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گیرند. یکی از پرکاربردترین درایوهای الکتریکی مورد استتتداده ارار می لهیوستتبهی در صتتنعت، اگستتترده طوربهامروزه موتورهای القایی  چکیده:

ار روتور در بارهای سنگین همان مقد الکتریکی،کنترل برداری است.کنترل برداری در بارهای سنگین عملکرد اابل ابولی دارد و مقدار شار درایوهای
شد. در وااع ستداده از کنترل برداری منجر به کاهش بازده خواهد  سبک، ا ست. اما در بارهای  شار نامی روتور نیاز  ،نامی ا سبک مقدار  در بارهای 

ب ارار گرفتن موتور در باری به غیر از بار نامی گیرند. یکی از عواملی که موج. موتورها اغلب در باری غیر از بار نامی مورد استتتداده ارار میستتتین
ارار دارد)زاویه  dی بین جریان استاتور و شار روتور که بر محور موتور است. در این مقاله سعی خواهد شد با کنترل زاویه بالادستشود، انتخاب می
سبکهب ،مقدار بازده موتور القایی ،شار( سبک در یک مقدار ثابت،  ،خصوص در بارهای  شار در بارهای  شنهادی، مقدار زاویه  بهبود یابد. در روش پی

ست؛ که به برخی سته ا ش از پارامترهای موتور واب شد. روش پی ست،کنترل خواهد  سادگی اابل اجرا سباتی اندک دارد و بازده  نهادی به  حجم محا
 افزایش خواهد داد. یاملاحظهاابلموتور القایی را در بارهای سبک به مقدار 
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Abstract: Today, induction motors are widely used in the industry by electric drives. Vector control is one of the commonly used 
electric drives. Vector control has a good performance in heavy loads and the amount of rotor flux in these loads is the same as the 
nominal value. But in light loads, using vector control will result in a reduction in efficiency. In fact, in the light loads, the value of the 

rotor rated flux is not required. Motors are often used at a load other than the rated value. One of the factors that causes the motor to 
be placed in a load other than the rated load, is the oversized selection. In this paper, it will be tried to improve the induction motor 
efficiency, especially in light loads, by controlling the angle between the stator current and the rotor flux which is located on the d-axis 
(flux angle). In the proposed method, the value of the flux angle in light loads is controlled at a constant value, which is dependent on 
some of the motor parameters. The proposed method could be simply implemented, has a low computational burden and will 
considerably increase the efficiency of the induction motor in light loads. 
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 مقدمه -1

انرژی صتتتنعت را مصتتتر  می %50موتورهای الکتریکی بیش از 
به دلیل اابلیت اطمینان بالا، استتتحکام زیاد موتورهای القایی  .[1]کنند

ناستتتب  مت م ته موردتوجهو ای ند و بیش از صتتتنعت ارار گرف  %60ا
به خود اختصتتتتاص داده های این بخش را  ندموتور این نوع . [3, 2]ا

ها، نوارهای ها، آستتتیابها، پمپها، کولرها، یخچالکنموتورها در گرم
له و نظایر آن  قا دادهن . امروزه در ستتتاخت [4]گیردارار می مورداستتتت

ستداده میموتورهاخودروهای هیبریدی نیز از  ستداده ی القایی ا شود. ا
قایی در خودروهای هیبریدی  ی این خودروها ریپذکنترلاز دو موتور ال

 .[5]دهدافزایش میرا 
بخش زیادی از انرژی مصتترفی در صتتنعت مربو  به این  جاکهازآن

ها  قاییهستتتتنوع موتور های ال بازده موتور حث بهبود  کاهش  و ، ب
محققین ارار گرفته است.  موردتوجه گیر مصر  انرژی در صنعتچشم

های الکتریکی را می بازده موتور ها توان در طراحی و کنترل آنبهبود 
سی ارار داد. طراحی بهی ساختار مورد برر از ابیل طول  ییموتور القانه 

استاتور، روتور و ... همچنین استداده از موادی در هسته استاتور و روتور 
 .[6]تر منجر به بهبود بازده موتور القایی خواهد شدبا تلدات آهنی کم

قایی، یکی از عواملی که علاوه بر  طراحی بهینه ستتتاختار موتور ال
قایی استتتت. می قایی را بهبود دهد، کنترل موتور ال تواند بازده موتور ال

موتورهای القایی در ستترعت و گشتتتاور نامی بازده اابل ابولی دارند اما 
توان  ستتبک تلدات موتور کاهش ناچیزی داشتتته ودر بارهای  جاکهازآن

 یابد، لذا بازده کاهش خواهد یافت. هش میخروجی موتور کا
ستقموتور  کهیهنگام ست، نمی ماًیم صل ا شبکه مت ات توان تلدبه 

ر اینورت لهیوسبهکه موتور موتور را در بارهای سبک کاهش داد. اما زمانی
توان با کنترل مناستتتب مقدار تلدات را در بارهای می ،شتتتودتغذیه می

 و بازده موتور را بهبود داد.  هسبک کاهش داد
 :[8, 7]شودی میبندمیتقستلدات موتور القایی به دو دسته کلی 

 ( تلدات اصلی شامل تلدات مسی استاتور و روتور و تلدات آهنی.الف
 ب( تلدات اضافی شامل تلدات مکانیکی، تلدات بادخوری و ...

نی به نحوه ساخت موتور بستگی برخی از این تلدات مانند تلدات آه
ها مانند تلدات مستتی و تلدات آهنی را که برخی از آندر حالی داشتتته،

 کنترل موتور کاهش داد. لهیوسبهتوان می

بت  v/fنظیر  ستتتنتیی کنترل هاروش عددی ثا در یا کنترل 
ها امکان این روش علاوهبهگذرا عملکرد مناستتتبی ندارند.  هایحالت

 .[11-9]سرعت ندارند-دسترسی به تمامی نقا  کار در صدحه گشتاور

قایی،  منظوربه ستتتازی ی حداالهاطرحافزایش بازده موتورهای ال
شتتامل دو دستتته آنلاین و آفلاین  هاطرحتلدات ارائه شتتده استتت. این 

 دهشبا استداده از مدل ماشین تلدات محاسبه  هاطرحباشند. در این می
انتخاب خواهد  موتورحداال کردن تلدات  منظوربهو بهترین شتتار روتور 

 .[15-12]شد
. در برخی موارد ها متداوت استتتتتابع هد  انتخابی در این طرح

ست. در این  شتاور بر آمپر ا سبت گ شترین ن ستیابی به بی تابع هد  د
حالت مقدار شار روتور برای دستیابی به بیشترین مقدار گشتاور بر آمپر 

بتتازده موتور در این حتتالتتت بهینتته  کتتهیدرحتتال ؛ودشتتتیمتنظیم 
 .[19-16]باشد.نمی

قایی   رگذاریتأثعوامل بیرونی نیز بر عملکرد کنترل برداری موتور ال

ست. از جمله مهم دمای محیط به  ریتأثتوان به ترین عوامل بیرونی میا

شاره کرد. در  ستاتور و روتور ا شده [20]مقاومت ا شاره  و  به این مورد ا

شکل، از الگوریتم آنلاین تغییر مقاومت بر  منظوربه برطر  کردن این م

 ،ی دمای محیط استتتداده شتتده استتت. در این موردریگاندازهاستتا  

جبران  منظوربه صتتترفاًو  موتور القایی نشتتتدههبود بازده ای به باشتتتاره

 تغییرات مقاومت موتور روشی پیشنهاد شده است.
بهبود بازده موتور القایی طرح کنترل ضتتریب  منظوربه [21]مرجع 
ستداده از منبع ولتاژ  را توان ثابت ست. در این طرح با ا ابت ثارائه داده ا

بازده موتور القایی را نستتتب به در ضتتتریب توان ثابت  ،و خازن شتتتناور
ست.  v/fکنترل  سبت بهبود بخشیده ا شنهادی در این مرجع ن روش پی

نستتتبت به  لیو مورد مقایستتته ارار گرفته v/f با روش کنترل متداول
ته است. رفکنترل برداری و کنترل مستقیم گشتاور مورد ارزیابی ارار نگ

 این روش به ضریب توان وابسته است. علاوه،به
عدم توازن  ،یکی از دلایل افت بازده موتور القایی در بارهای ستتبک

در بارهای ستتبک  بهبود بازده منظوربهدر تلدات مستتی و آهنی استتت. 
شار روتور در  شد. با کنترل  شار روتور باید کمتر از مقدار نامی با سطح 

به تبع آن تلدات  و روتور کاهش یافتهاستتتتاتور و  مقدار بهینه، جریان
 .[22]و بازده افزایش خواهد یافت مسی موتور نیز کاهش

دات را بر  منظوربه [23]مرجع   تابع تل قایی  بازده موتور ال بهبود 
س صله هوایی بدست آوردهح شار فا شار بهینه را برای تابع هزینه  ب  و 

ست. در این روش مدل تلدات آهنی  سبه کرده ا ی ارابطه صورتبهمحا
موتور مدار معادل و تلدات آهنی وارد  بر حسب سرعت و شار بیان شده

 نشده است.
در استتتت.  لقایی در حالت گذرابهبود بازده موتور ا هد  [24]در 

ه ی ارائحلبهبود بازده موتور القایی در حالت ماندگار راه این مرجع برای
 دارد. دیتأکو بر حالت گذرا  نشده

ب  [25]مرجع  قایی در کنترل نیز  بازده موتور ال ه بررستتتی بهبود 
 d دهمؤلبرداری پرداخته است. در روش پیشنهادی تابع تلدات بر حسب 

ست و جریان بهینه  شده ا شته  ستاتور نو  بهبود بازده منظوربهجریان ا
موتور القایی محاسبه شده است. در روش پیشنهادی از تلدات مکانیکی 

 است. شده نظرصر و تلدات سرگردان 
ضعیت تلدات موتور القایی  1شکل  شار تو حت بارهای مختلف در 

شان می ست دهد.روتورهای گوناگون را ن ضح ا شکل وا  با توجه به این 
شار نامی کمینه خواهد %100که در گشتاور بار نامی) ( تلدات موتور در 
شتتار نامی  %80، تلدات در گشتتتاور بار نامی %75شتتد. در حالیکه در 

، مقدار شار روتوری که تلدات موتور را ترسبکو در بارهای  کمینه شده
که در به طوری تر از شتتتار نامی موتور بوده،بستتتیار کم دهد؛کاهش می

 %60کند گشتتتتاور بار نامی مقدار شتتتاری که تلدات را بهینه می 10%
 . [26]مقدار شار نامی روتور است
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: تلفات موتور القایی بر حسب شار روتور در گشتاور بارهای 1شکل 

 [26]متفاوت
 

شتتار( )زاویه  dدر این مقاله، زاویه بین جریان استتتاتور و محور    
و این زاویه معیار کنترل در نظر گرفته شتتتده  مورد ارزیابی ارار گرفته

 کنند که شاری جریان استاتور در هر راستا تولید شار میهامؤلده است.
بنابراین جریان  فاز استتتت.وجود آورنده آن همهی بهامؤلدهتولیدی و 

سان می ستاتور دارای فاز یک شار ا ستاتور و  شا شده در نبا شار ایجاد  د. 
راستتتای یابد. استتتاتور پا از عبور از فاصتتله هوایی در روتور امتداد می

ستگاه در  dشار روتور در موتورهای القایی مبنای محور  ست dqد . با ا
انتخاب شتتتده استتتت، گیری زاویه مبنای اندازه dکه محور توجه به این

شار در روتور ستای  ستاتور و را شار ا ستای  ست که دارای زاویه ،را ای ا
سبک می شتاور بارهای   تواند تلدات موتور القاییکنترل این زاویه در گ

سی را کاهش دهد.  شتاور بارهای مختلف مورد برر مقدار این زاویه در گ
 منظوربهیه ارار گرفته استتت و ستتعی شتتده استتت مقدار بهینه این زاو

 دستیابی به بیشترین بازده، معرفی شود. 
ابتدا مدل موتور القایی در حضتتور تلدات در این مقاله بدین منظور، 
شود. پا از آن معادلات موتور القایی در حضور تلدات آهنی ارزیابی می
شار بیان می dqآهنی در دستگاه  گردد. سپا به بررسی کنترل زاویه 

قایی های ال مدلی برای آن معرفی  در موتور هد شتتتد و  ته خوا پرداخ
شده تحت می شدهشرایط مختلف بار  ریتأثشود. مدل بیان   و ارزیابی 

 سازی ارائه خواهد شد.نتایج شبیه

 موتور القایی و کنترل زاویه شار یسازمدل -2

 مدل موتور القایی با در نظر گرفتن تلفات آهنی -2-1

به روش قایی  های ال دات آهنی در موتور مختلدی در نظر  هایتل
 صتتورتبهها مدل کردن تلدات آهنی شتتود. یکی از این روشگرفته می

یک مقاومت ستتری با امپدانا استتتاتور و یا موازی با شتتاخه مغناطیا 
 .[29-27]کنندگی است
 dqمدل موتور القایی را در ااب مرجع سنکرون در دستگاه  2شکل 

موازی با شتتاخه  صتتورتبهدهد که با حضتتور تلدات آهنی نشتتان می
 .[30]ا کنندگی در نظر گرفته شده استمغناطی

+

-

Rs ωe lls iqs lls

Rfe

lm

ωe lm iqm

Vds

llr ωe llr iqr

ids idr

ωr(llriqr + llmiqm)

+

-

Rs ωe lls ids lls

Rfe

lm

ωe lm idm

Vqs

llr ωe llr idr Rr

iqs iqr

ωr(llridr + llmidm)

Rr

iqfe iqm

idfe idm

 
 dq: مدل موتور القایی با در نظر گرفتن تلفات آهنی در دستگاه 2شکل 

 

به ترتیب مقاومت استتتتاتور، روتور و  feRو  sR ،rRکه در آن 

دات آهنی استتتت.  نده تل مدل کن مت  قاو یب  mlو  lsl ،lrlم به ترت

 rو  e. باشدگی استاتور، روتور و مغناطیسی میاندوکتانا پراکند

،dsvبیانگر ستترعت الکتریکی و ستترعت الکتریکی روتور استتت. 
qsv ،

dsi  ،
qsi ،dri  و

qri ی ولتاژ استتتاتور و جریان  استتتاتور و هامؤلده

 ی ولتاژ روتور به دلیل بستتته بودنهامؤلده بوده و dqروتور در دستتتگاه 

صدر در نظر گرفته می مدار و  dmiشود. روتور 
qmi ی جریان هامؤلده

و  dfeiمغناطیا کنندگی و 
qfei  .جریان شاخه تلدات آهنی است 

معادلات ولتاژ جریان استتتاتور و روتور با توجه به مدل ارائه شتتده 
 شود.زیر بیان می صورتبه

(1) v . .ds
ds s ds e qs

d
R i

dt


    

(2) v . .
qs

qs s qs e ds

d
R i

dt


    

(3) 0 . .dr
r dr sl qr

d
R i

dt


    

(4) 0 . .
qr

r qr sl dr

d
R i

dt


    

مجموع اندوکتانا مغناطیسی و  sL،سرعت لغزش slکه در آن 

مجموع اندوکتانا مغناطیستتی و  rLاندوکتانا پراکندگی استتتاتور و 

 است.اندوکتانا پراکندگی روتور 
معادلات  صتتورتبههمچنین معادلات شتتار جریان استتتاتور و روتور 

 شود.بیان می 5-8

(5) . . .ds s ds m dr m dfeL i l i l i    

(6) . . .qs s qs m qr m qfeL i l i l i    

(7) . . .dr r dr m ds m dfeL i l i l i    

(8) . . .qr r qr m qs m qfeL i l i l i    
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، dsکه در آن 
qs ،dr  و

qr  ستاتور و  مؤلدهبه ترتیب شار ا

 است.  qو  dروتور در راستای محورهای 
ستای محورهای  شار مغناطیا کنندگی موتور در را و  d همچنین 

q  است. 10و  9معادلات  صورتبهنیز 
 

(9) . .( )dm m dm m ds dr dfel i l i i i     

(10) . .( )qm m qm m qs qr qfel i l i i i     

 
نیروی کردن از  نظرصتتر و با  dqمطابق با مدل موتور در دستتتگاه 

 ورتصتتبهتلدات آهنی  کنندهجریان مقاومت مدل  ،الکتروموتور تبدیلی
 بدست خواهد آمد. 12و  11 هایرابطه

(11) 
. .e m qm

dfe

fe

l i
i

R


  

(12) 
. .e m dm

qfe

fe

l i
i

R


 

ست روابط  به ذکرلازم  ایدار و ااب مرجع در حالت کار پ 12و  11ا
در این مقاله نیز حالت کار ماندگار  آنجاکه ازو  بودهستتتنکرون صتتتادق 

توان از این معادلات موتور القایی مورد بررستتتی ارار خواهد گرفت، می
 کرد.استداده 

 شود.محاسبه می 13گشتاور الکترومغناطیسی موتور نیز از رابطه 

(13) 
3

. .( . . )
2 2

e qr dr dr qr

p
T i i   

 های موتور است.تعداد اطب pکه در آن 

 تلفات موتور القایی -2-2

ست  ستاتور و روتور ا سی ا شامل تلدات م سی موتور القایی  تلدات م
 شوند.محاسبه می 15و  14 هایرابطه صورتبهکه 

(14) 2 23
(i i )

2
cus s qs dsP R   

(15) 2 23
(i i )

2
cur r qr drP R   

 
تلدات آهنی در استاتور و روتور شامل دو اسمت تلدات هیسترزیا 
سیار کوچک  شرایط کارکرد عادی موتور که لغزش ب ست. در  و گردابی ا

 شود.می نظرصر است از تلدات آهنی روتور 
 بیان نمود. 16رابطه  صورتبهتوان آهنی موتور القایی را میتلدات 

 

(16) 2 2

fe h e h e s e e sP p p k B m k B m      

های جریان هیستتتترزیا و به ترتیب ثابت ekو  hkکه در آن 

جرم آهن استتتاتور  smچگالی شتتار بر حستتب تستتلا و  Bگردابی، 

 .[31]است

که  feRمطابق مدار معادل موتور القایی، توان تلداتی در مقاومت 

 بیانگر تلدات آهنی موتور است، برابر است با:

(17) 2 23
(i i )

2
fe fe qfe dfeP R   

برای بدستتتت آوردن  17رابطه  موتور از محاستتتبه تلدات منظوربه
 .خواهد شداستداده  تلدات آهنی

 و به تور که شتتتامل اصتتتطکاک و بادخوری بودهتلدات مکانیکی مو
 شود.در نظر گرفته می 18ق رابطه مطاب ؛سرعت روتور وابسته است

(18) 2 3

mech f r w rP C C     

 ضریب بادخوری است. wCضریب اصطکاک و  fCکه در آن 

توان ورودی نیز به عنوان تلدات ستتترگردان در نظر  %1چنین، هم
 شود.گرفته می

 کنترل زاویه شار -2-3

شدید دارد،  جاکهآن از سبک افت  بازده موتور القایی تحت بارهای 
 رسد.نیاز به بهبود بازده موتور در این بارها ضروری به نظر می

شکل  شود موتور در نقطه  3مطابق  ستاتور  1فرض  1siبا جریان ا

ساحت در حال کارکرد می شد. م سب با ا 1Sبا شده به متنا نرژی داده 

ست. حال اگر در این بار، جریان  ای به موتور اعمال به گونه 2siموتور ا

 2siکه بردار جریاندر حالی ؛باشتتد 1Sبرابر با  2Sشتتود که ستتطح 

کرد و  نیتأم بار موتور را تواناستتتت، می 1siان تر از بردار جریکوچک

و به تبع آن  هتوان ورودی به موتور را کاهش داد صتتتورت همزمان،به
 بازده موتور را افزایش داد. 

 
 : کنترل زاویه شار در موتورهای القایی3شکل 
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شار نامی را در موتور بوجود  1dsiجریان  1به عبارتی در نقطه کار 

آورد و می
1qsi  گشتتتتاور موتور را تولید خواهد کرد. حال با توجه به

جریان  dی مؤلدهاینکه موتور در باری کمتر از بار نامی ارار دارد، مقدار 
ستاتور کاهش و مقدار  ستاتور افزایش خواهد یافت.  qی مؤلدها جریان ا

باشتتتد، در حال کارکرد می 1sحالیکه موتور با زاویه شتتتار یعنی در 

افزایش داده  2sکاهش جریان استتتتاتور این زاویه به مقدار  منظوربه

شتاور بار موتور می  توان حالنیع درشود و  نیتأمشود به نحوی که گ
 تلداتی موتور کاهش یابد.
دستتیابی به بیشتترین مقدار گشتتاور بر  منظوربهمقدار زاویه شتار 

ی جریان استاتور هامؤلدهدرجه  45در زاویه  .[32]درجه است 45آمپر 
 برابر است. qو  dدر راستای محور 

گیرد و ارار می dدر کنترل برداری، شتتار روتور در راستتتای محور 
 صدر است. dجریان روتور در راستای محور 

(19) 
r dr  

(20) 0qr  

 dqاستتتتاتور در راستتتتای محورهای  با توجه به این نکته جریان
 بدست خواهد آمد. 22و  21روابط  صورتبه

(21) 
. .e m qm dr

ds

fe m

l i
i

R l

 
   

 
(22) 

.
.(1 ) e drm

qs qm

lr fe m

l
i i

l R l

 
   

 آید.بدست می 23و گشتاور الکترومغناطیسی موتور از رابطه 

(23) 
3

. . . .
2 2

m
e dr qm

lr

lp
T i

l
 

سرعت ل ستداده از جریان مغناطیاهمچنین  کنندگی در غزش با ا
 شود.محاسبه می 24رابطه  صورتبه qو  dراستای محورهای 

(24) .
qmr

sl

lr dm

iR

l i
  

 

 تابع هزینه -2-3-1

در نظر  25تابع هزینه مطابق با رابطه تلدات موتور القایی به عنوان 
شترین گرفته می شدن تابع هزینه بازده موتور القایی بی شود. با حداال 

 مقدار را خواهد داشت.

(25) 
loss cu fe mech strayJ P P P P P       

بیان شتتد. با جایگذاری این  18-14روابط تلدات موتور در معادلات 
سب جریان بر نهیهز، تابع 25عادلات در معادله م ست ههای موتور بح د

 خواهد آمد.

شار بهینه منظوربه ستیابی به زاویه  سبت ب باید د ه از تابع هزینه ن
با توجه به ق گرفته و مستتاوی صتتدر ارار داده شتتود. زاویه شتتار مشتتت

 dmiپیچیدگی رابطه تلدات بر حستتب زاویه شتتار، تلدات را بر حستتب 

 شود.گیری میبازنویسی کرده و نسبت به آن مشتق
 صتتورتبههای ثابت ستتاده شتتدن معادلات ابتدا استتمت منظوربه
 بازنویسی شده است. 30-26های رابطه

(26) 
.e m

fe

l
a

R


 

(27) 1 m

lr

l
b

l
  

(28) 2 2 2 2.( ) . .( ) cm
r fe s

lr

l
R R a R a b

l
    

(29) 2.( ) ds s feR a R R   

 

(30) 
2

4. .

3. .

ref

r e

m

l T
h

p l
 

(31) 

2 2 2

2 2

2 2 2 2

3 .
{ [{( ) 2a .b.h a .i }

2

.
{( ) 2.a .h i }]

. .
( ) (a .i ( ) )}

.

loss s dm

dm

dm

dm

m
r fe dm

r dm dm

b h
P R

i

a h

i

l h a h
R R

l i i

   

  

  

 

شده چنین، هم تلدات مکانیکی و گردابی در مدل بار در نظر گرفته 
 است.

شتقبا  سب  13از رابطه  گیریم و با توجه به رابطه بین    dmiبر ح

dmi  وqmi  مقدار زاویه بهینهm  زاویه جریان مغناطیا کنندگی(

 ( بدست خواهد آمد. dنسبت به محور 

(32) *
4idm

c
h

d
 

 یابی بهدست منظوربهرابطه زاویه شار بهینه ، mبا توجه به زاویه 

 است. 33رابطه  صورتبهبازده حداکثر 

(33) . .
( ) tan( )

.
s opt

b d a c
a

c a d






 

یابی به بازده بهینه موتور دستتت منظوربهدهد نشتتان می 33رابطه 
القایی، باید زاویه شتتتار در مقداری ثابت کنترل شتتتود که این مقدار به 

ند  مان پارامترهای موتور   eو  sR ،rR ،feR ،ml ،lrlبرخی از 

 وابسته است.
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باری تا یک گشتاور خاص)گشتاور از بی )زاویه بهینه شار(این زاویه
ثابت و پا از گشتتتاور  ،استتت محاستتبه شتتده 33مرزی( که در رابطه 

 کند تا در گشتاور بار نامیمرزی تا گشتاور بار نامی شروع به افزایش می

)tanبه بیشترین مقدار خود که برابر با  )

n

qs

s n

ds

i
a

i
  رسد.می 

ذکر این نکته ضروری  نشان داده شده است. 4این موضوع در شکل 
بدست آمده است  33زاویه شار بهینه که از رابطه  4است که در شکل 

ادن این دنشان  منظوربهبه گشتاور بار بستگی ندارد و ترسیم این شکل 
شتاور بار، مطابق  شار در یک ناحیه از گ ست که زاویه بهینه  ضوع ا مو

 دارای مقداری ثابت و در ناحیه دیگر مقداری غیرثابت دارد. 33رابطه 
رابطه  صورتبهتوان مقدار گشتاور مرزی را می 32با توجه به رابطه 
 زیر محاسبه کرد.

(34) 
23. .( )

( )
4.

n

dr
e boundary

r

p d
T

l c


 

 
 :وضعیت زاویه شار بر حسب گشتاور بار در کنترل زاویه شار4شکل 

 

شار در موتورهای  5شکل  شار بهینه را در کنترل زاویه  ضعیت  و

شان می ست، در بازه هماندهد. القایی ن طور که در شکل نیز مشخص ا

شاری بی ست و موتور با  شار نامی موتور نیاز نی شتاور مرزی  باری تا گ

شتاور تولیدی بار را  شار نامی موتور نیز گ ما از کند. امی نیتأمکمتر از 

و در  است ازیموردنگشتاور بار مرزی تا گشتاور بار نامی شار نامی موتور 

شار و کنترل برداری ی شتاور، خروجی کنترل زاویه  ساین بازه از گ ان ک

شتتار روتور در گشتتتاور بارهای  گیریاندازهاستتت. این شتتکل بر استتا  

 مختلف بدست آمده است.

 
 زاویه شار کنترل: وضعیت شار روتور بهینه در 5شکل 

 

 6 ایههمچنین الگوریتم و بلوک دیاگرام کنترل زاویه شار در شکل

اختلا  ستترعت مرجع و  7 نشتتان داده شتتده استتت. مطابق شتتکل 7و 

کند. گشتتتاور مرجع را تولید می pi کنندهکنترلستترعت موتور توستتط 

سبه زاو شار میگشتاور مرجع وارد بلوک محا سبه یه  شود و پا از محا

 شوند. ی جریان استاتور مشخص میهامؤلدهزاویه مرجع، مقادیر مرجع 

ستتتاتور ی جریان استتتاتور به همراه جریان اهامؤلدهمقادیر مرجع 

کننده هیسترزیا جریان نحوه کلیدزنی گیری شده، توسط کنترلاندازه

شخص می ستداده از کنترل کند.موتور را م سترزیا جریان ا کننده هی

اما فرکانا کلیدزنی را متغیر  شتتتده PIکننده موجب حذ  دو کنترل

 .[33]خواهد کرد
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 الگوریتم و بلوک دیاگرام کنترل زاویه شار موتور القایی: 6شکل 

 فلوچارت کنترل زاویه شار موتورهای القایی : 7شکل 

 

 سازینتایج شبیه -3

روش پیشتتتنهادی، در این بخش موتور  عملکرد تصتتتدیق منظوربه
متلب  افزارنرم، توسط کنترل زاویه شار در 1القایی با مشخصات جدول 

شتاور بار شبیه ست. بار اعمالی به موتور دارای گ شده ا نیوتن  4سازی 
 رادیان بر ثانیه است. 100متر و سرعت مرجع 

 : مشخصات موتور القایی1جدول 

 
 

ضع 8شکل  شار را  تیو زاویه   و کنترلدو کنترل برداری  درزاویه 
دهد. مطابق شتتکل مقدار زاویه شتتار در کنترل برداری شتتار نشتتان می

قدار  باًیتقر قدار  35در م یه شتتتتار در م جه و در کنترل زاو  58در
طه  جه)راب جاد 31در یل ای به دل ( ارار دارد. در وااع در کنترل برداری 

بیشتتترین  dاستتتاتور در راستتتای محور جریان  مؤلدهشتتار نامی مقدار 
 qجریان استتتتاتور در راستتتتای محور  مؤلدهمقدار خود را دارد و مقدار 

شتاور بار انتخاب می سب با گ شار در متنا شود که به موجب آن زاویه 

که در کنترل زاویه شتتتار با انتخاب این حالت کوچک استتتت. در حالی
تر از حالت ابل و اتور کوچکجریان است d مؤلدهمقدار بهینه شار روتور 

ستاتور  q مؤلده سبب خواهد  تربزرگجریان ا ست و  از کنترل برداری ا
 شد زاویه شار روتور بیشتر از مقدار خود در کنترل برداری باشد.

ای که امتداد شتتار به عبارت دیگر علاوه بر تغییر دامنه شتتار، زاویه
شار روتور)محور  ستاتور با امتداد  ست. این ( میdا سازد افزایش یافته ا

شد  ضوع باعث خواهد  شتاور های جریان مؤلدهمو سب با گ ستاتور متنا ا
حوی تنظیم شوند که تلدات موتور کاهش یابد و به تبع آن بازده نبار، به

بازده موتور تحت بار مذکور  موتور در گشتاور بارهای سبک افزایش یابد.
 است. %70طرح کنترل برداری  و در %77 باًیتقردر کنترل زاویه شار 

شار و کنترل  9شکل  شار روتور را در دو طرح کنترل زاویه  مقدار 
وبر و  0,75مقدار شار روتور در کنترل زاویه شار دهد. برداری نشان می
 وبر است. 0,897در کنترل برداری 

مربو  به  9لازم به ذکر استتت دلیل جهش بوجود آمده در شتتکل 
کنترل زاویه شار آن است که مقدار مرجع زاویه شار مقدار شار روتور در 

در نظر گرفته  33اندازی برابر با مقدار بدست آمده از رابطه در لحظه راه
ست. با توجه به این که در این مقاله حالت ماندگار موتور در نظر شده ا

ست شده ا سی مقدار مرجع این زاویه  ،گرفته  های گذرا در حالتبه برر
 است.اشاره نشده 
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 : مقدار زاویه شار در دو طرح کنترل برداری و کنترل زاویه شار8شکل 

 
 : مقدار شار روتور9شکل 

 بررسی ریپل گشتاور خروجی -3-1

وضتتعیت گشتتتاور خروجی را در دو طرح کنترلی نشتتان  10شتتکل 
شار می شتاور خروجی در طرح کنترل زاویه  شکل ریپل گ دهد. مطابق 
شتاور خروجی کمتر از کنترل برد مراتببه ست. دلیل آنکه ریپل گ اری ا

شنهادی کمتر از ست،  در روش پی سوم کنترل برداری ا مقدار روش مر
ست که در هر نقطه کار در نظر گرفته میشار روتور بهینه  شود. درای ا

یل آن به دل هادی  ته شتتتده برای روش پیشتتتن قادیر در نظر گرف که م
 ، در بارهای سبک qو  dی جریان استاتور در راستای محورهای هامؤلده

بار هستتتند، ریپل گشتتتاور کمتر از  نیتأمبرای  ازیموردنهمان مقادیر 
خاب انت ازیموردنی جریان استاتور بیشتر از حد هامؤلدهحالتی است که 

 شده باشند.

 
: گشتاور خروجی موتور در دو طرح کنترل برداری و کنترل 10شکل 

 زاویه شار

 بررسی بازده موتور القایی  -3-2

با ثابت نگه داشتن مقدار زاویه شار در گشتاورهای کمتر از گشتاور 
که جاا کمتر از شار نامی است. از آنمرزی، مقدار شار روتور در این باره

شار روتور رابطه مستقیم دارد، تلدات آهنی  2تلدات آهنی موتور با توان 
سبک کاهش خواهد یافت. موتور در روش کنترل زاوی شار در بارهای  ه 

جریان  d مؤلدههمچنین ثابت نگه داشتتتن زاویه شتتار، منجر به کاهش 
استتتاتور و به تبع آن کاهش جریان استتتاتور خواهد شتتد. این موضتتوع 
تلدات مستتتی موتور را نیز کاهش خواهد داد. بنابراین در روش کنترل 

 داری کمتر خواهد شتتتد.زاویه شتتتار تلدات موتور نستتتبت به کنترل بر

به ترتیب وضعیت بازده موتور را در صدحه گشتاور  12و  11های شکل
 دهد.سرعت را برای کنترل برداری و کنترل زاویه شار نشان می

 
: بازده موتور القایی در صفحه گشتاور سرعت تحت کنترل 11شکل 

 زاویه شار

 
کنترل برداری و : مقایسه بازده موتور القایی در دو روش 12شکل 

 کنترل زاویه شار

شکل شنهادی  12و  11های مطابق  بازده موتور القایی در روش پی
شتر از روش کنترل برداری مرسوم  ژهیوبه در بارهای سبک به مراتب بی

 است.

دهد هرچه به سمت گشتاور بار نامی ی نشان میخوببهها این شکل
کنترل برداری به هم  موتور نزدیک شویم بازده روش پیشنهادی و روش

شتود. در وااع از گشتتاور بار مرزی تا گشتتاور بار نامی شتار نزدیک می
ی جریان استتتتاتور نیز هامؤلدهموتور همان شتتتار نامی استتتت بنابراین 

مقادیر نامی خود را خواهد داشت. در این حالت زاویه شار نیز شروع به 
مقدار خود خواهد گشتتتاور بار نامی به بیشتتترین  و درکند افزایش می

 رسید.
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باری برود، زاویه شار هرچه گشتاور بار از گشتاور مرزی به سمت بی
( کنترل خواهد شتتتد. در این حالت شتتتار 33در یک مقدار ثابت)رابطه 

هد بود. در کنترل برداری در گشتتتتاور  نامی کمتر خوا موتور از شتتتار 
ثابت خواهد ، همواره ی جریان استتتتاتورهامؤلدهبارهای مختلف مقدار 

شار بود شتاور بار بجای آنکه  زمانهم. در طرح کنترل زاویه  با کاهش گ
ستای محور مؤلدهفقط  ستاتور در را شود،  qی جریان ا محور  مؤلدهکم 

d  ی جریان هامؤلدهجریان استاتور نیز کاهش خواهد یافت. نحوه کاهش
ستاتور بگونه شار دا ست که مقدار زاویه  ت شتاور ثاباین ناحیه از گر ای

 است.

 بررسی زاویه شار -3-3

سرعت در دو  13شکل   شتاور  صدحه گ شار را در  ضعیت زاویه  و
دهد. مطابق شتتکل در کنترل زاویه شتتار، زاویه طرح کنترلی نشتتان می

ود و شباری تا گشتاور مرزی در یک مقدار ثابت نگه داشته میشار از بی
ش شتاور مرزی این زاویه به دلیل افزایش گ ه تاور و نیاز موتور بپا از گ

شروع به افزایش می شتاور بار نامی این زاویه به شار نامی  کند تا در گ
 بیشترین مقدار خود خواهد رسید.

 

 : مقدار زاویه شار در کنترل برداری و کنترل زاویه شار13شکل 

 

ازی س، نتایج شبیهبررسی نتایج حاصل از روش پیشنهادی منظوربه

شتاور بارهای  سرعت مرجع مختلف از بیدر گ  140باری تا بار کامل و 

 ارائه شده است. 2رادیان بر ثانیه در جدول 

دهد که چگونه با ثابت نگه نشتتتان می یخوببه 2های جدول داده

داشتتن مقدار زاویه شتار در گشتتاور بارهای ستبک، بازده موتور القایی 

 افزایش خواهد یافت.

ستاتهامؤلدهروند کاهش  سبک از ی جریان ا شتاور بارهای  ور در گ

مشتتتخص استتتت.  2باری در جدول گشتتتتاور بار مرزی به ستتتمت بی

شتاور بار هر دو همان شد در این ناحیه از گ جریان  مؤلدهطور که گدته 

ن ناحیه ثابت شوند که زاویه شار در ایاستاتور به نحوی کاهش داده می

 dستتتتای محور جریان استتتتاتور در را مؤلدهکه کنترل شتتتود. از آنجا

 دکنندهیتول qجریان استاتور در راستای محور  مؤلدهشار و  دکنندهیتول

گشتتتاور بار استتت در این روش با کاهش گشتتتاور بار علاوه بر کاهش 

ستای محور  ستاتور در را ستای محور  qجریان ا ستاتور در را  dجریان ا

 باشد.شود که زاویه شار مقداری ثابت داشته نحوی کاهش داده میهب

 

 رادیان بر ثانیه 140: مقایسه نتایج کنترل برداری و روش پیشنهادی در سرعت مرجع 2جدول 

جریان  qمحور  مؤلفه (deg)زاویه شار )%(بازده

 استاتور

جریان  dمحور  مؤلفه

 استاتور

سرعت 

 (rad/s)مرجع

 گشتاور

 (N.m)بار
کنترل 

 زاویه شار

کنترل 

 برداری

کنترل 

 زاویه شار

کنترل 

 برداری

کنترل زاویه 

 شار

  کنترل

 برداری

کنترل زاویه 

 شار

 کنترل

 برداری

  

74.7 37.5 58 11  1.2 0.55 0.75 2.8 140 0 

80.4 68.2 58 24.5 2.2 1.28 1.4 2.8 140 2 

81.5 76.9 58 36.13 2.9 2.05 1.8 2.8 140 4 

82 80.4 58 45.15 3.5 2.82 2.2 2.8 140 6 

82.2 81.8 58 52 4 3.6 2.5 2.8 140 8 

82.4 82.3 58 57.3 4.4 4.36 2.75 2.8 140 10 

82.3 82.3 61.4 61.4 5.13 5.13 2.8 2.8 140 12 

81.8 81.8 65.7 65.7 6.2 6.2 2.8 2.8 140 14 
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 کلیدزنیبررسی فرکانس  -3-4

در دو روش کنترل برداری و  کلیدزنیبررستتتی فرکانا  منظوربه
ست. پهنای باند  ستداده شده ا سترزیا جریان ا شار از هی کنترل زاویه 

 آمپر در نظر گرفته شده است. 0,2هیسترزیا 
شنهادی و روش  14شکل  ستاتور موتور را در روش پی جریان فاز ا

 کنندهکنترلدهد. در این مقاله از کنترل برداری مرستتتوم نشتتتان می
جریان به مقدار  کهیهنگامهیستتترزیا جریان استتتداده شتتده استتت. 

سترزیا تع شود کلیدمرزی باند هی شده از پیش ، نزدیک  ی رخ زنیین 
ها ترل زاویه شتتتار در برخی زماندر کن 14خواهد داد. مطابق شتتتکل 

جریان در باند هیسترزیا بدون نزدیک شدن به مقدار مرزی باند مقدار 
وضتتتوع باعث خواهد شتتتد  فرکانا کند. این ممرجع خود را دنبال می

زنی در کنترل زاویه شار نسبت به کنترل برداری مرسوم در برخی کلید
مان قادیر مرجها کمز نه م خاب بهی دهع تر شتتتود. انت یان هامؤل ی جر

تر استتتاتور، ستتبب خواهد شتتد جریان استتتاتور به مقدار مطلوب نزدیک
 زنی جلوگیری کند.شود و از افزایش فرکانا کلید

 
 زنیبررسی فرکانس کلید منظوربه: جریان فاز استاتور 14شکل 

 گیرینتیجه -4

ضور  شار در موتورهای القایی در ح در این مقاله طرح کنترل زاویه 
صتتحت آن، روش پیشتتنهادی توستتط  منظوربهتلدات آهنی ارائه شتتد و 

شبیهنتایج شبیه ازی در سسازی مورد بررسی ارار گرفت. مطابق نتایج 
طرح ارائه شتتده نستتبت به کنترل برداری مرستتوم، بازده موتور القایی 

ی افزایش املاحظهاابل طوربهتر از بار نامی کم بخصتتتوص در بارهای
سان می شتاور بار یک س سرعتبهیابد. افزایش بازده در گ ته موتور نیز واب

های کم باری و ستترعتدر کنترل زاویه شتتار، در بی کهیطوربهاستتت. 
سرعت نامی افزایش  40بازده افزایش  صدی و در  صدی دارد.  12در در

ستاور شتاور همچنین از دیگر د شار کاهش ریپل گ دهای کنترل زاویه 
خروجی است.  در طرح کنترل زاویه شار به دلیل انتخاب درست مقادیر 

ستگاه هامؤلدهمرجع  ستاتور در د شتاور خروجی  dqی جریان ا ،ریپل گ
در  زنیبرداری استتتت. همچنین فرکانا کلید به مراتب کمتر از کنترل

اری مرستتوم استتت.همچنین روش پیشتتنهادی کمتر از روش کنترل برد
ست و  سوم برابر ا سبت به روش مر شنهادی ن سباتی روش پی حجم محا
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