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 :چکیده

 شودمیمنتقل و استخراج  dq یپارک به فضا لیسه فاز به کمک تبد ییموتور القا کی هیو پا یاساس یهافرمولمقاله  نیدر ا 
و سپس موتور  گرددیم یسازهیشبو  یسازمدلیک نمونه موتور القایی ، با استفاده از تقریب اویلر بلمت افزارنرم M-fileو در 

و کنترل  یبرداربهرهمختلف مورد  یهاسرعتو در  شودمی یاندازراه ،یباتر کیو توسط  یمربوطه با استفاده از کنترل آبشار
نمودارهای عملکردی موتور نشان  .شودمیمتفاوت ارائه  یکار طیدر شرا ییمختلف موتور القا ینمودارها ان،ی. در پاردیگیمقرار 

زمان ممکن  نیترعیسرمرجع را در  یهاسرعت یراحتبه تواندیم، موتور شنهادشدهیپکه با استفاده از روش کنترلی  دهدیم
 ،ییالقا یبا کنترل سرعت موتورها. رساندیمرا به اثبات  شدهانجام یهایسازهیشبو  یسازمدلت صحّ دنبال کند که این امر

زیرا هم هزینه نگهداری  ؛باشند ییایدر یروین یدر شناورهافعلی  DCی اموتوره برای جایگزین مناسبی توانندیماین موتورها 
 کمتر است و هم از لحاظ راندمان کاری از شرایط بهتری برخوردارند. DC یاموتورهنسبت به  هاآنو تعمیرات 

 کلیدی: یهاواژه
 PWM، موتورهای جریان مستقیم، القاییکنترل سرعت موتور 

 

Induction Motor Starting With DC Link 
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Abstract: 

In this paper, the basic formulas of a three-phase induction motor are extracted and by Park_ Transfer 
Matrix are converted to dq space, then in m_file MATLAB software, are modeled and simulated. The 
aforementioned three-phase induction motor using cascade control and by A battery is set up and 
operated and controlled at different speeds. In the end, different diagrams of three-phase induction 
motor are presented in different working conditions. After carefully examining of the diagrams of 
three-phase induction motorو proves the accuracy of the proposed control method and its simulations. 
performance diagrams show that using the proposed control method, the motor can easily follow the 
reference speeds in the fastest possible time, which proves the accuracy of the modeling and 
simulations performed. By controlling the speed of induction motors, application of Direct Current 
motors in Navy of the Islamic Republic of Iran vessels, which are very expensive to maintain, can be 
eliminated. 
Keywords: 

Direct Current motor , control of induction motor, PWM. 
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 مقدمه -1
ت دلیل استحکام بالا، قابلیامروزه موتورهای القایی به

ترین ، محبوباطمینان، قیمت پایین و راندمان مطلوب
های صنعتی، تجاری و در بخش مورداستفاده یموتورها
عدم کنترل سرعت ، وجود نیا با .[1]د هستندریایی 

در ، هاآنچرخش محدود بودن سرعت موتورهای القایی و 
دو الی سه سرعت خاص، یکی از بزرگترین معایب این 

در مواردی که  ،به همین علت. رودیمبه شمار موتورها 
 DCاز موتورهای  باشد، مدنظرموتور  شفت کنترل سرعت

در  DC، موتورهای رونیازا. [2-5] شودمی استفاده
 .فراوانی دارندکاربرد دریایی  یشناورهای نیرو

دارند این است  DC بر موتورهای AC که موتورهای یتیمز
ی بسیار کمتر است و برا هاآنکه هزینه تعمیر و نگهداری 

. احتیاج ندارند DC و فعالیت به یک منبع یاندازراه
تک فاز هستند اما  DCهمه موتورهای الکتریکی همچنین 
قه ایجاد جر باشند.فاز فاز یا سهتک توانندیم ACموتورهای 

 یکی دیگر از مشکلات از DC در موتورهایبین کموتاتورها 
قابل  یهاطیمحدر  ،شودمینوع موتورها است که باعث 

 .[6]شودمیناز این موتورها استفاده و انفجار، اشتعال 
 توان به موارد زیرمیرا  DCمعایب موتورهای  ،یطورکلبه

 کرد: یبنددسته
  موتورهایDC  دارای کموتاتور و جاروبک هستند

ناشی از  یهانهیهزاستهلاک بالایی دارند و 
 نگهداری و تعمیرشان زیاد است.

  موتورهایDC که قدرت بالایی دارند دارای ابعاد 
 بسیار بزرگی هستند.

  نسبت به موتورهای  موتورهااینAC  قیمت
 بالایی دارند.

  به جریان برق  یاندازراهاین موتورها برای
 مستقیم احتیاج دارند.

  پاسخ سرعت موتورهایDC  قبولقابلچندان 
 نیست.

 .راندمان این موتورها نسبتاً پایین است 
در این مقاله سعی شده است که با ارائه مدل ریاضی یک 

آن به کمک یک باتری،  یاندازراهفاز و موتور القایی سه 
از  DCراهکار جدید برای حذف موتورهای پردردسر 

 .[9-7] شناورهای نیروی دریایی رقم بخورد

 یسازمدل -2
 M-file یک موتور القایی سه فاز در محیط یسازمدل برای
متلب، باید با استفاده از تبدیل پارک معادلات ولتاژ  افزارنرم

انتقال  dqاستاتور و روتور موتور القایی را به محور مرجع 
 داد.
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r,که در آن  sw w  به ترتیب سرعت میدان مغناطیسی
0rv کهییازآنجا .باشدیماستاتور و روتور    معادلات ،

زیر  صورتبه dqاستاتور و روتور در محورهای  یهاانیجر
 :شوندیمنوشته 
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  گردد.زیر تعریف می صورتبه ،7Lتا  1Lکه در آن مقادیر 
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ادلات معادلات مذکور با استفاده از تقریب مشتق اویلر به مع
ر ی تقریب مشتق اویل. معادلهشودمیگسسته با زمان تبدیل 

 (7) آورده شده است.در زیر 
   1

s

i k i kdi
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ی زمانی این پله sTو  یبردارنمونهی شماره kکه در آن 
 .است هایبردارنمونه

 روش کنترل -3
کنترلی، زمانی که چند سیگنال توسط  یهاروش در

شود و یک متغیر  یریگاندازهسنسورهای مختلف، 
از روش کنترل آبشاری  ؛وجود داشته باشد شدهکنترل

 یهاگنالیس، شدهکنترل. در موتور القایی میکنیماستفاده 
 جریان استاتور موتور القایی و سیگنال سرعت شفت موتور

و سرعت نهایی موتور،  شدهیریگاندازهتوسط سنسورها 
 .[10-12] شودمیتعریف  شدهکنترلمتغیر  عنوانبه

با استفاده از یک باتری،  القایی موتور کنترلی دیاگرام بلوک
-Mاست. در ابتدا، در فضای  شدهداده، نشان 1 در شکل

file روابط  بر اساسمتلب، یک موتور القایی سه فاز  افزارنرم
. از سرعت خروجی شودمیسازی و کدنویسی مدل ،ریاضی
و سپس با مقادیر مرجعی که  شودمی یبردارنمونهموتور 

گردد. مقایسه می ؛شودمیتوسط کاربر به موتور داده 
ورودی به  عنوانبهاختلاف سرعت موتور با سرعت مرجع 

موتور  کهییازآنجا. شودمیدیاگرام کنترلی موتور وارد 

در هر سرعتی هر توانی را تولید کند،  تواندینمالقایی 
سرعت موتور القایی -گشتاوربنابراین لازم است که نمودار 

شرط در سیستم کنترلی موتور قرار گیرد. پس از  عنوانبه
سرعت -مقایسه نقطه کار موجود موتور با نمودار گشتاور

استاتور موتور با مقادیر خروجی از نمودار  یهاانیجرموتور، 
و ما به تفاوت این مقادیر  گرددیمسرعت مقایسه -گشتاور

قرار  مورداستفاده PWMروش  موج حامل در عنوانبه
  [13-16] ردیگیم

 یسازهیشب -۴
 شودمیفرض  ؛است شدهدادهنشان  2همانطور که در شکل 

 دور 100موتور  یاندازراهمقدار سرعت مرجع در زمان  که
 یهاسرعتو یک ثانیه،  0.5در زمانهای  و بر دقیقه است

توسط  دور بر دقیقه 150و  0.75مرجع موتور به مقدار 
 .کندتغییر  کاربر

با رنگ  2سرعت مکانیکی موتور القایی که در شکل منحنی 
 مقدار سرعت مرجع را ،یراحتبهاست،  شدهدادهقرمز نشان 

و کاملا  شودمی یاندازراه یراحتبه، موتور کندیمدنبال 
 که این موضوع درستی و صحت تحت کنترل است

را  شده در بالابیانو روش کنترلی سازی شبیه سازی،مدل
  کند.اثبات می

 در موتور را دشدهیتولگشتاور مغناطیسی  ، تغییرات3شکل 
ن و ، موتور برای دور گرفتیاندازراهدهد، در زمان نشان می
دور بر دقیقه، گشتاور مغناطیسی  100 سرعتبهرسیدن 

ت ثانیه با کاهش سرع 0.5کند و در زمان بالایی تولید می
 و دوباره در شودمیمغناطیسی منفی ایجاد  مرجع، گشتاور

 برای بالا بردن ه، گشتاور مغناطیسی مثبتثانی 1زمان 
  .شودمیسرعت مکانیکی موتور ایجاد 

شده از شبکه توسط موتور القایی را جریان کشیده 4شکل 
فرکانس مقدار و  شودمیدهد. همانطورکه مشاهده نشان می

افزایش و کاهش  متناسب با، شده از شبکهجریان کشیده
 .کندسرعت مکانیکی شفت ژنراتور تغییر می
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 بلوک دیاگرام کنترلی موتور القایی  -1شکل 

 
 ییسرعت شفت موتور القا -2شکل 

 

 ییشده در موتور القاءالقا یسیگشتاور مغناط -3شکل 
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 شده از شبکهدهیکش انیجر -4شکل 

 
 یریگجهینت -۵

برای  PWMدر این مقاله درستی روش کنترل آبشاری با 
توان روش ارائه کنترل سرعت موتور القایی اثبات شد، می

کنترل برداری،  کنترلی مانندله را با روش مرسوم در این مقا
مقایسه نمود و نقاط  DTCکنترل هیسترزیس و کنترل 

کنترلی مذکور را  یهاروشاز  هرکدامضعف و قوت 
 استخراج نمود.

سازی و یک موتور القایی مدل ، ابتدامطالعهدر این 
و در  یاندازراهشد و با استفاده از یک باتری  سازیشبیه

 هافرمولقرار گرفت.  یبرداربهرهمختلف مورد  یهاسرعت
بر حذف  یامقدمه توانیمدر این مقاله را  شدهارائهو راهکار 

در شناورهای نیروی دریایی دانست که به  DCموتورهای 
بالایی را به سازمان وارد  یهانهیهزعلت خرابی زیاد، 
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