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دو روش  بيترک باروش  نيدر ا. شده ارائه شده است يچيپ ميروتور س يالقائ يموتورها يبرا يبيروش کنترل ترک کيمقاله  نيدر ا :چکيده
روش مذکور در . پرتوان فراهم شده است يموتورها يامکان کنترل توان لغزش برا ،يبيمبدل ترک کي شنهاديپ ضمنو کرامر،  يکنترل چاپر يسنت
 مرجع،درصد سرعت  ٨٠ حدود به دنيبعد از رسشود و سپس  يم يانداز و راه قرار گرفته يدر حالت چاپر ويابتدا درا. کند يم ارحالت مختلف ک دو

کرامر، کنترل بدون  يها مبدلدر  جيرا يانداز مقاومت ضمن حذف راه يبيدر مبدل ترک. دده يم تيوضع رييبه کرامر تغ يکنترل موتور از حالت چاپر
 يها روشبعضي از  DCبراي كنترل بدون حسگر سرعت نيز روشي ارائه شده است كه مشكل رايج آفست  .است ر شدهيپذ امکان زيحسگر سرعت ن
با  تيدر نها. دهد يرا کاهش ممذكور  يدو روش سنت هر كدام از بياز معا برخي ستميد که سنده ينشان م ها يساز هيشب جينتا .معمول را ندارد

 ستميدر س .قرار گرفته است شيمورد آزما ،يبيکنترل ترک ستميس يکيناميد يهارفتار يبعض يشگاهيتوان آزما نمونه کم کيو ساخت  يطراح
انجام شده  تيو کنترل بدون حسگر موتور با موفق يانداز راه نديفرآ ،کنترل بلادرنگ ستميس کياز  يريگ و بهره يمبدل چاپر کي يبا طراح يعمل
  .است

 .يبيکنترل بدون حسگر، ساختار ترک، ، کنترل توان لغزشانيشده، کنترل جر يچيپ ميروتور س ييموتور القا - يكليدکلمات 
 

A Combined Structure for Slip Power Control of Wound Rotor 
Induction Motors with Speed Sensorless Control 
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Faculty of Electrical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

Abstract: In this paper a combined control method for wound rotor induction motors is presented. The proposed 
method combines the two conventional chopper and Kramer methods to control the slip power of the motor. The 
mentioned method acts in two modes, first the drive is forced to chopper control for starting up the motor and then the 
system switches to the Kramer control when motor passes the 80% of the reference speed. The combined converter 
eliminates the conventional resistor starters of the traditional Kramer converters and also provides speed sensorless 
control of the drive. Furthermore a sensorless control scheme is proposed which eliminates DC offset problem of some 
conventional methods. Simulation results show that the system reduces some drawbacks of the two conventional 
methods. Finally a low power laboratory set-up is constructed to show some dynamic behaviors of the combined 
method. In the laboratory set-up, a chopper controlled converter is designed and using a real-time control system, speed 
sensorless control and start-up process is successfully performed. 
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 .دکنر ييتغ sωک مقدار حداقل تا يتواند از  يسرعت م

 کرامر ويمدل درا -۳
آن را بـا   تـوان  يتلف کردن توان لغـزش در مقاومـت روتـور م ـ    يبه جا

در شـکل  . باز گردانـد  هيکرامر به منبع تغذ يشنهادياستفاده از روش پ
نشان داده شـده اسـت کـه     يکيروش استات نيبر ا يطرح مبتن) ب-۱(

 کسوي، ولتاژ سه فاز ساز کسويدر . شود يم دهيکرامر نام يکياستات ويدرا
  :]۱۸-۱۶[ با ستشده برابر ا

)٢١              (                                      3 6
s mV sV nd π

=  

  :است ريخط به صورت ز ونيبا کموتاس نورتريا يخروج DCولتاژ 

)۲۲                                            (3 6 coss cV sV nI α
π

=  

نـورتر  يه آتـش ا ي ـزاوα و شـبکه نـورتر بـه ولتـاژ    يا acولتـاژ   cnکه 
  :صرف نظر شودdLاگر از مقاومت اندوکتانس . باشد يم
)۲۳                                                             (0dV VI + =  

 جـه يآن نت يسـاز  و مرتـب ) ۲۳(در ) ۲۲(و ) ۲۱( هاي معادله ينيگزيجا
  :دهد يم

)۲۴       (                                
cos

cosc
T

m

n
s a

n
α

α
−

= = −  

90α ينورتريحالت ا يبرا > o ن يبوده و بنابراs    همـواره مثبـت

180oتا  90oاز  αر ييبا تغ. است   ،s تواند از صفر تا  يمTa ر يي ـتغ
ک و ي ـانتخاب شود، آنگاه لغزش از صـفر تـا    mnمعادل  cnاگر . کند

ن سـرعت  يبنـابرا . ر خواهـد کـرد  ييسرعت از مقدار سنکرون تا صفر تغ
  .شود يه آتش کنترل ميبا کنترل زاو سنکرون ريزه يموتور در ناح

اگر . توان به دست آورد ير ميگشتاور را به صورت ز–روابط سرعت
 بـا  باًيتقر gsPروتور صرف نظر شود، توان لغزش روتور  ياز تلفات مس

  :پس. برابر است DCتوان اتصال 

)۲۵     (                                               
g d d

g d d
L

s s

sP V I

P V I
T

sω ω

=

= =
  

  :ميدار) ۲۱(از معادله  يگذاريکه با جا

)۲۶                      (                           
3 6 s m d

L
s

sV n I
T

sπ ω
=  

از . متناسـب اسـت   DC،dIان اتصال يدهد گشتاور با جر يکه نشان م
اسـت، گشـتاور    dIان روتـور متناسـب بـا    ي ـجر ياصـل  مؤلفهآنجا كه 

  .باشد ان روتور متناسب مييجر ياصل مؤلفه با ماًيمستق

 ن سرعتيتخم -۴
  .سرعت موتور از دو روش استفاده شده است نيتخم يمقاله برا نيدر ا

  روش اول - ۱- ۴
سـرعت   فيتعر هيبر پا يدر حالت کل يسرعت موتور القائ ينگرهايتخم

^ روتور
rω کنند يعمل م ريز ي در رابطه:  

)۲۷                                                         (
^

r e slω ω ω= −  
سـرعت لغـزش   slωبردار شار روتور و  يا سرعت لحظه eωکه در آن 

 :]۲و ۱[شود  ير محاسبه ميبه صورت ز eω. باشد يآن م

)۲۸                         (2qr dr
e dr qr r

d d
dt dt
λ λ

ω λ λ λ
⎡ ⎤

= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

  :شود ير محاسبه ميدر رابطه فوق شار روتور با استفاده از روابط ز

)۲۹                                   (

( )
( )

'

'

2 2

rdr ds s dsm

rqr qs s qsm

r dr qr

L L iL

L L iL

λ λ

λ λ

λ λ λ

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

= +

 

  که در آن

)۳۰                                          (

( )

( )
( )' 2

  

  

ds ds s ds

qr qs s qs

s s r m r

V R i dt

V R i dt

L L L L L

λ

λ

= −

= −

= −

∫
∫  

  :ديآ ير به دست ميز از رابطه زيسرعت لغزش ن

)۳۱                               (
( )2

m
sl dr qs qr ds

r r

r
r

r

L
i i

L
R

ω λ λ
τ λ

τ

= −

=

  

بـه   يادي ـتـا حـد ز   ين ـيتوجه به رابطه بالا، سرعت لغزش تخمبا 
رات يي ـآن بـه تغ  يکـه وابسـتگ   يمقاومت روتور وابسته اسـت، در حـال  

L
L

m
r

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ن يبنـابرا . باشـد  يز م ـيار نـاچ يبس يسياز اشباع مغناط يناش 

ح ياز بـه تصـح  ي ـن نييپا يها با دقت بالا در سرعت يداشتن پاسخ يبرا
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ــور مــمقــدار  ــدر ا. باشــد يمقاومــت روت ن روش فرکــانس لغــزش در ي
بـه   eωگذرا و ماندگار از دقت لازم برخوردار بوده و مقـدار   يها حالت
  .شود يمحاسبه م يراحت

بـا  . لازم است DCنک يزان مقاومت روتور، ولتاژ لين ميتخم يبرا
زان مقاومـت روتـور بـه کمـک     يم DCنک يان و ولتاژ ليجر يريگ اندازه

  .شود يمحاسبه م) ۳۲(رابطه 

)۳۲    (                                                     (1 )
d

Vd R
I

δ= −
  

شود کـه   يمعادلات به کار رفته در روش فوق ملاحظه م يبا بررس
خـالص اسـتفاده شـده     يرهايانتگرال گنگر سرعت، از يدر ساختار تخم

بـه مقـدار    ي، حت ـرهايانتگرال گ يدر ورود DCاست، لذا وجود آفست 
انتگـرال   يشود کـه در خروج ـ  يباعث م ولت يليمز و در حد چند يناچ
 ري ـانتگـرال گ باعث اشـباع   تاًينهاجاد شده و يا يشيافزا يک خطاي ريگ

با  يسر گذر نييلتر پاياز سه عدد ف يريگ انتگرالرفع مشکل  يبرا. شود
  :شود ير استفاده ميمعادلات ز

)۳۳                                                           (1
1

Y X
sτ

=
+  

 ير بـوده و بـه نحـو   ي ـلترهـا متغ ين في ـو بهره معادل ا يثابت زمان
از سه  يناش يفاز و بهره کل ريتأخشوند که در هر فرکانس،  يمحاسبه م

 و  ۹۰°ب معـادل  ي ـخالص و بـه ترت  ريانتگرال گک يلتر مشابه با يف
 k1و بهـره   ۱φفاز  ريتأخد اثر ين محاسبات بايگر در اياز طرف د. باشند

ز در نظـر گرفتـه   يدارد، ن τ1 يکه ثابت زمان يافزار لتر سختياز ف يناش
انتگـرال  بهره کـل بـا بهـره     يگر با توجه به برابرياز طرف د. ]۱۹[شود 

  .شود يمحاسبه م Gخالص، مقدار بهره معادل  ريگ

)۳۴                                          (( )1
1 1tan 90

3e
τ ϕ

ω
⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦  

)۳۵                                        (

( )
1 2

1

1( )
1 e

Gain K
ω τ

=
+

  

)۳۶                                      (
( )2
1( )

1 e

Gain LPF
ω τ

=
+

  

)۳۷                       (( ) 3
1

1( )
e

Gain K Gain LPF G
ω

⎡ ⎤× × =⎣ ⎦  

)۳۸                 (( ) ( )
32 2

1
1  1 1e e
e

G ω τ ω τ
ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × + × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

گنال، ابتـدا لازم اسـت   يک س ـي ـاز  يري ـگ انتگـرال  ين بـرا يبنابرا  
مطابق معادله  τ يگذر با ثابت زمان نييلتر پايسيگنال مورد نظر، از سه ف

ن يا .ضرب شود) ۳۸(مطابق معادله  G، سپس در بهره کردهعبور ) ۳۴(
ک ي ـشود و عملکرد آن مشـابه بـا    يده مينام PCLPF2 اصطلاحاًروش 

 يلترهــايف ينکــه ثابــت زمــانيبــا فــرض ا. خــالص اســت ريــانتگــرال گ
فـاز   ريتـأخ باشـد،   يپوش کوچک بوده و اثر آن قابل چشم يافزار سخت

 ير ثابت زمانيخواهد بود و مقاد ۳۰°لتر معادل يجاد شده توسط هر فيا
  :عبارتند از eωو بهره معادل بر حسب فرکانس 

)۳۹                                                         (

3
3

8
3 3

e

e
G

τ
ω

ω

=
×

=
×  

، کـه  ωeفرکـانس   بـر حسـب   PCLPFستم ين پاسخ مجموعه سيبنابرا
  :شود برابر است با يبهره معادل هم در آن ضرب م

)۴۰                    (

3

1 8 1
3 3 31

3
e

e
e

Y
X s

J ωω
ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= × =
⎢ ⎥ ×
+⎢ ⎥

×⎢ ⎥⎣ ⎦  

  روش دوم - ۲- ۴
خـاص خـود از دو مشـکل     ياي ـمزا رغمي ـسـرعت عل  نيروش اول تخم

 يري ـگ انتگـرال در  DCوجود آفسـت   نکهياول ا: برخوردار است ياساس
پارامترهـا را   نيبوده و تخم يمشکل اساس کيبلادرنگ،  ستميس يواقع

مـدار روتـور، از    يپارامترها راتييتغ نکهيا دوم. کند يبا مشکل مواجه م
از حرارت و عملکرد مبدل سمت روتور  يناش ورجمله مقاومت طرف روت

  .کند يم تر مشکل شياز پ شيروش را ب نيا ياجرا
محاسبه ) ۱۹(ابتدا لغزش موتور با استفاده از رابطه  دوم، در روش

ن يسرعت روتور تخم ـ ωr=(1-s)ωs ي شده و سپس با استفاده از رابطه
در  Idا ي ـ Vd يهـا ريمتغ ک ازي ـکـدام   نکـه يبسـته بـه ا  . شـود  يزده م

 يت مورد نظر بـرا ياز کم) ۳۲(به کمک رابطه  توان يمدسترس باشند، 
و ) ۱۴(بـا توجـه بـه معادلـه     ت، ي ـدر نها .ن سرعت استفاده نموديتخم

از  تـوان  يم ـ شـود،  يکه در آن لغزش محاسبه م ـ) ۱۹( عادلهم نيهمچن
  :محاسبه نمود ريسرعت موتور را به صورت ز) ۱۹(معادله 

)۴۱          (            ( )
   

1 (1 )
3 6    

= − = −r s s
Vds
V ns m

π
ω ω ω

  
 DCنک ياستاتور و ل يولتاژها يريگ ن سرعت روتور با اندازهيبنابرا

تـوان   مـي ) ۴۱(بـا توجـه بـه معادلـه     . باشد يقابل محاسبه م يبه راحت
، مشـکل  ريانتگرال گل عدم وجود يبه دل ن روشيملاحظه نمود که در ا

 يخود به خود برطرف شده است، در صورت عـدم دسترس ـ  DCآفست 
ن يتخم) ۱۴(ن پارامتر را از معادله يتوان مقدار ا يم DCنک يبه ولتاژ ل

  .نشان داده شده است) ۴(ن روش در شکل ياگرام ايبلوک د. زد
 يشدند به نوعن مقاله مطرح ين سرعت که در ايهر دو روش تخم

ن ي ـباشند، با ا يم از معادلات حالت موتور ميسنتز مستق يها روشجزو 
شـده   يري ـگ انـدازه  يها تياز کم شود يم يدر روش دوم سع تفاوت که

 کنتـرل مبـدل   يبـرا  يع ـياستفاده شود، که به طور طب زيطرف روتور ن
  .باشند يروتور در دسترس م طرف

، سـرعت  dc يهـا  فـه مؤلپـل در  يل وجـود ر ي ـممکن اسـت بـه دل  
 يپـل بـه حـد   يزان ريکه م يدر صورت لبتها .باشددار  پليز رينتخميني 
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لتـر بـا   يک في ـتوان از  يجاد کند، مين سرعت اخلال ايباشد که در تخم
  .پل استفاده نموديمناسب، جهت حذف ر يبهره و ثابت زمان

  
 يشنهادينگر سرعت پياگرام تخميبلوک د): ۴(شکل 

  يبيکنترل ترک -۵
 يياي ـمزا يدارا ي، روش چاپرگرديد انيقبلاً بكه با توجه به آنچه 

بـالا و   اندازي راه قدرت بهتر، گشتاور بيحجم کم محرکه، ضر ل،ياز قب
 بـه علـت   امـا باشـد   يم ـ يازانـد  راه انيمحدود کردن موثر جر نيهمچن

در ، عدم امکان برگشت انرژي روتور به شبکه اتلاف انرژي در مقاومت و
 در مقابـل،  .باشـد  يبرخوردار م ـ ينييراندمان پا از دائم موتور حالت کار

رانـدمان بـالا در حالـت کـار دائـم       لي ـاز قب ييايمزا يروش کرامر دارا
قـدرت   بيضـر  تـوان بـه   اين روش نيز مي بيمعا از نيهمچن .باشد مي
 يکنتـرل کرامـر بـرا    جيرا يها در روش. اشاره نمود يانداز در راه نييپا

شود،  ياستفاده م يانداز مقاومت از راه آن، بياز معا يبرطرف کردن بعض
مشکل اساسي  دگرد يم ستميس نهيو هز ويحجم درا شيافزا موجبکه 

انـداز مقـاومتي سـمت     روش کرامر استفاده از کليدهاي مکـانيکي و راه 
انـدازهاي   راه. شـود  نيـز مشـاهده مـي   ) ب-۱(روتور است که در شـکل  

 نيـز  ر علاوه بر حجم بزرگ از مشـکل نگهـداري پرهزينـه   مقاومتي روتو
از طرفي فرسودگي مدار مقاومتي موجب عدم تعـادل ايـن   . برخوردارند

نامتعادل موجـب   سه فاز يها مقاومت. شود مي سه فازسيستم مقاومتي 

انـدازهاي   عمـده راه شود که از معايب  توليد گشتاورهاي هارمونيکي مي
شـود   يم ـ شنهاديپ يروش مقاله، نيدر ا. ]۲۰[رود  ومتي به شمار ميامق

از  يبرخ ـ و باشـد  يو کرامـر م ـ  ياز دو روش کنتـرل چـاپر   يبيکه ترک
روش کنترل در  نيلذا ا. دهد يها را بهبود م روش نيا هر کدام از بيمعا

  .شده است يگذار نام يبيکنترل ترک مقاله نيا
در  .کنـد  يدر دو حالت مختلف کـار م ـ  ،يشنهاديپ يبيکنترل ترک

 يقـرار دارد، کنتـرل چـاپر    يانـداز  راه تيحالت اول که موتور در وضـع 
ضـمن کنتـرل    ،اعمال شده و با استفاده از کنترل بدون حسگر سـرعت 

اعمـال   نـه يبا مقاومت و گشـتاور به  يانداز راه طيشرا ،يانداز راه انيجر
 يکرده اسـت، بـرا   يگذرا را ط طيدوم که موتور شرا حالتدر . شود يم

کـرده و   ريي ـکنتـرل بـه حالـت کرامـر تغ     تيلفات موتور وضـع کاهش ت
توان لغزش بـه شـبکه بـه کـار خـود ادامـه        قيتزر تيدر وضع ستميس
حـذف   تي ـاز مز يضـمن برخـوردار   ،يشـنهاد يپ سـتم يلذا س. دهد يم

کنتـرل   مناسـب ت رانـدمان  ي ـمرسـوم، از مز  يکيانداز مکـان  مقاومت راه
ساختار مبدل  )۲( شکل در . برخوردار است زين ميکرامر در حالت کار دا

اسـتفاده از   يمبـدل بـه جـا    ني ـدر ا. نشان داده شده است يشنهاديپ
. کننـد  يم ـ يباز را انداز نقش راه S2و  S1 يدهايکل ،يانداز مقاومت راه

 دي ـدو کل نيا زين نييپا يها در سرعت مخصوصاًالبته در کنترل سرعت 
برده و عمل کنترل سرعت را به عهـده   يمبدل را به حالت کنترل چاپر

  .]۱۶[ رنديگ يم
و کرامـر   يچـاپر  يها از روش يبيکه ترک يشنهاديپ روش کنترل

مبـدل   يشود، برا يمشاهده م) ۵(اگرام آن در شکل يباشد و بلوک د يم
 شود، يده ميد) ۵(که در شکل  طور همان. شده است يطراح) ۲(شکل 

  kد و سپس سـرعت تخمينـي بـا    شو ابتدا سرعت موتور تخمين زده مي
  

  
  شده يچيپ ميروتور س يو القائيستم کنترل دراياگرام سيبلوک د ):۵(شکل 
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ر سرعت ييو تغ يبار يدر حالت ب يبيمبدل ترک يازس هيج شبينتا): ۱۱(شکل 

  rpm۲۸۵۰تا   rpm۱۰۰۰و از  rpm۱۰۰۰از صفر تا 

  
 ياندازي و باردار در حالت راه يبيمبدل ترک يه سازيج شبينتا): ۱۲( شکل

  rpm۱۵۰۰ه دوم و سرعت يموتور در ثان

  يعمل جينتا -۷
ک مـدار  ي ـو يدرا يکيناميو مطالعه رفتار د يساز هيج شبيد نتاييتا يبرا

سمت روتور ساخته  يبرا يک مبدل چاپريسمت استاتور و  يواسط برا
ــا اســتفاده از . شــد افــزار  در نــرم Real-Timeســتم يک سيــســپس ب

MATLAB  ــارت ــال يو ترم Advantech PCI-1716و کـــ نـــ
Advantech PCLD-8710  ـ  وتر ين موتـور و چـاپر و کـامپ   يارتبـاط ب

ــا يشــگاهيمجموعــه آزما) ۱۴(شــکل . برقــرار شــد ن روش را نشــان ي
  .دهد يم

انتخـاب   MOSFETد چـاپر از نـوع   يکل يشگاهياگر چه در نمونه آزما
توانـد از نـوع    يد م ـين کليا يپرتوان صنعت يها در نمونه يشده است ول

IGBT اي GTO د، ي ـآل نبـودن کل  دهي ـدر عمل به علـت ا . انتخاب شود

 DCنـک  يجاد ولتاژ ضربه در مـدار ل ياز ا يريجلوگ ير برايگ مدار ضربه
سرعت، سرعت موتـور  ن يتخم يها ق صحت روشيتحق يبرا. لازم است

شـود   يداده م ـر يي ـتغ rpm۲۹۰۰تا  rpm۲۶۵۰ن يب يبه صورت تصادف
شـکل مـذکور   . شـود  يمشاهده م ـ) ۱۵(ش در شکل ين آزمايج ايکه نتا

ســرعت  ين ســرعت، منحنــيدهــد کــه هــر دو روش تخمــ ينشــان مــ
از دقـت   يشـنهاد يروش دوم پ يول .کنند يشده را دنبال م يريگ اندازه

فقط بر اسـاس روش دوم   يج عمليه نتايبرخوردار است، لذا بق يشتريب
 يو سـرعت واقع ـ  ين ـيسه سرعت تخميمقا) ۱۶(در شکل . اند ثبت شده

جــه يشــود، کــه بــا نت ير ســرعت مشــاهده مــييــو تغ يانــداز راه يبــرا
 يسـرعت واقع ـ  يج عمل ـيدر نتـا  .مطابقـت دارد ) ۶(شـکل   يساز هيشب

 بـا محـور روتـور بـه     به دقت تنظيم شده و که DC ک تاکومتريتوسط 
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ک ي ـتوسـط   وشـده اسـت    يريگ ده، اندازهيکوپل گرد يکيصورت مکان
  .شود يحذف م يافتيگنال دريس يزهاينو نيز گذر نييلتر پايف

  
اندازي موتور باردار  در حالت راه يبيمبدل ترک يساز هيج شبينتا): ۱۳(شکل 

  rpm۱۵۰۰سرعت  تا
 يپهنـا  ، DCنکيهاي استاتور و ل كميت يريگ اندازهبا كار ن يدر ا

کار مبدل مطالعه نحوه  يبرا .شود يد محاسبه ميکل يپالس مناسب برا
 يهـا  شـکل مـوج  كليـد،   PWMو تعيين پهناي پالس سيگنال  يچاپر

 ،gگنال يس ـ کـه  يطـور انـد، بـه    نشان داده شده) ۱۷(مربوط در شكل 
 يمبنا شکل موجسه يمقاد، از يکنترل پالس روشن کل يلازم برا يپهنا
τ  و شکل موج حاملyديآ ي، به دست م.  

اســتاتور و روتــور را نشــان  يهــا انيــجر) ۱۹(و ) ۱۸( يهــا شــکل
کمتـر   يبه مقدار يانداز ن راهيان استاتور در حيجر در آندهند که  يم

است که مطـابق   ين در حاليا. محدود شده است يان ناميبرابر جر ۲از 
ثابـت بـوده و    بـاً يتقرموتور  ينيگشتاور تخم) ۱۳(و ) ۱۲(، )۱۱(شکل 

جـه  ين نتيا. افته استيش يافزا يبه صورت خط باًيتقر يانداز سرعت راه
  .شود يم يت تلقيار با اهميپرتوان بس يصنعت يدر موتورها

  

  
  يشگاهياز مجموعه تست آزما يريتصو): ۱۴(شکل 

  

  
در حالت  ينيو تخم يواقع يها سرعتشکل موج  يج عملينتا): ۱۵(شکل 

ط يدر مح يبه صورت تصادف rpm۲۹۰۰تا  rpm۲۶۵۰ر سرعت از ييتغ
MATLAB-Real-Time )روش دوم:نييروش اول و شکل پا: شکل بالا(  
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  يريگ نتيجه -۸
روتور  يالقائ يموتورها يبرا يبيک مبدل ترکين مقاله يدر ا

دو روش کنترل  ترکيب شنهاد شده است، که ازيشده پ يچيپ ميس
کرامر با داشتن  يها مبدل. کند يو کرامر، استفاده م يچاپر يسنت
و يدرا يانداز دار از مشکل راهيب توان و راندمان خوب در حالت پايضر

خوب  يانداز با امکان داشتن راه يکه مبدل چاپر يبرخوردارند، در حال
در روش . محدود از راندمان کمتري برخوردار است يانداز ان راهيو جر

دن ي، با رسيانداز ضمن استفاده از مبدل چاپري براي راه يشنهاديپ
 حالت از کننده کنترل ،درصد سرعت مرجع ۸۰سرعت موتور به حدود 

ک روش کنترل بدون ي. دده يت مير وضعييبه حالت کرامر تغ يچاپر
ستم از يشنهاد شده است، تا سين روش پيا يز برايحسگر سرعت ن

و  يساز مدل. گرددز برخوردار يسهولت حذف حسگر مكانيكي ن
ضمن حذف  يشنهاديستم پيدهد که س يستم نشان ميس يساز هيشب
از حالت  يتواند به راحت يم يسنت يها ستمياز مشکلات س يبرخ

با  يشگاهيک نمونه آزماي. ديفه نمايسکون تا سرعت مطلوب انجام وظ
و يك مدار  يک مبدل چاپريستم کنترل بلادرنگ، يک سياستفاده از 

ضمن  يشنهاديو پيدهد که درا ينشان م ،واسط ساخته شده
ان ي، جريسنت يمقاومت ياندازها ت حذف راهياز مز يبرخوردار

قابل قبول کنترل بدون  يخطا. کند يکنترل م يرا به خوب يانداز راه
د ييروش کنترل بدون حسگر پيشنهادي را تا دقت زيحسگر سرعت ن

ستم يشود که س يم ينيب شيج به دست آمده پيبا توجه به نتا. کند يم
شده توان بالا، همانند  يچيپ ميروتور س يدر موتورها ييبتواند کاربردها
گونه  هر. دا کنديشود، پ يبکار برده ممان و فولاد يع سيآنچه در صنا

نه يتواند باعث کاهش حجم، وزن و هز يمذکور، م يوهايدر درا يبهبود
  .شود ش بازدهين افزايو همچن سيستم ينگهدار

  نمادها
  δ  ديکل يکل کاريس

  DC  Idنک يان ليجر

  Pr  توان متوسط جذب شده توسط مقاومت

  *R  مقاومت موثر

  Ir  ان روتوريجر

  Is  استاتوران يجر

Re  مقاومت افزوده شده به هر فاز
*  

  Vd  کسو شده روتوريولتاژ 

  VI  نورتريسمت ا DCولتاژ 

  ωs  سرعت سنکرون

  nm  روتور به استاتور يچيم پينسبت دور س

  nc  نورتر به ولتاژ شبکهيا acنسبت ولتاژ سمت 

  TL  گشتاور بار

  Er  ولتاژ روتور

  ώr  روتور ينيسرعت تخم

  ωe  بردار شار روتور يا سرعت لحظه

  ωsl  سرعت لغزش

  τr  يسخت افزار فيلتر يثابت زمان

 ωes محاسبه شده ينيسرعت تخم
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