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با استفاده .  استضروري كنترل گشتاور در محدوده وسيع سرعت،در بسياري از سيستمهاي صنعتي-چكيده

اي در ايـن كاربردهـا اسـتفاده    ر گـسترده طـو كنترل مانند كنترل برداري، موتورهاي القايي به     پيشرفته  از روشهاي   

توان براي  اي است كه مي    يكي از روشهاي ساده    ، مختصات شار استاتور   بر روي  كنترل برداري مستقيم     .شوندمي

 حذف سنسور سرعت، شار استاتور با انتگرالگيـري از          برايدر اين روش    . كار برد ه ب كنترل گشتاور موتور القايي   

دليـل  بـه  و حساس اسـت  بسياربه تغيير مقاومت استاتور، اين روش.شود مي تخمين زده ولتاژ و جريان استاتور     

 در اين مقاله فاقـد فيـدبك   ارائه شدهسيستم كنترل برداري   . داردdc مشكل آفست  گير خالص، استفاده از انتگرال  

همچنـين  . كنـد  مـي  اصلاح شده استفادهي انتگرالگيرروشازdc و براي حل مشكل آفست   بوده شار و گشتاور  

براي تخمين مقاومت استاتور، روشي پيشنهاد شده است كه براساس خطاي شار تخميني نسبت به شـار مرجـع                   

 را   تخمين مقاومت  توانايي، سرعتها و در شرايط مختلف موتوري و ژنراتوري        تمامياين روش در    . كند مي عمل

.باشد مي صفر داراي عملكرد مطلوبيهمچنين در گشتاورهاي بار مختلف و از جمله گشتاور بار. دارد

.ي، كنترل برداري مستقيم، تخمين مقاومت استاتور، انتگرالگير اصلاح شدهياقموتور ال: كليد واژگان

 مقدمه-1
در كاربردهايي نظير سيستمهاي حمـل و نقـل الكتريكـي،           

. اسـت كنترل گشتاور در محدوده وسيع سرعت مورد نياز         

dcلاسيك معمولاً از درايوهاي     در روشهاي ك  منظورينبد

دليـل  بـه شود امـا     مي دليل سادگي سيستم كنترل استفاده    به

پيشرفت در ساخت پردازشـگرهاي ديجيتـال و همچنـين          

امكــان قــدرت،پرهــادي بهبــود عملكــرد كليــدهاي نيمــه

سازي روشـهاي كنتـرل پيـشرفته موتورهـاي القـايي           پياده

طـور  ور القايي به  درايوهاي موت  دليلهمين  فراهم شده و به   

 كنترل برداري   .اند شده dcاي جايگزين درايوهاي    گسترده

يكي از روشهايي اسـت كـه در درايوهـاي موتـور القـايي           

].1[كاربرد زيادي پيدا كرده است 

 كه   است، كنترل برداري به روشهاي مختلفي قابل انجام      

با توجه به نوع امتداديابي بردار شـار، ايـن روشـها بـه دو               

. شوند مي مستقيم تقسيم نترل برداري مستقيم و غير    دسته ك 

طـور مـستقيم     بـه   مغناطيـسي   بردار شار  ،در روش مستقيم  
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گيري يا با اسـتفاده از كميتهـاي موتـور تخمـين زده          اندازه

مـستقيم بـا محاسـبه      كـه در روش غيـر     حـالي شـود در  مي

].2[شود  ميفركانس لغزش، شار امتداديابي

ترل برداري غيرمستقيم بـراي     كه از روش كن   در صورتي 

كنترل گشتاور موتور القايي استفاده شـود، سيـستم كنتـرل           

در صورت اسـتفاده از سنـسور       . داردنياز  سرعت موتور به

يابد، همچنين در    مي سرعت، قيمت و اندازه درايو افزايش     

. اسـت بعضي كاربردهـا نـصب سنـسور سـرعت مـشكل            

سنـسور سـرعت   بنابراين در سالهاي اخير درايوهاي بدون     

براي حـذف سنـسور، سـرعت       . اندمورد توجه قرار گرفته   

بايد با استفاده از معادلات موتور و از روي ولتاژ و جريان            

 و باعـث    اسـت استاتور تخمين زده شود كه كار مـشكلي         

پيچيدگي درايو شده و همچنـين حـساسيت آن بـه تغييـر             

].1[يابد  ميپارامترهاي موتور افزايش

بـا اسـتفاده از    برداري مستقيم، معمولاً شـار      در روش كنترل    

بـراي روشـهاي مختلفـي     . شود مي معادلات موتور تخمين زده   

نيـاز سـرعت   اطلاع از    آنها به    بيشترتخمين شار وجود دارد كه      

. دارنـد مـستقيم   كنتـرل بـرداري غيـر   شبيه بهداشته و مشكلاتي    

اتور  استفاده از معادلات ولتاژ اسـت       تخمين شار،  ترين روش ساده

گيري  از مقادير اندازه   انتگرالگيرياست كه در آن شار استاتور با        

 ايـن روش   .شـود  مـي  شده ولتاژ و جريان استاتور تخمـين زده       

نيـاز  انـدازه مقاومـت اسـتاتور    فقط به  و   ندارد به سرعت    نيازي

خـالص در ايـن روش مشكلـساز       انتگرالگيـر    وجود   البته. دارد

انتگرالگيـر   در ورودي    dc آفـست  انـدكي  مثال اگر     براي .است

شارژ شده  انتگرالگير  دليل نداشتن فيدبك،   به وجود داشته باشد،  

 حـل مـشكل     بـراي . ]3 [سـازد  مـي  و سيستم را دچار مـشكل     

حلهاي مختلفي پيـشنهاد     راه ،خالص در تخمينگر شار   انتگرالگير  

 تخمـين شـار از روش       منظوربهدر اين مقاله    ]. 3،5[شده است   

.شود مي، استفادهشدهپيشنهاد ] 3[ح شده كه در اصلاانتگرالگير 

مسأله مهم ديگر در مورد تخمينگر شار، حساسيت به         

خـصوص در سـرعتهاي كـم        بـه  ،تغيير مقاومت اسـتاتور   

با توجه به اينكه اندازه مقاومت استاتور وابسته به         . است

كنـد،  دماي موتور است و در حين كار موتور تغييـر مـي           

ن دقيـق شـار لازم اسـت مقاومـت          بنابراين بـراي تخمـي    

گيـري يـا تخمـين زده شـود        دائمي اندازه  طوراستاتور به 

 در صورت استفاده از انتگرالگيـر خـالص، تخمـين           .]5[

راحتـي امكانپـذير     به كممقاومت استاتور در فركانسهاي     

اصلاح شده، حساسيت   انتگرالگير   اما با استفاده از      يستن

 سيـستم در    كـار ده و   به تغيير مقاومت استاتور كمتـر ش ـ      

در .  بهبود خواهـد يافـت  شرايط تخمين مقاومت استاتور 

 تخمين مقاومت اسـتاتور پيـشنهاد      براي روشي   اين مقاله 

اساس خطـاي بـين شـار تخمينـي و شـار             كه بر  شودمي

ايــن روش در شــرايط مختلــف . كنــد مــيمرجــع عمــل

، سـرعتها  محدوده وسـيعي از   موتوري و ژنراتوري و در      

از ديگر مزاياي   .  صفر قابل استفاده است    حتي در سرعت  

مهــم ايــن روش، قابليــت تخمــين در گــشتاورهاي بــار  

.استمتفاوت از جمله گشتاور بار صفر

در ادامه مقاله، پس از مرور روشهاي مختلـف تخمـين           

يابي شـار   مقاومت استاتور، كنترل برداري مستقيم با امتداد      

انتگرالگيــر تخمينگــر شــار اســتاتور همــراه بــا اسـتاتور و 

سـپس روش پيـشنهادي   . اصلاح شده بررسي خواهد شـد  

 تخمين مقاومت استاتور ارائه و عملكـرد سيـستم بـا            براي

.دشو ميسازي بررسياستفاده از نتايج شبيه

استاتور روشهاي تخمين مقاومت-2
تنهـا در كنتـرل بـرداري      مسأله تخمـين مقاومـت اسـتاتور نـه        

ايوهاي بدون سنسور سرعت و      در  بسياري از  مستقيم بلكه در  

از اهميـت   ) DTC(همچنين در روش كنترل مستقيم گشتاور       

زيادي برخوردار است، بنابراين در سالهاي اخير در اين زمينـه   

روشـهاي  طـور كلـي   بـه . تحقيقات زيادي انجام شـده اسـت      

.قرار دادتوان ميمختلف را در چهار دسته 

تگرهـا بـراي    دسته اول روشهايي اسـت كـه در آنهـا از رؤي           

 سـرعت نيـز     ،شهابيشتر اين رو  تخمين شار استفاده شده كه در       

نيـاز دارنـد   اين روشها به محاسبات زيادي . شود ميتخمين زده 
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. مقاومـت اسـتاتور حـساسند     ويـژه   و به پارامترهاي موتـور بـه      

شـود بـا اسـتفاده از خطـاي        مـي  بنابراين در اين روشـها سـعي      

، ]6[در  . يز تخمين زده شـود    جريان تخميني، مقاومت استاتور ن    

فقـط  تخمين مقاومت استاتور ارائه شده كه        اي براي روش ساده 

 اصلاح شـده    يروش قبل ] 7[در  . كاربرد دارد در ناحيه موتوري    

و با تنظيم بهره تخمينگـر، امكـان تخمـين مقاومـت در ناحيـه               

 اما اين روش محاسبات زيـادي       ؛ژنراتوري نيز فراهم شده است    

را  تخمـين مقاومـت اسـتاتور    توانـايي اور صـفر   دارد و در گشت   

ــدارد scaletimetwoروش .ن ــان  −− ــين همزم ــراي تخم  ب

در شـرايط   . ارائه شده اسـت   ] 8[سرعت و مقاومت استاتور در      

كارگيري سنسور سـرعت، مقاومـت اسـتاتور در ايـن روش             به

شـود امـا در حالـت تخمـين همزمـان            مي خوبي تخمين زده  به

مت اسـتاتور، در بارهـاي سـبك دچـار مـشكل           سرعت و مقاو  

 بارهـاي سـبك اصـلاح       بـراي روش فوق   ] 9[در]. 9[شود  مي

. در گشتاور صفر مشكل داردروش نيزاين  اما شده

مستقيم دسته دوم روشهايي است كه در كنترل برداري غير        

، اطــلاع از بــراي تخمــين ســرعتو در آنهــااســتفاده شــده 

بـا   ايـن روشـها      بيـشتر ر  د.  اسـت  ضـروري مقاومت استاتور   

از تركيب مدل ولتاژ و مدل جريان، مقاومت اسـتاتور          استفاده  

انتگرالگيـر  شود، بنابراين مشكلات مربوط بـه        مي تخمين زده 

.]11، 10[خالص نيز بايد درنظر گرفته شود 

كـه بـراي درايوهـاي كنتـرل        اسـت   دسته سوم روشـهايي     

ــستقيم گــشتاور ــه شــده) DTC(م ــدارائ ، از ]12،13[ در .ان

، امـا  ر براي تخمين مقاومت استفاده شده     خطاي جريان استاتو  

 در روش كنتـرل مـستقيم گـشتاور، جريـان مرجـع          آنجاكهاز

 بـا    و سـپس   شـده شود، ابتدا جريان مرجع محاسبه    توليد نمي 

 ـنـسبت    از خطاي جريـان واقعـي        استفاده  جريـان مرجـع،    هب

اي  سـاده  روش] 14[ر  د. شود مي مقاومت استاتور تخمين زده   

 از خطاي شـار تخمينـي نـسبت بـه           فقط كه در آن     ارائه شده 

.شود ميشار مرجع براي تخمين مقاومت استاتور استفاده

بـراي كـه   گيرنـد   قـرار مـي   دسته چهارم روشـهايي     در  

تخمين مقاومت استاتور در كنترل بـرداري مـستقيم ارائـه           

بوده و همچنين روشهايي كه در حالت كلي معتبر          اندشده

روشـهاي ،در اين دسته  . نيستند به سيستم كنترل وابسته      و

پـيچ اسـتاتور    دماي سيم ] 15[ در   .مختلفي ارائه شده است   

گيري و سپس مقاومت استاتور در دماي اندازه      گيرياندازه

 به سنسورهاي دما    روشلذا اين ؛شود مي شده تخمين زده  

 ـ       ]16[در  . احتياج دارد  ان ، ابتدا دما از روي فركانس و جري

و سـپس  استاتور با اسـتفاده از كنتـرل فـازي تخمـين زده         

.شودميمقاومت استاتور در دماي تخميني محاسبه

 به اسـتاتور    dcتخمين مقاومت استاتور با اعمال سيگنال       

. پيشنهاد شـده اسـت    ] 17[موتور، روش ديگري است كه در       

 و باعـث  گذاشتهعملكرد موتور تأثير برdc اين سيگنال    البته

، يـك   dcجـاي سـيگنال     به] 18[در  . دشو مي نوسان گشتاور 

مـدار معـادل   روي مؤلفه صفر به ولتاژ موتور اعمال شده و از  

در . شـود  مـي  مؤلفه صفر موتور، مقاومت استاتور تخمين زده      

 لـذا   ،كنـد وليد نمي  مؤلفه صفر، گشتاور ت    آنجاكهازاين حالت   

شود اما جاري شدن جريـان      گشتاور موتور دچار اختلال نمي    

.داردنياز  سيم نول بهمؤلفه صفر، 

يمقاومت استاتور از اختلاف بين توان حقيق ـ      ] 19[در

زده ي تخمـين  يپيچ استاتور و توان فاصله هوا     ورودي سيم 

روي دليـل اينكـه مقاومـت از        در ايـن روش بـه     . شـود مي

شود،  مي كوچك بين دو كميت بزرگ تخمين زده      اختلاف  

].20[تخمين دقت مناسبي ندارد 

، يعنــي در از مــدل شــار تركيبــي اســتفاده شــده ] 21[در 

 كـه وابـسته بـه       -مـدل جريـان   روي  سرعتهاي كم، شـار از      

 و از روي آن     شـده  محاسـبه  - است رتورسرعت و مقاومت    

،زيـاد در سـرعتهاي    . شـود  مـي  مقاومت استاتور تخمـين زده    

مقاومت استاتور تخمين زده شـده در سـرعتهاي كـم، ثابـت             

شود و شار با استفاده از مدل ولتـاژ محاسـبه            مي  گرفته درنظر

بنابراين در ايـن  . شود مي  نيز تخمين زده   رتورشده و مقاومت    

گيري شود، همچنـين ممكـن اسـت        روش سرعت بايد اندازه   

].12 [شودي دچار مشكل ي همگرانظر از اين روش

 در مختــصات ت ولتــاژ اســتاتوربــا اســتفاده از معــادلا
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 تخمـين   بـراي اي  سنكرون جريـان اسـتاتور، روش سـاده       

در ايـن   . ارائـه شـده اسـت     ] 22،  20[مقاومت استاتور در    

از ] 20[ در   استنيازاندازه شار استاتور  به اطلاع از    روش  

 براي محاسـبه شـار اسـتاتور اسـتفاده          رتورمعادلات ولتاژ   

رتـور سرعت و پارامترهـاي      به ، اين روش  لذاشده است،   

نتيجـه   و در  كار رفتـه  بهشار مرجع   ] 22[در  . استوابسته  

.تر شده است سادهبسيارسيستم 

 ديگر  بيانكننده جريان باشد، به     اگر سيستم فاقد كنترل   

كننده، جريانهـاي واقعـي بـا مقـادير         اگر در سيستم كنترل   

 اخـتلاف بـين مقـادير      تـوان از   مـي  مرجع مقايسه نـشوند،   

و مقـادير   ) اسـت كه به مقاومـت اسـتاتور وابـسته       (مرجع  

و] 5[در  . واقعي جريان، مقاومـت اسـتاتور را تخمـين زد         

خطـاي بـين   روي  اسـتفاده شـده و از    مورد فـوق  از  ] 23[

مقادير مرجع و واقعي جريان توليد كننـده شـار، مقاومـت       

.شود مياستاتور تخمين زده

دي براي كنترل بـرداري      سيستم پيشنها  -3
مستقيم با امتداديابي شار استاتور

نترل مستقل شار و    هدف از كنترل برداري موتور القايي، ك      

در . اسـت - تحريـك مـستقل   dc مشابه موتـور     -گشتاور

كنترل برداري با امتداديابي شار اسـتاتور، معـادلات ولتـاژ           

 موتور القايي در مختصات مرجع منطبق بر      رتوراستاتور و   

]:1[شود  مي گرفتهدرنظرفازور فضايي شار استاتور 

)1(
dt

d
iRu

s
sxssx

ψ
+=

)2(smssyssy iRu ψω+=

)3(sysl
r

sxsx

rs

ss

s
i

T
i

dt
di

TLdt
d

L
ω−

′
+=

′
ψ

+
ψ

′
1

)4(
r

sysy
sx

s

s
sl

T
i

dt
di)i

L
(

′
+=−

′
ψ

ω

)5(syse iPT ψ=
2
3

در مختصات شار   را  گشتاور الكتريكي موتور القايي     ) 5(رابطه

ايـن رابطـه مـشابه گـشتاور الكتريكـي          . دهد مي نشاناستاتور  

مـستقل از  - و اگر بتوان اندازه شار استاتور را     استdcموتور  

 كنترل كرد، كنترل بـرداري محقـق  isxتوسط جريان   -گشتاور  

شـود كـه شـار     مـي مشخص) 3(اما با دقت در رابطه    . دشومي

قابـل  -isy مـستقل از     صـورت به–isxاستاتور توسط جريان    

 جبـران   isxاگـر بـا     -گونه تغييـر گـشتاور      كنترل نيست و هر   

 ايـن   بـراي حـل   . شـود  مـي   موجب تغيير شار استاتور    -نشود

 و sxîجمـع دو جريـان   صورت حاصـل  بهisx جريان   ،مشكل

idxود كه   ش مي  گرفته درنظرsxî    جريان مرجعي اسـت كـه بـا

idxشـود و   مـي   تعيـين  isyتوجه به شـار مرجـع و مـستقل از           
 و دشـو  مـي  محاسـبه ) 6(ساز است كه از رابطه    جريان دكوپله 

].1[كند  مي را جبرانisyاثر 

)6(
)iL(

iLi
sxss

sys
dx ′−ψ

′
=

2

 سيستم كنتـرل    اينمودار جعبه با توجه به مطالب فوق،      

1 استفاده شده در اين مقاله مطـابق شـكل        برداري مستقيم 

گيـري   در اين سيستم مقادير جريان و ولتـاژ انـدازه          .است

در . شــوند مــيخمينگــر شــار ارســالشــده اســتاتور بــه ت

هـاي جريـان     زاويه شار استاتور و مؤلفه      و ، دامنه تخمينگر

 و بـه    شـده استاتور در مختـصات شـار اسـتاتور محاسـبه         

حـسب شـار    بـر sxî.شـوند  مي كننده اعمال سيستم كنترل 

،سازمرجع محاسبه شده و با اضافه شدن به جريان دكوپله         

 مقدار  .شود مي محاسبهxجع جريان مؤلفه محور     مقدار مر 

نيز بـا اسـتفاده از گـشتاور و         yمرجع جريان مؤلفه محور     

 ولتاژهاي مرجـع در     ،ادامهدر. دشو مي شار مرجع محاسبه  

خطاي جريانهاي مرجـع و     مختصات شار استاتور از عبور    

 ـ PIهايكنندهواقعي از كنترل   دسـت آمـده و سـپس بـا         ه ب

 به مختصات سـاكن     ،يه شار استاتور تخميني   استفاده از زاو  

.شوند ميمنتقل
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بلوك دياگرام كنترل برداري مستقيم با امتداديابي شار استاتور1شكل

در روشهاي معمول كنترل بـرداري مـستقيم، از انـدازه           

 و با عبور خطاي شـار       شدهشار تخميني نيز فيدبك گرفته    

، مقـدار   PIكننـده   رلتخميني نسبت به شار مرجـع از كنت ـ       

ــان ــع جري ــبهsxîمرج ــي محاس ــود  م در ]. 9[و] 2، 1[ش

، فيـدبك شـار     )1شـكل (سيستم كنترل برداري پيـشنهادي      

شـار مرجـع    روي   مـستقيماً از     sxîحذف شـده و جريـان     

در قسمتهاي بعدي نشان داده خواهد شد     . شود مي محاسبه

ايط، از خطاي شار تخميني نـسبت بـه شـار      كه در اين شر   

.ور استفاده كردتتوان براي تخمين مقاومت استا ميمرجع

 تخمينگــر شــار اســتاتور و حــل مــشكل -4
dcآفست 

در كنترل برداري مستقيم، انجـام صـحيح كنتـرل بـرداري            

گيري يـا تخمـين صـحيح انـدازه و زاويـه            منوط به اندازه  

ي توسط  يشار فاصله هوا  . استي شار استاتور  يفازور فضا 

پــيچ جــستجوگر اســتاتور قابــل ادوات اثــر هــال يــا ســيم

 با ساختمان   ياما هر دو روش به موتور     . گيري است اندازه

 سنسورهاي اثـر هـال بـه         از طرف ديگر   .دارندنياز  خاص  

 و همچنـين  بودهشدت حساس دما و نوسانات مكانيكي به  

ارمونيكهاي علت وجود ه   به ،گيري شده سيگنال شار اندازه  

دليل اينكه فركـانس ايـن      شود و به   مي شار، دچار اعوجاج  

كند، ايـن اعوجـاج    ميهارمونيكها متناسب با سرعت تغيير 

.قابل فيلتر كردن نيست

ي در  يپيچهـاي جـستجوگر اسـتاتور، ولتـاژ القـا          سيم در

ييبا نرخ تغيير شار فاصله هـوا      است  كه متناسب   -پيچ  سيم

 در فركانسهاي كم حدود يك هرتـز،        .شود مي گيرياندازه-

شـود، بنـابراين     مـي  پيچ بـسيار كوچـك    ي در سيم  يولتاژ القا 

گيري دليل وجود نويز و اغتشاش در سيستم واقعي، اندازه        به

.]24[شود  ميشار در فركانسهاي كم دچار اختلال

 را بـا اسـتفاده      مقدار آن ، مستقيم شار  گيريجاي اندازه به

صورت تخمين به   تخمين زد، در اين   ن  توامياز مدل موتور    

 به موتـور    نيازيشود اما ديگر     مي پارامترهاي موتور حساس  

.است سيستمها قابل اجراتماميخاص نيست و براي 

، استفاده از معادله     شار استاتور   تخمين اي براي  ساده روش

ولتاژ استاتور و تخمين با استفاده از ولتـاژ و جريـان اسـتاتور              

محوري شار اسـتاتور  هاي دو  مؤلفه ر اين روش  د. موتور است 

 از ولتاژ و جريان استاتور،      انتگرالگيريدر مختصات ساكن، با     

].1 [است، قابل محاسبه)8(و) 7(طبق روابطبر

تخمينگر 

شار استاتور
مدار

سازدكوپله
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)7(dt)iRu( sDssDsD −=ψ ∫
)8(dt)iRu( sQssQsQ −=ψ ∫

هاي شار استاتور در مختـصات      با مشخص شدن مؤلفه   

صورت ي شار استاتور به   يساكن، اندازه و زاويه فازور فضا     

:شوند ميزير محاسبه

)9(22
sQsDs ψ+ψ=ψ

)10()(tan
sD

sQ
s

ψ
ψ

=ρ −1

انتگرالگيـر  از  دليـل اسـتفاده   رغم سادگي، اين روش بـه     علي

 ناشــي از وجــود ،مهمتــرين مــشكل. دارد مــشكلاتي ،خــالص

دليـل   بـه  dcآفـست   . است در ورودي انتگرالگيرها   dcآفست  

وجـود وجود المانهاي آنالوگ و همچنين خطاهاي محاسباتي به       

خروجـي  شـدن    كوچك باشد، باعث شـارژ       حتي اگر آيد و مي

صـورت دائمـي در     بـه dc مقـدار    چنانچـه .شودتگرالگير مي ان

در dc شــارژوجــود داشــته باشــد، مقــدارانتگرالگيــر ورودي 

 افـزايش  شـدت بـه نسبت به سيگنال اصلي     انتگرالگير  خروجي  

قابل تفكيـك نيـست     dcطوري كه سيگنال اصلي از       به ،يابدمي

.شود مي دچار مشكلروش،و تخمينگر و در نتيجه كل 

اصلاح شـده كـه   انتگرالگير  ، از   dcي حل مشكل آفست     برا

 ايـن روش    ايبـه عنمودار ج .دشو مي ارائه شده، استفاده  ] 3[در  

در ايـن بلـوك بـه جـاي         .  نـشان داده شـده اسـت       2در شكل 

 و براي جبران اثـر      رفتهكار  هگذر ب خالص، فيلتر پايين  انتگرالگير  

ع اسـتفاده   از شـار مرج ـ    ،كـم  در فركانـسهاي     ،گـذر فيلتر پايين 

:سازد ميرابطه زير عملكرد اين روش را مشخص. دشومي

)11(21
1

ψ+ψ=ψ
ω+

ω
+

ω+
=ψ ∗ ))))

s
c

c
s

c
s

S
E

S
:در اين رابطه

)12(ssss iRuE
))))

−=

)13(sj
ss e ρ∗∗ ψ=ψ

)

)14(sj
ss e ρψ=ψ

)))

)15(s
c

E
S

))

ω+
=ψ

1
1

)16(∗ψ
ω+

ω
=ψ s

c

c

S
2

)

Xشكلكميتهاي به   
)

 بيانگر كميتهاي تخمينـي هـستند و        

. براي مقادير مرجع استفاده شده است"∗"علامت 

2ψ، در شار تخميني فازور فـضايي        كمدر فركانسهاي   
)

 اثـر   ،يابـد  مي افزايشبيشتر  غالب است و هر چه فركانس       

2ψ
ــر  ( ــاهش و اث 1ψ ك

ــزايش( ــي اف ــد م ــابراين در . ياب بن

يابـد و   مـي  اثر ورودي در خروجي كاهش،كمفركانسهاي  

.دشو مي برطرفdcدر نتيجه مشكل آفست 

 شدهاي انتگرالگير اصلاح جعبهنمودار2شكل

 تخمين مقاومت اسـتاتور بـا اسـتفاده از          -5
خطاي شار تخميني

، مشخص است كه براي تخمـين       )8(و  ) 7(با توجه به روابط   

، كـم خصوص عملكـرد پايـدار در سـرعتهاي         دقيق شار و به   

اندازه مقاومت استاتور استفاده شده در تخمينگر شار بايـد بـا           

از طـرف ديگـر مقاومـت       . ومت برابـر باشـد     واقعي مقا  مقدار

 درصـد تغييـر     50 حـدود   تغيير دماي موتور تـا     بر اثر استاتور  

ايـن  ]. 5[شـود    مـي  كرده و باعث بروز خطا در تخمينگر شار       

كـه افـت ولتـاژ روي    -كـم خـصوص در سـرعتهاي     خطا به 

-اسـت ملاحظهمقاومت استاتور در مقابل ولتاژ استاتور قابل   

 را  روشكـل   لـذا   تواند تخمينگـر و      مي كند و  مي اهميت پيدا 

البته با اسـتفاده از انتگرالگيرهـاي اصـلاح         . دچار مشكل سازد  

شده، حساسيت تخمينگر شار بـه مقاومـت اسـتاتور كـاهش           
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، تغييـر   كـم خـصوص در فركانـسهاي       اما باز هـم بـه      ؛يابدمي

شـود،   مـي  مقاومت استاتور باعث ايجاد خطا در شار تخميني       

 ـ  راي عملكـرد صـحيح كنتـرل بـرداري لازم اسـت            بنابراين ب

. تخمين زده شوديمقاومت استاتور به روش مناسب

مقادير واقعي جريـان و ولتـاژ در تخمينگـر          با استفاده از    

 تنهـا ناشـي از خطـاي مقاومـت     ،شار، خطاي شار تخمينـي    

 بنابراين بـا اسـتفاده      ،استاستاتور استفاده شده در تخمينگر    

تـوان   مـي  ،نـسبت بـه شـار مرجـع       از خطاي شار تخمينـي      

چنانچــه سيــستم كنتــرل . مقاومــت اســتاتور را تخمــين زد

صفر برابر   اين خطا همواره     ،باشدداشته  برداري فيدبك شار    

ايـن مقالـه   لذا سيـستم كنتـرل بـرداري كـه در           . خواهد بود 

تـوان بـا عبـور       مـي   و  فاقد فيدبك شار اسـت     شده،پيشنهاد  

 ــ ــسبت ب ــدازه شــار تخمينــي ن از ه شــار مرجــع خطــاي ان

 را تخمـين   ، مقاومت استاتور  3مطابق شكل PIكنندهكنترل

 اما  ،كند مي درستي عمل  در حالت موتوري به    روشاين  . زد

ــوري ــت ژنرات ــدا در حال ــوبي ن ــرد مطل ــاررد عملك  و دچ

 علل بروز اين مشكل بررسي و       ، در ادامه  .شود مي يناپايدار

.شود مي آن ارائهبراي برطرف ساختنحلي راه

 اوليه تخمينگر مقاومت استاتوراينمودار جعبه3شكل

ــر   -5-1 ــرد تخمينگ ــشكل در عملك ــروز م ــل ب  عل
مقاومت استاتور

، رابطـه   علل بروز مشكل در ناحيه ژنراتوري     براي بررسي   

emf صــورت زيــر را بــه) ورودي انتگرالگيــر( تخمينــي

:گيريم ميرنظرد

)17(ssss iRuE
))

−=

sRدر اين رابطه 
)

.استاستاتور تخميني  مقاومت 

استاتور نسبت به مقاومت    تخميني  فرض كنيد مقاومت    

: باشد∆sRواقعي موتور داراي خطاي 

)18(sss RRR ∆−=
)

 تخميني برحـسب    emf،17با جايگذاري رابطه فوق در    

emfآيد ميدستهصورت زير ب واقعي به:

)19(ssssssss iREi)RR(uE ∆+=∆−−=
)

شار استاتور، ثابـت    ي  ياگر فركانس چرخش فازور فضا    

 اسـت كـه   امثبت بودن فركانس به اين معن ـ     (و مثبت باشد    

، )چرخـد مـي مثلثاتي جهت   درشار استاتور   فضاييفازور  

 سيستم در مختصات شـار اسـتاتور مطـابق          بردارينمودار  

خطـاي   بـرداري، اثـر    در ايـن دو نمـودار     . اسـت 4شكل  

ــتاتور در  تخمينـــي بـــراي emfانـــدازهمقاومـــت اسـ

. مثبت و منفي نشان داده شده استيگشتاورها

 نيز مثبت اسـت و      syiبراي گشتاورهاي مثبت، جريان     

∆sR اگـر  ، الف مشخص اسـت -4همانطور كه از شكل   

 يعنـي مقاومـت تخمينـي كـوچكتر از مقـدار       -مثبت باشد 

 تخمينـي بزرگتـر از مقـدار        emf انـدازه    -واقعي باشـد  

emf منفي باشد، انـدازه    ∆sRاما اگر . شود مي واقعي آن 

.دشو ميتخميني كوچكتر از مقدار واقعي
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 تخميني در شرايطي كـه      emfاثر خطاي مقاومت استاتور در      4شكل

چرخد، ميي شار استاتور در جهت مثبت مثلثاتييفازور فضا

 در شرايط گشتاور منفي)ب در شرايط گشتاور مثبت، )الف
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 برداري براي گشتاورهاي منفي     نمودار ب   -4در شكل   

عكـس  ب∆sRدر ايـن حالـت، اثـر   . نشان داده شده اسـت    

 مثبـت باشـد، انـدازه       ∆sR يعنـي اگـر    اسـت، حالت قبل 

emf     شـود و اگـر      مـي   تخميني كوچكتر از مقدار واقعي

sR∆     منفي باشد، اندازه emf      تخميني از مقدار واقعـي 

.دشو ميبزرگتر

ي يسيستم براي حالتي كـه فـازور فـضا         برداري   نمودار

5چرخد، در شـكل      مي شار استاتور در خلاف جهت قبل     

 ـ ∆sRدر اين حالت اثـر      . نشان داده شده است    خـلاف  ه ب

عنوان مثال در اين    ، به استازاي فركانسهاي مثبت  آن به اثر

 هم مثبت   ∆sR چنانچه   ،ازاي گشتاورهاي مثبت  حالت به 

 تخمينــي كــوچكتر از مقــدار واقعــيemfباشـد، انــدازه 

 تخمينـي از    emf منفي باشد، اندازه   ∆sRشود و اگر    مي

 بنابراين مـشخص اسـت كـه    .شود ميمقدار واقعي بزرگتر 

مـت   تغييـر علا   ،علت بـروز مـشكل در ناحيـه ژنراتـوري         

بــراي حلــي  راه،در ادامــه اســت و  تخمينــيخطــاي شــار

.دشو مي اين مشكل ارائهبرطرف ساختن
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 تخميني در شـرايطي كـه   emfبر اثر خطاي مقاومت استاتور    5شكل

چرخد، مي مثلثاتيي شار استاتور در جهت منفي    يفازور فضا 

در شرايط گشتاور منفي) ب در شرايط گشتاور مثبت، )الف

منظـور بـه  اصلاح تخمينگر مقاومت اسـتاتور       -5-2
عملكرد در ناحيه ژنراتوري و گشتاور بار صفر

اثر خطاي مقاومت اسـتاتور تخمينـي وابـسته بـه علامـت           

 و بنابراين مقاومت استاتور     استگشتاور و فركانس تغذيه   

 موتوري يـا ژنراتـوري  بر اعم    شرايط تماميتوان در    مي را

با استفاده از خطاي شار تخمينـي نـسبت بـه شـار مرجـع           

 پـس از محاسـبه      ،شكل در اين    . تخمين زد  6مطابق شكل   

خطاي شار تخميني نسبت به شار مرجع، ايـن مقـدار بـه              

:شود ميتابع زير اعمال

)20(( )∗∗ ψ−ψ⋅ω⋅= ssmssyT )i(signKe )

صورت زيـر   تابع علامت است كه به  signدر رابطه فوق،  

:شود ميعريفت

)21(






<−

≥
=

01

01

x

x
)x(sign

براي فركـانس صـفر يـا گـشتاور صـفر، خطـاي شـار               

تخميني مشابه حالت موتوري است، بنـابراين در تعريـف          

 ورودي صفر نيـز خروجـي برابـر يـك       تابع علامت، براي  

.شود مي گرفتهدرنظر

 پيشنهادي تخمينگر مقاومت استاتوراينمودار جعبه6شكل

، مـشخص   5 و 4 برداري شـكلهاي   نمودارهايبا توجه به    

است كه هر چه گشتاور بزرگتر باشـد، اثـر خطـاي مقاومـت              

 خطـاي شـار تخمينـي       لـذا شـود،    مـي  استاتور تخميني بيشتر  

بنـابراين بـراي اينكـه در       . كنـد  مـي  اسب با گشتاور تغييـر    متن

 نيز مقاومت استاتور با دقـت خـوبي تخمـين           كمگشتاورهاي  

 نيـز در  اسـت  كه تابع گشتاور مرجـع    TKزده شود، ضريب    

TK تابع مربـوط بـه   7در شكل. دشوخطاي شار ضرب مي   
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 گـشتاور نـامي موتـور       Tnر ايـن شـكل      كه د نشان داده شده    

 روشــهاي تخمــين مقاومــت اســتاتور در    بيــشتر.اســت

، را تخمـين بزننـد    مقاومت استاتور    توانندنميكمگشتاورهاي  

اما با اعمال اين ضريب، تخمينگر پيشنهادي در گشتاور صـفر          

.زند تخمين مي با دقت خوبينيز مقاومت استاتور را

 در تخمينگر مقاومت استاتورKTيب تابع مربوط به ضر7شكل 

 پس از محاسـبه سـيگنال       6 شكل اينمودار جعبه مطابق

e  ،هاي فركانس بـالاي موجـود در آن        حذف مؤلفه  منظوربه

گـذر اسـتفاده    از فيلتـر پـايين     -است كه ناشي از اينورتر      -

 كـوچكتر از ثابـت      بـسيار ثابت زمـاني فيلتـر بايـد        . شودمي

 ـ        PIكننـده   زماني كنتـرل   ثيري أ باشـد تـا بـر عملكـرد آن ت

و  اعمـال  PIكننـده سـپس خطـا بـه كنتـرل       . نداشته باشـد  

كه مقدار اوليـه مقاومـت   -0sRكننده باخروجي اين كنترل  

 ـ     مي  جمع -استاتور است  دسـت هشود و مقاومت تخميني ب

 از  ،مل نويز و ريپل ناشـي از اينـورتر        براي حذف كا  . آيدمي

.شود مي در خروجي استفادهيگذر ديگرفيلتر پايين

 اثـر مقاومـت     بـالا با توجـه بـه اينكـه در فركانـسهاي           

يابد، دقـت تخمينگـر     استاتور در تخمينگر شار كاهش مي     

ثير أله ت ـ أشـود، امـا ايـن مـس       مقاومت استاتور نيز كم مـي     

ا تنظيم صـحيح ضـرايب      گذارد و ب  چنداني بر سيستم نمي   

PI ـ     را  توان پاسخ مطلوبي     مي  دسـت  هدر همـه سـرعتها ب

آورد زيــرا تغييــر مقاومــت اســتاتور بــسيار كنــد اســت و 

.كندتواند آن را دنبال تخمينگر مي

سازيشبيه نتايج -6
سازي سيـستم كنتـرل بـرداري بـا         در اين قسمت نتايج شبيه    

 اسـب  3براي موتور القايي MATLABرافزااستفاده از نرم  

.دشو مي، ارائهت آن در ضميمه آمده كه مشخصايبخار

 حـساسيت سيـستم     ،اصلاح شده انتگرالگير  با استفاده از    

يابد امـا همچنـان بـراي        مي به تغيير مقاومت استاتور كاهش    

 لازم است انـدازه     ،كمعملكرد صحيح سيستم در سرعتهاي      

 اسـتفاده در سيـستم كنتـرل      منظوربهواقعي مقاومت استاتور    

براي بررسي اثر تغييـر مقاومـت اسـتاتور،         . تخمين زده شود  

همـراه  1 شكل اينمودار جعبه سيستم كنترل برداري مطابق     

8شكل. اصلاح شده مورد استفاده قرار گرفت     انتگرالگير  با  

سازي را در شرايط وجـود اخـتلاف بـين مقـدار            نتايج شبيه 

ر و مقاومت استفاده شـده در سيـستم         واقعي مقاومت استاتو  

 اندازه مقاومـت اسـتاتور      ،در اين نتايج  . دهد مي كنترل نشان 

مقـدار  ( اهـم    435/0استفاده شده در سيـستم كنتـرل برابـر          

كه اندازه واقعي مقاومت    صورتي گرفته شده در   درنظر) نامي

 درصد افزايش يافتـه و      50 تا   -دليل گرم شدن  به-استاتور  

 گشتاور مرجع   ،1تا قبل از ثانيه     . م رسيده است   اه 625/0به  

.  شار مرجع به سيستم اعمـال شـده اسـت          فقط و   بودهصفر  

گـشتاور  ( متـر    - نيـوتن  12 برابـر   گشتاور مرجع  1در ثانيه   

بـراي بررسـي عملكـرد    . به سيستم اعمال شده اسـت  ) نامي

ي  ضريب بزرگ ـبرابر با، گشتاور بار    كمسيستم در سرعتهاي    

 در نتيجـه موتـور بـا         گرفتـه شـده اسـت،      ردرنظاز سرعت   

گـشتاور واقعـي موتـور بـا        . سرعت كمي خواهـد چرخيـد     

حـدود  در  ، الف -8 شكل مطابق شده  اعمال گشتاور مرجع 

 متر اختلاف دارد و ايـن در شـرايطي اسـت كـه              - نيوتن 2

 راديان بر ثانيـه    4 ب سرعت موتور حدود      -8مطابق شكل 

ندازه شار واقعي و شـار   د ا-8 و   ج -8در شكلهاي . است

هر چند انـدازه شـار واقعـي        . تخميني نشان داده شده است    

 اخـتلاف - وبر اسـت 45/0برابركه  -نسبت به شار مرجع     

 نـسبتاً زيـادي    اخـتلاف شار تخميني ندارد، اما اندازه  زيادي
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تـوان از    مـي  با اندازه شار واقعي و شار مرجع دارد، بنابراين        

 ـ   ه شـار مرجـع بـراي تخمـين     خطاي شار تخميني نـسبت ب

.مقاومت استاتور استفاده كرد

تاور مرجع و گشتاور الكتريكي موتورش گ الف-8

 سرعت موتور ب-8

 اندازه شار واقعي ج-8

 اندازه شار تخميني د-8

اصلاح شده در شرايط انتگرالگير  عملكرد كنترل برداري با 8شكل 

ومت استاتور درصد خطا در اندازه مقا50وجود 

كه بـراي تخمـين مقاومـت اسـتاتور از          در صورتي 

 استفاده شـود، در حالـت       3 مطابق شكل   اوليه سيستم

در . شـود  مـي   دچـار مـشكل     كنتـرل  ژنراتوري سيستم 

ايـن حالـت نـشان داده       در  سـازي    نتايج شبيه  9شكل

.شده است

 كه براي بررسي عملكـرد سيـستم در         شود ذكر   استلازم  

، و در شرايط كار موتـوري و ژنراتـوري         دزيا و   كمسرعتهاي  

 جزئـي از درايـو ديگـري        ،فرض شده كه بار مكانيكي موتور     

؛گيرد مي است كه در شرايط كنترل سرعت مورد استفاده قرار        

لذا گشتاور الكتريكي توسط درايو كنتـرل بـرداري و سـرعت        

.دشو ميتوسط درايو بار مكانيكي كنترل

درنظـر  راديان بر ثانيه     10ر  در اين نتايج سرعت موتور براب     

 متر،  - نيوتن -2 برابر  گشتاور مرجع  ،2گرفته شده و در ثانيه      

در چنـين شـرايطي فركـانس       . به سيستم اعمـال شـده اسـت       

مثبـت بـوده و گـشتاور    روتي شـار اسـتا    يچرخش فازور فضا  

علامت خطاي شار تخميني منفـي شـده        است در نتيجه    منفي

از مقـدار واقعـي دور     ه -9 شـكل  مطابقو مقاومت تخميني    

فـضايي چرخش فـازور    فركانسشرايطالبته در اين  .دشومي

يابد و بـا منفـي       مي  و كاهش  -9نيز مطابق شكل  شار استاتور   

شدن آن علامـت خطـاي شـار تخمينـي نيـز تغييـر كـرده و                 

مطـابق زنـد امـا      مـي  مقاومت تخميني مقدار واقعي را تخمين     

 موتـور برابـر مقـادير      ج گشتاور و شار    -9 و    ب -9شكلهاي

.مرجع نبوده و سيستم كنترل مختل شده است

 در شـرايط     سيـستم  سـازي  نتايج شـبيه   10در شكل 

مشابه حالـت قبـل و بـا تخمينگـر مقاومـت اسـتاتور              

 در  . نشان داده شده اسـت     6اصلاح شده مطابق شكل   

مقـدار   توانـسته    خوبياين شرايط مقاومت تخميني به    

ر و گشتاور موتور نيز برابـر       كند و شا  واقعي را دنبال  

.استمقادير مرجع
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 سرعت موتور الف-9

تاور مرجع و گشتاور الكتريكي موتورش گب-9

شارواقعي  اندازه ج-9

شارتخميني  اندازه د-9

 اندازه مقاومت واقعي استاتور و مقاومت تخمينيه-9

 شار استاتورفضايي فركانس چرخش فازور و-9

3عملكرد تخمينگر مقاومت استاتور مطابق شكل 9شكل 

در حالت ژنراتوري

 سرعت موتورالف-10

 موتورالكتريكيتاور مرجع و گشتاور ش گب-10

شارواقعي  اندازه ج-10

شارتخميني  اندازه د-10

 و مقاومت تخمينياستاتور اندازه مقاومت واقعي ه-10

 شار استاتورييافض فركانس چرخش فازور و-10

 عملكرد تخمينگر مقاومت استاتور اصلاح شده 10شكل

 ژنراتوريحالتدر 
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سازي سيـستم فـوق را در شـرايط       نتايج شبيه  11شكل

كـاري شـامل عملكـرد موتـوري و ژنراتــوري و     مختلـف  

در ايـن حالـت     . دهد مي  نشان زياد و   كم سرعتهاي   يازابه

رعتهاي صفر،   الف عملكرد سيستم در س     -11 شكل مطابق

گـشتاور  .  راديان بـر ثانيـه بررسـي شـده اسـت        ±180 و 5

.است ب-11مرجع اعمال شده به سيستم مطابق شكل

اندازه اوليه مقاومت استاتور اسـتفاده شـده در سيـستم           

مقاومـت موتـور در     واقعي   اهم و اندازه     35/0 برابر كنترل

ه-11اين مقاومت مطابق شكل   . است اهم 4/0 برابر ابتدا

دليل كـار كـردن      ثابت باقي مانده و پس از آن به        2تا ثانيه   

 از  پـس  خطي افزايش يافته و      طورموتور و افزايش دما، به    

. اهم رسيده است5/0 ثانيه به مقدار 20

مطـابق   و   بـوده تخمينگر مقاومت استاتور از ابتدا فعال     

 با وجود خطاي اوليه بين اندازه     ، و -11 و   ه-11هاي  شكل

عي و مقاومت استفاده شده در سيستم كنتـرل،         مقاومت واق 

 انـدازه  ، شرايط كـاري  تماميخوبي توانسته در    تخمينگر به 

را دنبـال   مقاومت اسـتاتور را تخمـين زده و تغييـرات آن          

البته خطاي تخمين در سرعتهاي بـالا كمـي افـزايش          . كند

 سيـستم بـه انـدازه مقاومـت       ،يابد امـا در ايـن شـرايط       مي

در . شــودده و دچــار مــشكل نمــياســتاتور حــساس نبــو

 د تغيير شار و گشتاور الكتريكـي        -11 و    ج -11شكلهاي

د اين  شو مي موتور نشان داده شده و همانگونه كه ملاحظه       

خـوبي   بـه  ، در شرايط مختلف سرعت و گشتاور      ،دو متغير 

 و سيستم قابليـت عملكـرد در        كردهمقادير مرجع را دنبال     

.دي را دارناحيه موتوري و ژنراتورهر دو 

گيري نتيجه-7
 گـشتاور    دقيـق   كنتـرل  بـراي اي  در اين مقاله روش سـاده     

ايـن روش براســاس كنتــرل  . شــدلقــايي بررسـي  موتـور ا 

برداري مستقيم در مختصات شار استاتور عمل كرده و بـه        

.سنسور سرعت نياز ندارد

 سرعت موتورالف-11

تاور مرجعش گب-11

شارواقعي  اندازه ج-11

 موتورالكتريكي گشتاور د-11

 و مقاومت تخمينياستاتورمقاومت واقعي  اندازه ه-11

استاتورتخميني ومت ا درصد خطاي مقو-11

 عملكرد تخمينگر مقاومت استاتور اصلاح شده11شكل 

 در شرايط كاري مختلف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

je
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
28

 ]
 

                            12 / 15

https://mjee.modares.ac.ir/article-17-9455-en.html


1386زمستان / 30شمارة درسفني و مهندسي م

51

و بـراي  ادلات ولتـاژ اسـتاتور    تخمين شار، از مع ـمنظوربه

اصلاح انتگرالگير  از   در تخمينگر شار،     dcحل مشكل آفست  

دليل حـساسيت زيـاد تخمينگـر       همچنين به . شدشده استفاده   

كـم خصوص در سرعتهاي     به -شار به تغيير مقاومت استاتور    

در روش . شـد  تخمين مقاومت اسـتاتور ارائـه       براي روشي   -

پيشنهادي از خطـاي شـار تخمينـي بـراي تخمـين مقاومـت              

 اما مشاهده شد كه ايـن روش در شـرايط          دشاستاتور استفاده   

با تحليل روابط، مـشخص     . استكار ژنراتوري داراي مشكل   

و  تغيير علامت شار تخميني اسـت  ،مشكلبروز  كه علت    شد

نهايـت سيـستم   در. حلي ارائـه شـد   راهبراي حل اين مشكل 

پيشنهادي در محدوده وسيع سرعت و براي شرايط موتـوري          

همچنين عملكـرد سيـستم     . كندميمل  خوبي ع و ژنراتوري به  

و از جملـه گـشتاور بـار صـفر          بار  براي گشتاورهاي متفاوت    

.استمطلوب

 ضميمه-8
]25[سازي مشخصات موتور القايي استفاده شده در شبيه

Pn 3 hp Rs 435/0 Ω

Vn 220 volt Ls 0713/0 H

In 8/5  A Rr 816/0 Ω

Tn 9/11  N.m Lr 0713/0  H

f 60 Hz Lm 0693/0  H

P 2 J 0445/0  kg.m2
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