها در هر دو نوع موتور توان پايين و  رفتاركه

اما ساير شاخصها رفتار متفاوتي توان بالا مشابه هستند 
بايد اشاره شود كه در بعضي حالتها نتايج غير قابل  .دارند

اهش مقدار پارامترها پيش بيني رخ داده و افزايش و يا ك
بر روي رفتار ماشين اثر به شدت  ، مشخصيبيش از مقدار

اين حالت براي پارامترهاي راكتانس مغناطيس . مي گذارد
  .تور مشهود تر استكنندگي و مقاومت رو
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