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ماشين القايي   و استاتوررتور هايمقاومتو تخمين همزمان سرعت 

  در شرايط موتوري و ژنراتوري
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  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده برق و كامپيوتر،  قدرتيا دانشجوي دكتر-1

  دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده برق و كامپيوتر،  گروه قدرتدانشيار -2

  

  84156-83111اصفهان، صندوق پستي *

mebrahim@cc.iut.ac.ir  

 )1389تير : ، پذيرش مقاله1388 بهمن: دريافت مقاله(

  

تـور  سرعت ماشينهاي القـائي ارائـه شـده بـه مقاومـت ر             روشهايي كه براي تخمين      بيشتر -چكيده

 روشـهاي   بيـشتر از طرفي   . ندتور نيز ثابت نبوده و با تغيير دماي ماشين تغيير مي ك           مقاومت ر . اند وابسته

 بـراي در اين مقاله با بررسي اين مطلـب، روشـي           . اند  نيز به سرعت ماشين وابسته     رتورتخمين مقاومت   

 و مقاومت استاتور ماشين القايي در شرايط مختلـف موتـوري و             رتورتخمين همزمان سرعت، مقاومت     

 به شار مرجع اعمال شده و سـرعت و           اضافي ي فركانس ةدر اين روش يك مؤلف    . شود ژنراتوري ارائه مي  

تغييـرات  . دشـو   محاسـبه مـي     فوريـه   با استفاده از تبديل سـريع      رتور با توجه به معادلات      رتورمقاومت  

 تخمينگـر فـازي تخمـين زده    نـوعي مقاومت استاتور نيز با توجه به اندازه شار تخميني و با اسـتفاده از            

ي بـدون سنـسور سـرعت همـراه بـا           يدور ماشين القـا    عملكرد مطلوب سيستم كنترل      پاياندر  . شود مي

 در سرعتهاي پايين و     ويژه و مقاومت استاتور در شرايط كاري مختلف به          رتورتخمين همزمان مقاومت    

  .دشو سازي ارائه مي عملكرد ژنراتوري، با استفاده از شبيه

  

  .، تخمين مقاومت استاتوررتورمت تخمين سرعت، تخمين مقاو ي، كنترل برداري مستقيم،يماشين القا :واژگانكليد

 

   مقدمه-1

 بـسيار دليـل مزايـاي      كاربرد ماشينهاي القايي قفسه سنجابي به     

عنوان موتـور در     اين ماشينها به  . همواره در حال افزايش است    

عنـوان ژنراتـور در نيروگاههـاي         سرعت متغير و به    درايوهاي

 يـشتر در ب . شـوند  مي مانند نيروگاههاي بادي استفاده      يجديد

 بـه سنـسور      و كنترل سـرعت بـا دقـت بـالا         بهاين كاربردها   

 باعث افزايش قيمـت     اما استفاده از سنسور   . است سرعت نياز 

نـصب  ن در بعضي از كاربردها       شده و همچني   و اندازة سيستم  

بنابراين در سالهاي اخير كنتـرل      . استسنسور سرعت مشكل    

رد شـدت مـو    هاي القـايي بـه    ماشيندور بدون سنسور سرعت     

   انجـام   زمينـه توجه قرار گرفتـه و تحقيقـات زيـادي در ايـن             

  ].1[ه است شد

  پژوهشي-علميمجلة 

»  مدرسبرقسي مهند«  
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روشهاي مختلف تخمين سـرعت در مراجـع متعـددي          

 ايـن   بيـشتر ، امـا    ]5[تـا   ] 1 [شده اسـت  بررسي و مقايسه    

 بيـشتر  ديگـر    سـوي از  . اند  وابسته رتورروشها به مقاومت    

 نيز به سرعت وابـسته انـد        رتورروشهاي تخمين مقاومت    

، بنــابراين مــسأله تخمــين همزمــان ســرعت و ]8[تــا ] 6[

 رتـور  يا تخمين سرعت مستقل از مقاومـت         رتورمقاومت  

  .]16[تا ] 9[بايد مورد توجه خاص قرار گيرد 

 شرايط تخمين همزمان سرعت     نخستدر اين مقاله،    

  بـراي  يشنهاديسپس روش پ  و   بررسي رتورو مقاومت   

. شـود  يرائه م ـ  ا رتورن همزمان سرعت و مقاومت      يتخم

 به شار مرجع اعمـال و       ي سينوس ين روش سيگنال  يدر ا 

 رتـور  سـرعت و مقاومـت       ،با استفاده از تبـديل فوريـه      

 و همچنـين    يدارسيستم كنترل بـر   . شود يتخمين زده م  

 شـار   اطـلاع از    بـه  ،رتـور تخمينگر سـرعت و مقاومـت       

 بـا اسـتفاده از      ماشـين  بنـابراين شـار      ، دارد  نيـاز  ماشين

ــادلات ول ــاژ اســتاتور مع ــاماشــينت ــين زده يي الق  تخم

دليل استفاده از انتگرالگير خـالص       اين روش به  . شود يم

 بـوده و همچنـين بـه مقاومـت          dc مشكل آفست    يدارا

 حـل   يبنابراين در اين مقاله بـرا     . استاستاتور حساس   

 و تخمين مقاومـت اسـتاتور از روش         dcمشكل آفست   

  . شود ي استفاده م]18 [و] 17[ارائه شده در 

 ي مستقيم بـا امتـداد يـاب       يدر ادامه ابتدا روش كنترل بردار     

 ماشينسپس مسأله تخمين سرعت     . دشو يشار استاتور ارائه م   

 رتـور  و شرايط تخمـين همزمـان سـرعت و مقاومـت             يالقاي

 ارائـه و   ي تخمينگـر پيـشنهاد    در پايـان  .  خواهـد شـد    يبررس

  .شود مي مطالعه يساز عمكرد سيستم با استفاده از شبيه
  

 القـايي بـا     ماشين كنترل برداري مستقيم     -2

  امتداديابي شار استاتور

قل شار و    القايي، كنترل مست   ماشينهدف از كنترل برداري     

. اسـت  تحريك مستقل    dc موتور   گشتاور الكتريكي مشابه  

در كنترل برداري با امتداديابي شار استاتور، معادلات ولتاژ         

مختصات مرجع منطبق بر     القايي در    ماشين رتوراستاتور و   

  ]:1[شود  فازور فضايي شار استاتور در نظر گرفته مي
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 در ايـن     سيستم كنتـرل بـرداري مـستقيم       ساختار قالبي 

  .ستا )1 (مطابق شكلپژوهش 

  

   تخمينگر شار استاتور -2-1

نـوط  مدر كنترل برداري مستقيم، انجام صحيح كنترل        

گيري يا تخمين صحيح اندازه و زاويه فازور         به اندازه 

ــضا ــتاتور يف ــار اس ــتي ش ــسمتها.اس ــدي در ق  ي بع

 نــشان داده خواهـد شــد كـه بــراي تخمــين   همچنـين 

بـراي  . است نياز رتور به شار    رتورسرعت و مقاومت    

 بتـوان از شـار تخمينـي در تخمينگـر سـرعت و          نكهآ

 نيز استفاده كرد، در تخمينگر شار نبايد        رتورمقاومت  

راه .  تخميني استفاده شـود    رتوراز سرعت و مقاومت     
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 استفاده از معادلات ولتاژ اسـتاتور و تخمـين بـا            حل،

 ماشــيناســتفاده از مقــادير ولتــاژ و جريــان اســتاتور 

و محــوري شــار هــاي د  مؤلفــهدر ايــن روش. اســت

 از ولتـاژ    يگيـر   استاتور در مختصات ساكن، با انتگرال     

ــان اســتاتور،  ــر و جري ــطب ــل ) 8(و) 7(طبــق رواب قاب

  :]1 [استمحاسبه 
  

)7                 (             
dtiRu sDssDsD )(  ∫

  

  

)8               (               
dtiRu sQssQsQ )(  ∫

  

  

 مختــصات ســاكن نيــز از  دررتــورمؤلفــه هــاي شــار 

هاي شار اسـتاتور و جريـان اسـتاتور قابـل محاسـبه              مؤلفه

  .باشد مي
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  ي القايماشين تخمين سرعت ة مسأل-3
روشهاي مختلفي  هاي القايي   ماشين تخمين سرعت    منظور به

 كنتـرل دور  هـاي مهـم       يكـي از مشخـصه    . ارائه شده است  

سنسور سرعت، حـساسيت تخمينگرهـاي   استفاده از بدون  

ــاي  ــه پارامتره ــان اســت و ماشــينســرعت ب ــن مي  در اي

 دارد اهميت زيـادي     رتورمقاومت  ويژه   به رتورپارامترهاي  

 روشهاي معمول تخمـين سـرعت بـه مقاومـت           بيشترزيرا  

 نيز با تغييرات دمـا دچـار        رتوراند و مقاومت      ته وابس رتور

 كنتـرل دورهـاي   بنابراين در   . شود  تغييرات نسبتاً زيادي مي   

بدون سنسور سرعت با دقت بالا، تخمينگر سرعت يا بايد          

، در صـورت وابـستگي     باشـد يـا      رتورمستقل از مقاومت    

.  تخمـين زده شـود     ي نيز بايد به روش مناسب     رتورمقاومت  

 خـود   ،رتور روشهاي تخمين مقاومت      بيشتر سوي ديگر از  

 و براي سيـستمهاي بـدون سنـسور         بودهبه سرعت وابسته    

   ساختار قالبي كنترل برداري مستقيم با امتداديابي شار استاتور1شكل 
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بنابراين تخمين همزمـان    . ]8[تا  ] 6[سرعت كاربرد ندارند    

 در مباحـث    . كـار آسـاني نيـست      رتـور سرعت و مقاومت    

 ثابـت   رتور نشان داده خواهد شد كه اگر اندازة شار          يبعد

  .ممكن استنادو پارامتر باشد، تخمين همزمان اين 

 يـا   رتـور در زمينه تخمين سرعت مستقل از مقاومـت         

، تحقيقاتي انجام   رتورتخمين همزمان سرعت و مقاومت      

توان به    روشهاي ارائه شده در اين زمينه را مي       . شده است 

دو دسته تخمينگرهاي حلقـه بـاز و تخمينگرهـاي حلقـه       

تـا  ] 10[در تخمينگرهـاي حلقـه بـاز        . بسته تقـسيم كـرد    

 و محاسـبه    رتـور ، اساس كار حـل معـادلات ولتـاژ          ]15[

 است؛ برحسب شارهاي تخميني     رتورسرعت و مقاومت    

طـور   البته شار با استفاده از معادلات ولتاژ اسـتاتور و بـه           

 تخمــين زده رتــورســرعت و مقاومــت روي مــستقل از 

 ثابـت باشـد، حـل چنـين     رتـور اگر اندازة شـار  . شود  مي

  . ير نيستپذ معادلاتي امكان

ــن   ــف، چگــونگي و شــرايط حــل اي در مراجــع مختل

ايــن ] 10[ مثــال در بــراي.  اســتمطالعــه شــدهمعــادلات 

 ـ      امعادلات با استفاده از ر      يروش ـ هيپل ناشي از اينـورتر و ب

شـده   محاسـبه  رتـور ساده حل شده و سرعت و مقاومـت       

 اضافي به شار مرجع و     يبا اضافه كردن سيگنال   ] 11. [است

ســرعت و  Fixed Trace  روشهت بــبــا حــل معــادلا

سيگنال اضافي بـه    ] 9[در  . زند   را تخمين مي   رتورمقاومت  

 شـود  زده مـي   تخمين رتور و مقاومت     مرجع اعمال  گشتاور

 تخمينــي رتـور  سـپس سـرعت بـا اسـتفاده از مقاومـت      و

معادلات فقـط در هنگـام تغييـر        ] 12[در  . دشو محاسبه مي 

در . شـود  ده مـي ز  تخمينرتور و مقاومت   شدهسرعت حل   

 نيز  رتورتخميني  شرايطي كه سرعت ثابت است، مقاومت       

  .شود ثابت در نظر گرفته مي

، سرعت توسـط    ]16[تا  ] 14[در تخمينگرهاي حلقه بسته     

 مرتبه كامـل تخمـين      گر مشاهده مانند   اي بستهتخمينگر حلقه   

 اضـافي   ي نيز با اضافه كردن سيگنال     رتور و مقاومت    شدهزده  

طور همزمان با سرعت و بـه صـورت حلقـه            بهبه شار مرجع    

  .شود  تخمين زده ميگر مشاهدهبسته توسط 

 شرايط  ي در ادامه پس از بررس     بالا و با توجه به مطالب     

 بـا   ، روش تخمين  رتورتخمين همزمان سرعت و مقاومت      

  بررسي و روش پيـشنهادي     رتوراستفاده از معادلات ولتاژ     

  .دشو يارائه م

  

مان سرعت و مقاومت     شرايط تخمين همز   -4

  رتور

 ثابت است، تخمـين همزمـان       رتوردر شرايطي كه اندازة شار      

ايـن وضـعيت بـراي      . استممكن  نا و سرعت،    رتورمقاومت  

ها كـاملاً سينوسـي      حالت دائمي سينوسي كه ولتاژها و جريان      

 امـا   ،ها سينوسي نيستند   د يا در حالتي كه ولتاژها و جريان       نباش  

 است،  رتوره داشتن اندازة شار     ات نگ ، ثاب سيستم كنترل هدف  

براي بررسي اين مطلـب، معـادلات ولتـاژ         ]. 1 [دهد روي مي 

  :گيريم  در مختصات ساكن در نظر مي را القاييماشين رتور
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عنـوان مقـادير      بـه  رتوربا در نظر گرفتن سرعت و مقاومت        

 جريـان و    يهاي دو محـور     مجهول، اين مقادير برحسب مؤلفه    

  :آيند دست مي ه در مختصات ساكن، به صورت زير برتورولتاژ 
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 "."و ) يضرب خارج( ضرب برداري   ""كه علامت   

را نـشان   فازورهاي فـضايي    ) ضرب داخلي (ضرب اسكالر   

  ].10[ دهد مي

 ثابـت باشـد، از روابـط فـوق          رتـور اگر اندازة شـار     

بـراي  .  را تخمـين زد    رتـور توان سرعت و مقاومت       نمي

بررسي اين مطلب، رابطه زير را براي مشتق اندازة شـار           

  :گيريم  در نظر ميرتور
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)16(              ( )r
r rd rd rq rq

r r r

d
R i i

dt

R i


 



  

   

2

2

2

  

  

 ثابـت باشـد، فازورهـاي       رتـور بنابراين اگر اندازة شار     

 و  بـوده  بـر يكـديگر عمـود        رتـور فضايي شـار و جريـان       

rri     14(و  ) 13( لـذا در روابـط     .شود  صفر مي برابر( ،

 رتـور  سـرعت و مقاومـت       لـذا  و   شدهمخرج كسرها صفر    

البته در اين شرايط  فازورهاي فضايي       . قابل محاسبه نيست  

 و   رتورشار  
dt

d r     و در نتيجـه     بوده عمود   يكديگر نيز بر 

كـسرها بـه   بنـابراين   و است صفر    برابر صورت كسرها نيز  

 ].11[د بود نصفر خواه/صورت صفر

  

 تخمـين همزمـان     براي ي روش پيشنهاد  -5

   و استاتوررتور يسرعت و مقاومتها

 تخمين همزمان سـرعت و مقاومـت        ديديمطور كه    همان

 ثابــت اســت رتــور كــه انــدازه شــار يطي در شــرارتــور

   مطـابق   ي حـل ايـن مـشكل روش ـ       بـراي .نيستر  يامكانپذ

اسـاس ايـن روش اعمـال       . دشـو  يم ـيـشنهاد   پ )2 (شكل

 به شار مرجع و اسـتفاده از تبـديل فوريـه      يسيگنال اضاف 

نـين  همچ. اسـت  رتـور  تخمين سرعت و مقاومـت       براي

 ي خطـا  ي از رو  ينگر فاز ي تخم نوعي مقاومت استاتور با  

 يدر ادامــه روش پيــشنهاد.  شــوديشــار تخمــين زده مــ

  .شود جزء ارائه مي به صورت جزء به

 
   اعمال سيگنال اضافي به شار مرجع-5-1

برداري اندازة شـار مرجـع ثابـت در نظـر            در سيستم كنترل  

در ايـن تحقيـق عـلاوه بـر مقـدار ثابـت،             . شـود   گرفته مي 

 بـه شـار مرجـع    fiي بـا فركـانس   ي اضـاف يسينوس سيگنال

 بـا اسـتفاده از روابـط        رتـور اضافه و سـرعت و مقاومـت        

 ـ .  شود يقسمت قبل، تخيمن زده م     ن شـرايط شـكل     در اي

، )14(و ) 13(موجهاي مربوط به صورت و مخـرج روابـط    

 خواهند بود و در نتيجـه       fiبه صورت سينوسي با فركانس      

 سـرعت و    تـوان    مـي   با دقـت خـوبي،     fiبا انتخاب مناسب    

  .  را محاسبه كردرتورمقاومت 

مسأله مهـم در ايـن روش انتخـاب فركـانس و دامنـه              

يگنال اضافي بـزرگ    اگر فركانس س  . استسيگنال اضافي   

 نياز است  با دقت بالا      A/D و مبدلهاي    هاباشد، به سنسور  

. يابـد   مـي   افـزايش  و همچنين اثر پوستي و تلفات سيستم      

بنابراين بايـد تـا حـد امكـان فركـانس سـيگنال اضـافي               

 كـه   طوري انتخاب شـود   دامنه بايد   . كوچك انتخاب شود  

رفـي  امـا از ط   .  و نويز قابل تـشخيص باشـد       هااز اغتشاش 

 بـا فركـانس     يسرعت پاسـخ تخمينگـر ارتبـاط مـستقيم        
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 ديگـر هـر چـه فركـانس         بيـاني سيگنال اضافي دارد، بـه      

 دنبـال   در باشـد، سـرعت تخمينگـر        كمترسيگنال اضافي   

  لازم اسـت    بنـابراين  .شـود  كمتر مـي  كردن مقادير واقعي    

از مقــداري مــشخص فركــانس ســيگنال اضــافي بزرگتــر 

، بـراي فركانـسهاي     ه شـده  مطالع در سيستم    .شودانتخاب  

  . شود  حاصل ميي هرتز پاسخ مناسب30بزرگتر از 

 
 تخمين سـرعت و     براي فوريه   كاربرد تحليل  -5-2

  رتورمقاومت 

بـه شـار      fiبا اعمال سيگنال سينوسي اضافي بـا فركـانس          

و ) 13( صورت و مخـرج روابـط        سيگنال در مرجع، شكل   

با محاسبه  ن  يبرا بنا .شود مي fiنيز سينوسي با فركانس     ) 14(

 رتـور دامنه اين سيگنالها و تقسيم آنها، سرعت و مقاومت          

  .دوش محاسبه مي

ــا ســيگنال بــراي   فقــط كــه T دوره تنــاوبمتنــاوب ب

در حالــت  ،دارد ω Nmax تــا ωهارمونيكهــاي فــرد از  

سـري فوريـه     ،τ  برابـر   نمونه بـرداري   تناوبگسسته براي   

  ] :19[ شود مي نوشتهصورت زير  به
  

)17(  

max

( ) [ cos( ) sin( )]

, , ,..., ( ) ,

N

i i
i

i odd

P
P

x k A i k B i k

T
k N

N

    




 

  

∑
1

0 1 2 1

  

)18(               ( ) cos( )
PN

i
jP

A x j i j
N

  




 ∑
1

0

2
  

  

)19(                ( )sin( )
PN

i
jP

B x j i j
N

  




 ∑
1

0

2
  

  

Np  هر دوره تناوب استتعداد كل نمونه ها در.  

  اي دامنـه و     معـادلات بـراي محاسـبه سـريع و لحظـه          اين  

   خـاص  ي زيـرا از زمـان     نيـست هاي سيگنال مناسب     فاز مؤلفه 

امـا در   . شود  تكرار مي  دوره و براي هر     شدهشروع  ) j=0 در(

شـود،   كـه در اينجـا اسـتفاده مـي     لغزانبا پنجره    فوريه   تحليل

   ساختار قالبي روش پيشنهادي براي تخمين همزمان سرعت و مقاومتهاي رتور و استاتور2 شكل
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 ـ يكه نمونه جديد    هنگامي  نيست و  چنين آيـد،   دسـت مـي    ه ب

در ايـن    .شـود  ع محاسبات به نقطه بعدي منتقل مي      نقطه شرو 

  ]:19[ شوند ايب فوريه به صورت زير محاسبه ميضرروش، 
  

)20(      
   

( ) cos( )
C P

C

N N

i
j NP

A x j i j
N

  
 



 ∑
1

2
  

  

)21(         ( )sin( )
C P

C

N N

i
j NP

B x j i j
N

  
 



 ∑
1

2
  

  

 ـ  تناوبدر    Np ي بـرا  ي اول يعن

  برابـر    Nc نمونـه اول،     

 از آن بـا هـر نمونـه         سـپس  شود و    يصفر در نظر گرفته م    

  . يابديمقدار آن يك واحد افزايش م

 لازم است ضـرايب بـراي مؤلفـه اصـلي           فقطدر اينجا   

  :نيستشوند، بنابراين زمان محاسبه زياد محاسبه 
  

)22(               

( ) cos( ) sin( )

sin( ( ))

x k A k B k

B
A B k arctg

A

    

 

 

  

1 1 1

2 2 1

1 1

1

   

  

)23(                  ( ) cos( )
C P

C

N N

j NP

A x j j
N

  
 



 ∑
1

1

2
  

  

)24       (           ( )sin( )
C P

C

N N

j NP

B x j j
N

  
 



 ∑
1

1

2
  

  

براي اينكه دامنه و فـاز سـيگنال در هـر لحظـه مـشخص               

 معلـوم باشـند،     در هـر لحظـه     B1 و   A1ب  ي بايـد ضـرا    ،باشد

  بـين دو   فاصـله مـدت زمـان     بنابراين معادلات فوق بايـد در       

 زمان نسبتاً زيادي نيـاز      محاسبه به اين  اما  نمونه محاسبه شوند    

هـاي متـوالي مـرتبط بـا دو          براي حل اين مشكل، نمونه    . دارد

)معادلـــه فـــوق كـــه برابـــر  ) cos( )
P

x j j
N

  2
 و 

( )sin( )
P

x j j
N

  2
ــستند  ــره  ، در ده ــه ذخي و آراي

جمع مقادير    از حاصل  B1 و   A1 نمونه اول،    Np يبرا. شوند مي

 بـه بعـد، بـا       Np يهـا   نمونـه  يبرا. شوند يدو آرايه محاسبه م   

بــرداري   نمونــهدورهدر هــر ) 26(و ) 25(توجــه بــه روابــط 

در هر آرايـه، از جمـع       )  ام قبلي  Npنمونه  (ترين نمونه    قديمي

هاي  شود و نمونه    كم مي  -  است B1 و   A1كه برابر    -ها   نمونه

 هاي قبلي جمـع    جمع ها قرار گرفته و با حاصل      جديد در آرايه  

به ايـن ترتيـب بـا       . آيد دست مي  ه جديد ب   ي B1 و   A1 و   شده

 B1 و A1  بـراي محاسـبه ضـرايب    )3( توجه به شكل

، يـك  

 و زمـان محاسـبه      اسـت جمع، يك تفريق و يك ضرب نيـاز         

تغييرات سـيگنالها بـه صـورت       لذا   و   يابد ميشدت كاهش    به

  :]19[استاي قابل محاسبه  لحظه
  

)25(  

( ) cos( )

(( ) ) cos( ( ) )

(( ) ) cos( ( ) )

C P

C

N N

j NP

C C
P

C P C P
P

A x j j
N

x N N
N

x N N N N
N

  

  

  

  

 



   

   

∑
1 1

1

1

2

2
1 1

2
1 1

  

  

)26 (  

( )sin( )

(( ) )sin( ( ) )

(( ) )sin( ( ) )

C P

C

N N

j NP

C C
P

C P C P
P

B x j j
N

x N N
N

x N N N N
N

  

  

  

  

 



  

    

∑
1 1

1

1

2

2
1 1

2
1 1

  

 

 مربوط به صورت    ي سينوس يبا روش فوق دامنه سيگنالها    

 و از تقـسيم آنهـا       شـده محاسبه  ) 14(و  ) 13(و مخرج روابط    

نكـه دامنـه    با توجه بـه اي    . دشو يسرعت و مقاومت محاسبه م    

 سيگنالها، همواره مثبت است از تقسيم آنها        يمحاسبه شده برا  

بنابراين علامـت   . آيد يدست م  هقدرمطلق سرعت و مقاومت ب    

 امـا   .دشـو  تعيـين    ي نيز بايد بـه روش مناسـب       يسرعت تخمين 
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.  به تعيين علامت نـدارد     يمقاومت همواره مثبت است و نياز     

 استفاده شـود،    يمين سرعت تخ  يبرا) 13(اگر از علامت رابطه   

 يصفر وجـود دارد علامـت واقع ـ      / كه مشكل صفر   يدر نقاط 

از اخـتلاف    حل اين مشكل     يبرا. شود يسرعت مشخص نم  

اين دو سيگنال   . شود يفاز سيگنال صورت و مخرج استفاده م      

بنابراين علامـت   . دارند درجه   180يا همفازند يا اختلاف فاز      

 علامـت   ،كسينوس اختلاف فاز سـيگنال صـورت و مخـرج         

  . كنديسرعت را مشخص م

شود، سرعت تخمينـي       مي ديدهطور كه    در اين روش همان   

در سيــستم اگــر  وابــسته نيــست، امــا رتــوربــه مقاومــت 

تـوان     استفاده شده باشد، مي    رتوربرداري از مقاومت      كنترل

  .از اين مقاومت تخميني استفاده كرد
  

  
  

 تخمـين   در  روش تبديل فوريه استفاده شده     روندنماي 3 شكل

  رتورسرعت و مقاومت 

  dc تخمينگر شار استاتور و حل مشكل آفست -5-3

 محاسـبه شـار مـستقل از        يطور كه گفته شد بـرا      همان

 از معادلات ولتاژ اسـتاتور كـه        رتورسرعت و مقاومت    

بـا وجـود    . شـود  يد اسـتفاده م ـ   ش ارائه   1- 2 بخشدر  

گيــر  ســادگي، ايــن روش بــه دليــل اســتفاده از انتگــرال

مهمتـرين مـشكل    . رو است  با چند مشكل روبه   لص  خا

 گيرهــا  در ورودي انتگــرالdcناشــي از وجــود آفــست 

آفــست بــه دليــل وجــود المانهــاي آنــالوگ در . ســتا

آيـد   وجود مي  سيستم و همچنين خطاهاي محاسباتي به     

ــدو ــر چن خروجــي شــدن ، باعــث شــارژ  كوچــك ه

صـورت   بـه  dc ي مقـدار  چنانچـه  .شـود  گير مي   انتگرال

 dcگير وجـود داشـته باشـد،          مي در ورودي انتگرال   دائ

 شـدت  بـه گير نسبت به سيگنال اصـلي         خروجي انتگرال 

 قابل   آن  به طوري كه سيگنال اصلي از      ،يابد افزايش مي 

 و تخمينگر و در نتيجه كل سيستم دچـار          نبودهتفكيك  

  .شود مشكل مي

گير اصلاح شده كـه       ، از انتگرال  براي حل مشكل آفست   

 ايـن روش در     سـاختار . شـد ائه شده، اسـتفاده     ار] 20[در  

  .  نشان داده شده است)4( شكل

 بـا   sxî، جريـان    )1 (در سيستم كنتـرل بـرداري شـكل       

اگـر شـار    . شـود  مـي فرض ثابت بودن شار مرجع محاسبه       

صورت زيـر    به) 3(  رابطه از sxîمرجع ثابت نباشد، جريان     

  :آيد دست مي هب

  

)27(                                   
*

ˆ sr
sx

r s

T p
i

T p L




1

1
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  ه تخمينگر شار اصلاح شدساختار قالبي 4 شكل

  

، مانند سيستم كنتـرل بـرداري      نيز در سيستم پيشنهادي  

 از تقسيم شار مرجع بر اندوكتانس استاتور        sxî )1 (شكل

 يمقـدار  شار مرجع    صورتي كه البته در   ،  شود  ميمحاسبه  

اما شار مرجع مورد نياز تخمينگـر       . اشدب ثابت و سينوسي    

صـورت زيـر      و بـه   sxîاز  ) 27(شار بـا توجـه بـه رابطـه        

  :آيد دست مي هب
  

)28(                                
* ˆr

s s sx
r

T p
L i

T p
 


1

1

  

  

 اضـافه   sxîدر واقع در اين روش سيگنال اضـافي بـه           

 و سپس شار مرجع متناسب با اين سـيگنال اضـافي            هدش

بنـابراين  . شـود  محاسبه شده و به تخمينگر شار اعمال مي       

گيـر اصـلاح شـده توسـط شـار            دليل استفاده از انتگرال    به

مرجع در تخمينگر شار، با اضافه كردن سـيگنال اضـافي،           

اسـتفاده  البته بـا    . شود  مي وابسته   رتورسيستم به مقاومت    

 امـا   شـود   مـي  كم   بسيارروش پيشنهادي اين وابستگي     از  

 نيـز  رتـور براي تخمين دقيق سرعت بهتر است مقاومـت         

  .تخمين زده شود

  

 تخمين مقاومت استاتور با استفاده از خطـاي    -5-4

  يشار تخمين

مـشخص اسـت كـه بـراي        ) 8(و  ) 7(با توجـه بـه روابـط      

كـرد پايـدار در سـرعتهاي        عمل ويژه تخمين دقيق شار و به    

پايين، اندازه مقاومت استاتور اسـتفاده شـده در تخمينگـر           

 ديگـر   سـوي از  .  برابـر باشـد    آنشار بايد با مقدار واقعـي       

 درصـد   50 تـا    ماشين تغيير دماي    علت بهمقاومت استاتور   

 باعـث بـروز خطـا در تخمينگـر شـار             ايـن  تغيير كـرده و   

كـه   -تهاي پـايين     در سـرع   ويژه اين خطا به  ]. 17[شود   مي

 ولتــاژ مقايــسه بــاافــت ولتــاژ روي مقاومــت اســتاتور در 

تواند تخمينگر    و مي  يابد اهميت مي  - بزرگ است استاتور  

البتـه بـا اسـتفاده از       . و كل سيستم را دچار مـشكل سـازد        

 گيرهـاي اصـلاح شـده، حـساسيت تخمينگـر شـار             انتگرال

م  به مقاومت استاتور كـاهش مـي يابـد امـا بـاز ه ـ              نسبت

 در فركانسهاي پايين، تغيير مقاومت استاتور باعـث         ويژه به

 بنابراين براي عملكرد    .شود ايجاد خطا در شار تخميني مي     

صــحيح كنتــرل بــرداري و همچنــين تخمينگــر ســرعت و 

 ي لازم است مقاومت استاتور به روش مناسب       رتورمقاومت  

  .تخمين زده شود

 )5( كل تخمينگر مقاومت اسـتاتور در ش ـ      ساختار قالبي 

 انـدازه شـار     ،تخمينگر شار اسـتاتور   . نشان داده شده است   

 و جريـان اسـتاتور تخمـين    ژاستاتور را با اسـتفاده از ولتـا      

بـه مقاومـت اسـتاتور وابـسته        اين تخمينگر فقـط     . زند مي

است، بنابراين با استفاده از مقادير واقعـي جريـان و ولتـاژ             

از خطاي   ناشي   فقطدر تخمينگر شار، خطاي شار تخميني       

 و از   اسـت مقاومت اسـتاتور اسـتفاده شـده در تخمينگـر           

تـوان بـراي     خطاي شار تخميني نسبت به شار مرجـع مـي         

 .تخمين مقاومت استاتور استفاده كرد

 اسـت بـه     اثر خطاي مقاومت استاتور تخميني وابـسته      

، در نتيجه خطـاي شـار       علامت گشتاور و فركانس تغذيه    

دهـد   غييـر علامـت مـي      ت ماشينبا توجه به شرايط كاري      

ــسته ]. 17[ ــت واب ــر علام ــن تغيي ــتاي ــت  اس ــه علام  ب

syms i،       بنابراين علامت خطاي شار تخميني اصـلاح  

خطـاي  انـدازه   . شـود   و به تخمينگر فازي اعمال مي      شده
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شار به فركانس و گشتاور نيـز وابـسته اسـت، بـه همـين               

خمينگر فازي  عنوان ورودي به ت    دليل اين دو كميت نيز به     

  .شوند اعمال مي

 

  

   تخمينگر مقاومت استاتورساختار قالبي 5 شكل

  

ورودي اول خطـاي    . داردتخمينگر فـازي سـه ورودي       

شار تخميني است كه علامت آن با توجـه شـرايط كـاري             

ورودي دوم گـشتاور مرجـع و       .  اصلاح شده اسـت    ماشين

. اسـت ور  تاي بردار شـار اسـتا      ورودي سوم فركانس زاويه   

 تغييرات مقاومت استاتور است كـه بـا         ،خروجي تخمينگر 

انتگرالگيري از آن و جمع با مقدار اوليه، مقاومت اسـتاتور           

  .شود تخمين زده مي

 نـشان   )6 (توابع عضويت خطاي شار تخميني در شكل      

 ,NL, NS ZE,محـدوده اين ورودي پـنج  . داده شده است

PS, PL ر  د002/0 و -002/0 خطاي شـار  ةمحدود. دارد

 توابع عضويت مربوط    )7 (در شكل . نظر گرفته شده است   

. به ورودي دوم يعني گشتاور مرجع نشان داده شده اسـت          

 مثبـت، منفـي و صـفر و         ةمحـدود براي ايـن ورودي سـه       

 مثبـت و منفـي در نظـر         ،محدوده تغيير بين گشتاور مرجع    

توابع عضويت استفاده شـده بـراي ايـن         . گرفته شده است  

اي توابـع    سـرعت زاويـه   . اي اسـت   نقهورودي از نوع ذوز   

محـدوده تغييـرات ايـن      . دارد )8 ( مطـابق شـكل    يعضويت

 محـدودة  و سه بوده راديان بر ثانيه     +400 تا   -400ورودي  

  .داردمثبت، منفي و صفر 

 
   توابع عضويت خطاي شار6 شكل

 

 
   توابع عضويت گشتاور مرجع7 شكل

 

  

  توابع عضويت سرعت زاويه اي8 شكل

  

 تخمينگر، تغييرات مقاومت استاتور است كـه        خروجي

.  نـشان داده شـده اسـت       )9 (توابع عضويت آن در شـكل     

 ,NVL, VL, NS, ZE, PSمحـدودة براي خروجي هفـت  

PL, PVL 05/0 آن و محدوده تغييـر  در نظر گرفته شده- 

با توجه به اينكه ايـن خروجـي تغييـرات          . است +05/0 تا

 براي محاسـبه مقاومـت      ،كند مقاومت استاتور را تعيين مي    

  حاصل  شده و  رفته از خروجي تخمينگر انتگرال گ     ،استاتور

  .شود با مقدار اوليه مقاومت استاتور جمع مي

 

 
  

   توابع عضويت خروجي9 شكل

  

در بـوده و كـه     سي   برابر در مجموع     فازي  قوانين تعداد

براي تعيين اين قوانين از اين      .  آورده شده است   )1 (جدول
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ده شده كه خطاي شار به گشتاور و فركـانس          واقعيت استفا 

بنــابراين بــراي فركانــسهاي بــالا و .  اســت وابــستهتغذيــه

 خطاهــاي كوچــك و گــشتاورهاي پــايين بــرايهمچنــين 

  .ورودي نيز خروجي بزرگ در نظر گرفته شده است

 متلـب ابـزار فـازي      سازي تخمينگـر از جعبـه      براي پياده 

 و بـراي    فتـه بـه كـار ر    روش ممـداني    . استفاده شده است  

محاسبه خروجي از روش نافازي سازي مركز ثقل استفاده         

  ].21[شده است

  

   قوانين فازي تخمينگر مقاومت استاتور1 جدول

ms  is ZE 

T 
e 

N ZE P 

NL NL NVL NL 

NS NL NL NS 

ZE ZE ZE ZE 

PS PS PL PS 

PL PL PVL PL 

ms  is not ZE 

T 
e 

N ZE P 

NL NVL NVL NVL 

NS NL NL NL 

ZE ZE ZE ZE 

PS PL PL PL 

PL PVL PVL PVL 

  

  سازي ه نتايج شبي-8

 بـراي   در متلـب  سـازي سيـستم       نتايج شبيه  بخشدر اين   

 اسب بخار كه مشخصات آن در ضـميمه         3 القايي   ماشين

 براي اين منظور سيستم كنتـرل       .دشو آمده است، ارائه مي   

 بـه روش كنتـرل بـرداري مـستقيم          يي القا شينماسرعت  

 )10 (بــدون اســتفاده از سنــسور ســرعت مطــابق شــكل 

  . شود مطالعه مي

 30برابـر   در مرحله اول، فركـانس سـيگنال اضـافي          

در .  در نظر گرفته شده اسـت      1/0 برابرهرتز و دامنه آن     

 درصـد   5/4ه شار حـدود     اين صورت دامنه نوسان انداز    

 تبـديل   يانس اسـتفاده شـده بـرا      فرك. دشو شار نامي مي  

 ايـن   در. شده اسـت   هرتز در نظر گرفته      30 برابرفوريه  

 آورده  )11 (سـازي سيـستم در شـكل       شرايط نتايج شبيه  

  . شده است

 راديان بر ثانيـه     - 180 و   180،  5سرعت مرجع برابر    

گـشتاور بـار در سـرعتهاي       . در نظر گرفته شـده اسـت      

 داشـته و متر را    -  نيوتن - 12 و   12مختلف مقادير صفر،    

 ماشـين  بـه    اي اين گشتاورها به صـورت تغييـرات پلـه        

  .شود اعمال مي

 ) ب -11( و   ) الـف  -11 (هـاي  طور كـه از شـكل      همان

 و ي شــرايط موتــورتمــاميمــشخص اســت، سيــستم در 

 و خطــا در ســرعت داشــته ي عملكــرد مطلــوبيژنراتــور

. است راديان بر ثانيه     1/0كمتر از    در حالت پايدار     يتخمين

 راديـان بـر   5لبته در هنگام تغيير سرعت، خطا تـا حـدود    ا

 كـم   بـسيار يابد اما در حالت پايـدار خطـا          يثانيه افزايش م  

خـوبي عمـل كـرده       تخمينگر مقاومت استاتور نيز به    . است

 ).ه، و، ه -11يها شكل (است،

، انـدازه   رتـور براي بررسي عملكرد تخمينگر مقاومـت       

 در نظر گرفته شده كـه        اهم 8/0  برابر رتورمقاومت واقعي   

 اهـم   1 بـه مقـدار      و با شيب ثابت افزايش يافتـه        2از ثانيه   

 هـاي  طور كه از نتايج ارائـه شـده در شـكل           همان. رسد مي

درسـتي    مشخص است، تخمينگر بـه     ) ح -11( و   ) ز -11(
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خوبي مقاومـت واقعـي را     عمل كرده و مقاومت تخميني به     

 يعتهاخطــاي مقاومــت تخمينــي در ســر. كنــد دنبــال مــي

  . است درصد 1/0مختلف كمتر از 

 گفته شد، در ايـن روش مقاومـت         پيشترطور كه    همان

 بـراي تعيـين شـار مرجـع در بلـوك            فقـط  تخمينـي    رتور

تخمينگر شار مورد نياز است و تأثير چنداني بـر عملكـرد            

در نتايج ارائه شـده، مقـدار اوليـه مقاومـت           . سيستم ندارد 

 اهم در نظر گرفتـه      6/0بر   استفاده شده در سيستم برا     رتور

 تخمينــي بــه رتــور مقاومــت ، ثانيــه7/0شــده و در زمــان 

  .ده استشسيستم اعمال 

طور همزمان با سـرعت تخمـين        مقاومت استاتور نيز به   

 ) و -11( و   ) ه -11 (هـاي   كه نتـايج در شـكل      شود  ميزده  

 ماشـين در اين حالت مقاومـت اسـتاتور        . آورده شده است  

 بـا شـيب     2 گرفته شده كـه از ثانيـه          اهم در نظر   4/0برابر  

مقـدار اوليـه    . رسـد   اهـم مـي    5/0ثابت افزايش يافته و به      

مقاومت استاتور كه در سيستم كنترل و تخمينگر مقاومـت          

 كـه   شـود  ديـده مـي   . اسـت  اهـم    35/0  برابر استفاده شده، 

خوبي مقاومت واقعي را تخمين زده و تغييرات         تخمينگر به 

  .كند آن را دنبال مي

  

  

  

  ي القاي بلوك دياگرام نهائي سيستم كنترل سرعت ماشين10 شكل

  

 راديان بـر    5 عملكرد سيستم در سرعت      )12 (در شكل 

 در  شـود  ديده مـي  طور كه    همان. ثانيه نشان داده شده است    

دليل تأخير ناشي از تخمينگـر،       هنگام اعمال گشتاور بار، به    

 تـوان   حل ايـن مـشكل مـي      براي. هايي دارد  سرعت نوسان 

 روش امــا ايــنفركــانس ســيگنال اضــافي را افــزايش داد 

 .نيستمناسبي 

اسـت كـه فركـانس تبـديل         آن    ديگر يراه حل پيشنهاد  

.  در نظر گرفته شود    يفوريه دو برابر فركانس سيگنال اضاف     

 هرتـز بـه     30 بـا فركـانس      ي ديگر سـيگنال اضـاف     بيانيبه  

 ،رتور و در تخمينگر سرعت و مقاومت        شدهسيستم اعمال   

.  هرتز در نظـر گرفتـه شـود        60  برابر كانس تبديل فوريه  فر

  روي  كـه از   ي اسـت كـه دو سـيگنال       انتخـاب آن  دليل اين   

 و ي سينوســ،شــود ينــسبت آنهــا ســرعت تخمــين زده مــ

بنابراين با دو برابر كردن فركانس تبـديل فوريـه،          . ندهمفاز

 در  ي تغييـر   لـذا   و بـوده تغيير در صورت و مخرج يكسان       

دليـل دو برابـر      شود اما به   ي ايجاد نم  ينمقدار سرعت تخمي  

شدن فركاس تبديل فوريه، سرعت تخمينگر افزايش يافتـه         

  .كند يو تغييرات سرعت را بهتر دنبال م

 كـه   ي حـالت  ي بـرا  يسـاز   نتايج شـبيه   )13 (در شكل 

 هرتز و فركانس تبديل     30  برابر يفركانس سيگنال اضاف  

ــرفوريــه . ت نــشان داده شــده اســ بــوده هرتــز60  براب

 سرعت تخمينگـر بهبـود يافتـه و         بينيم ميطور كه    همان

 گذرا در هنگام اعمال گشتاور بـار كمتـر شـده            يحالتها

 ـ. است  ايـن روش هـم تغييـرات سـرعت در هنگـام             هب

 سـريعتر بـه     ،تغييرات بار كـاهش يافتـه و هـم سـرعت          

 سـرعت در حالـت      يخطـا . رسد  ي م  خود حالت پايدار 

 ي و در حالتهـا    بـوده ثانيه   راديان بر    1/0 پايدار كمتر از  

  . راديان بر ثانيه است3گذرا نيز در حدود 
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 ي و تخمينيسرعت واقع) الف

 
 ي سرعت تخمينيخطا) ب

 
 يگشتاور الكتريك) ج

 
 اندازه شار استاتور) د

 
ي و تخمينيمقاومت استاتور واقع) ه

  

 
 ي مقاومت استاتور تخمينيدرصد خطا) و

 
يتخمين و ي واقعرتورمقاومت ) ز

  

 
  ي تخمينرتور مقاومت يدرصد خطا) ح

 در شرايط تخمين سرعت با استفاده از يساز  نتايج شبيه11 شكل

   هرتز30  برابر و فركانس تبديل فوريهيروش پيشنهاد

  

ي و تخمينيسرعت واقع) الف
  

  

ي سرعت تخمينيخطا) ب
  

  

يگشتاور الكتريك) ج
  

  

اندازه شار استاتور) د
  

  

ي و تخمينيتور واقعمقاومت استا) ه
  

  

ي مقاومت استاتور تخمينيدرصد خطا) و
  

  

ي و تخميني واقعرتورمقاومت ) ز
  

  

 ي تخمينرتور مقاومت يدرصد خطا) ح

تـفاده     ي در شرايط تخمين سرعتها    ي نتايج شبيه ساز   12 شكل  پايين با اس

   هرتز30برابر  و فركانس تبديل فوريه ياز روش پيشنهاد
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يتخمين و يسرعت واقع) الف
  

  

ي سرعت تخمينيخطا) ب
  

  

يگشتاور الكتريك) ج
  

  

اندازه شار استاتور) د
  

  

ي و تخمينيمقاومت استاتور واقع) ه
  

  

ي مقاومت استاتور تخمينيدرصد خطا) و
  

  

ي و تخميني واقعرتورمقاومت ) ز
  

  

 ي تخمينرتور مقاومت يدرصد خطا) ح

تـفاده از   ي در شرايط تخمين سرعتها  يساز  نتايج شبيه  13 شكل اـ اس  پايين ب

   هرتز60برابر  و فركانس تبديل فوريه يروش پيشنهاد

  گيري  نتيجه-8

 بــدون سنــسور يي القــاماشــيندر ايــن مقالــه كنتــرل دور 

 اين منظور ابتدا شـرايط تخمـين        يبرا. مطالعه شد سرعت  

 يا تخمين همزمان سرعت     رتورسرعت مستقل از مقاومت     

ــورو مقاومــت  ــ ســپس. شــد مطالعــه رت ــر يروش مبتن  ب

در . دش ـ ي ارائه و مشكلات آن بررس ـ     رتورمعادلات ولتاژ   

 رتور تخمين همزمان سرعت و مقاومت       براي يادامه روش 

 بـه شـار     ي اين منظور يك سيگنال سينوس ـ     يبرا .دش ارائه

 و با استفاده از تبديل فوريـه، سـرعت و           شدهمرجع اضافه   

از  نماشي براي تخمين شار     . تخمين زده شد   رتورمقاومت  

ده و مقاومت استاتور نيز به       اصلاح شده استفا   يانتگرالگير

 عملكـرد   پايـان در  . تخمين زده شـد    فازي   يكمك سيستم 

 بـدون سنـسور سـرعت همـراه بـا           يسيستم كنترل بـردار   

 و اسـتاتور بـا اسـتفاده از         رتور يتخمين همزمان مقاومتها  

ايـن سيـستم در شـرايط       . شـد  ي بررس ـ يسـاز  نتايج شـبيه  

 مختلـــف و ي ســـرعتهاي، بـــراينراتـــور و ژيموتـــور

 كرده و دقـت قابـل       رفتار يخوب  بار به  هاي مختلف گشتاور

 نـسبت بـه     يبا توجه به اينكه روش پيـشنهاد      . دارد يقبول

 گرهــا بــه مــشاهده تخمــين حلقــه بــسته ماننــد يروشــها

 مهـم   ي نيـاز دارد و همچنـين پارامترهـا        يمحاسبات كمتر 

 را نيـز    - رتورمت  شامل مقاومت استاتور و مقاو     - ماشين

 ي سيستمها يزند، اين روش برا    يطور همزمان تخمين م    به

 بدون سنسور سرعت مناسب بوده  يي القا ماشينكنترل دور   

  .دارد يو عملكرد مطلوب

 
  علائم فهرست -9

usD , usQ هاي ولتاژ استاتور در مختصات ساكن مؤلفه  

isD , isQ هاي جريان استاتور در مختصات ساكن مؤلفه 

ψsD , ψsQ هاي شار استاتور در مختصات ساكن مؤلفه 

ψrd , ψrq در مختصات ساكنرتورهاي شار  مؤلفه  
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ird , irq در مختصات ساكنرتورهاي جريان  مؤلفه  

usx , usy هاي ولتاژ استاتور در مختصات سنكرون مؤلفه 

isx , isy هاي جريان استاتور در مختصات سنكرون مؤلفه 

|ψs| ار استاتوراندازه ش 

ri 
  در مختصات ساكنرتوربردار فضايي جريان   

r 
  در مختصات ساكنرتوربردار فضايي شار   

Te گشتاور الكترومغناطيسي 

ωr  رتورسرعت چرخش 

ωms سرعت سنكرون 

ωsl فركانس لغزش 

Rs مقاومت استاتور 

Ls اندوكتانس استاتور 

Rr
 رتورمقاومت  

Lr  رتوراندوكتانس 

Lm كننده اندوكتانس مغناطيس 

Ls
 اندوكتانس گذراي استاتور ΄

Tr
 ثابت زماني گذراي استاتور ΄

P تعداد زوج قطب 

  

  پيوست -10
  

  ]22[سازي   القايي استفاده شده در شبيهماشينمشخصات 

Pn 3 hp Rs 435/0  Ω 

Vn 220 v 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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