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روش کنتهرل مسهتقی   یکاربردهها در (افتههیکاهششار استاتور جدید بر مبنای مدل ولتاژ )مرتبه  هحلقه بست گرتیرؤدر این مقاله، یک  ده:کیچ

لهاا تممهین شهار  آن بهوده، هکنترل شار و انداز هیبر پا ،روش کنترل مستقی  گشتاور هالقایی ارائه شده است. قاعد یموتورهابرای  (DTC) گشتاور
 ظهاهر شهدن لیهقبسبب بروز مشهکتتی از  تواندمیمرسوم حلقه باز مدل ولتاژ  یگرهاتیرؤاز مباحث کلیدی در این روش است. استفاده از یکی 

ها ییجبران این نارسا یموجود برا یهاحلراهیکی از  .شودهای پایین ن نادرست در سرعتو تممی گیرانتگرال اشباع، در خروجی سی-دی 1ستآف
حلقه بسهته جدیهد کهاهش  گررؤیتیک  ،در این مقاله شدهارائه گررؤیتحلقه بسته است.  یگرهاتیرؤ، استفاده از و بهبود عملکرد سیست  محرکه

کهه  دهنهدمینشهان  هاسهازیشبیه. نتایج ممتلط است ممتصات صفحه سمت چپ درهای تابع تبدیل آن بهقطب ییجاجابهمرتبه یافته بر مبنای 
قادر به حفه  پایهداری خهود  در شرایط بحرانی گررؤیت همچنین و بهبودیافتهپایین  هایسرعتدر  ،خصوصبهدر نقاط کار ممتلف  DTCعملکرد 
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Abstract: In this paper, a new closed-loop stator flux observer based on the voltage model (reduced-order) in direct torque control 

(DTC) applications for induction motors is proposed. The rule of DTC is based on controlling flux and its angle. Therefore, flux 

estimation is one of the fundamental issues in this method. Using the conventional open-loop voltage model observers can cause 

some problems such as, appearing dc offset in output, integrator saturation and incorrect estimation in low-speeds. One of the 

available solutions for compensating these shortcomings and improving the drive system performance is using closed-loop observers. 

The proposed observer in this paper is a novel closed-loop reduced-order observer based on shifting poles of its transfer function to 

the left in the complex plane. The simulation results show that the DTC performance is improved in different operation points, 

especially in low-speeds and also the observer is able to keep its stability in critical conditions. 
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 مقدمه -1
 منظوربهه ،القهایی یموتورههاصهنعتی  یکاربردهاامروزه در بسیاری از 

سههرعت متغیههر  محرکههه ههایروشبهبهود رانههدمان و ارتقهها کیفیههت از 
)ASD(2  شده برای ایهن های متعدد ابداعاز روش. یکی شودمیاستفاده

عنوان یکهی بهکه  است، 3(DTCمنظور، روش کنترل مستقی  گشتاور )
 دارد زیادی در صهنایع ممتلهف یکاربردها ،های دقیق و سریعاز روش

و منظ ، سرعت عملکرد دینهامیکی این روش دارای ساختار ساده  .[1]
بهه عهدم وابسهتگی  برای گشهتاور و شهار بهوده و دارای مزیهت مناسب

کنترل شار و  هایبر پ پارامترهای ماشین است. اساس این روش کنترلی
آن از  ه، به همین سبب تممین دقیهق شهار و زاویهگشتاور ماشین بوده

 آیهدمی حسها بهمباحث اصلی برای عملکرد دقیق و صحیح این روش 
[1]. 

وجود دارد که به سه گروه چندین روش برای تممین شار استاتور  
بر مبنهای مهدل  های شارگررؤیت( 1): [2] شوندمی بندیتقسی اصلی 
و  (روتهور)بر مبنای مدل جریهان  شار هایگررؤیت( 2)استاتور(. )ولتاژ 

 بر مبنای هر دو مدل ولتاژ و جریان. 4کامل همرتب هایگررؤیت (3)
)مرتبهه  حلقهه بهاز شهار اسهتاتور بهر مبنهای مهدل ولتهاژ گررؤیت
روش تممهین اسهت.  ترینساده، گیرانتگرالبا استفاده از  (5یافتهکاهش

ی ذاتهی آن بهه عدم وابسهتگ گررؤیتمزیت این  ترینمه عتوه بر این، 
در  ین مرحلههآخهر زیرا تممین سرعت در؛ [2-4ین سرعت است ]تمم

 ریناپهااجتنا ، نویز و اغتشاشات رونیازا. شودانجام می سیست  محرکه
گااشهته و سهبب  ینهیتممسرعت  ممر  و سوء خود را بر اثر موجود،

ایههن روش مسههتقل از  کهههییجاآن از[. 5شههوند ]بههروز خطهها در آن می
شهار  ین سرعت تهثثیری بهرسرعت تممینی است، بنابراین خطای تمم

مشهکتتی از  گررؤیهت، در این نوع حالنیبااش ندارد. رو ایناز حاصل 
 شرایط و ورودی سیگنال در سی موجود-انحراف دی قبیل حساسیت به

منجر بهه اشهباع رفهتن  ترتیببه کهگیر خالص وجود دارد اولیه انتگرال
آفست دی سی نهامطلو  در وجود آمدن یک به و همچنین گیرانتگرال
اصلی این  یهادغدغهاز  دیگر یکی .[7، 6] گرددمی گرتممینخروجی 

 گررؤیتاستفاده از این  های پایین است.شرایط کاری در سرعت ،روش
 DTCپایین منجر به عملکرد نادرست و ناپایداری روش  هایسرعتدر 
. علت ایهن شودمیناپایداری کل سیست  درایو موتور القایی  جهیدرنتو 

دارد و کمهی  ریمقهاداسهتاتور  هاست که در ایهن شهرایط ولتهاژ محرکه
 ولتهاژ محرکههقابهل قیهاس بها  ،افت ولتاژ در مقاومت استاتور جهیدرنت
 [.2] نمایدو روند تممین شار استاتور را ممتل می شودمی

روش حلقه باز مدل  یکمبودهاهای متعددی برای جبران گررؤیت
و  یافتههکاهشههای مرتبهه گررؤیتکه بهه دو گهروه  اندشده ارائه ولتاژ
 .شوندمی بندیدستهمرتبه کامل  هایگررؤیت

( یافتههکاهشبر اساس مدل ولتاژ )مرتبهه  بهبودیافتههای گررؤیت
، 3] با فرکانس قطهع ثابهت LPF(6( گارپایینهای فیلتر گررؤیتشامل 

گر و رؤیهت [10-14] یزیربرنامهقابلانس قطع متغیر و یا با فرک [9، 8
 ههایگررؤیت. در شهوندمی[ 15]اصتح  هحلقحلقه بسته مدل ولتاژ با 

 گیهرانتگرالجبران و کاهش معایب استفاده از  منظوربه گارپایینفیلتر 
. ایهن نهوع از [2] اسهتفاده شهده اسهت گهارپایینخالص از یک فیلتر 

عملکهرد مشهابه بها  ،بالاتر از فرکانس قطهع هایدر فرکانس گرهاتیرؤ
زدیک به فرکهانس قطهع ن هایفرکانسخالص دارند ولی در  گیرانتگرال

زیرا در این شرایط  ،شوندمی ن عملکرد سیست  محرکهسبب ممتل شد
در . [3] شهودمیخطای اندازه و زاویه در شار تممینی خروجهی ظهاهر 

ها از یهک های حلقه بسته هستند که در آن، روشحلقه بازمقابل روش 
یعنی دارای مسیر فیدبک ؛ شودروند تصحیح خطای داخلی استفاده می

تر بر مبنای ها بیشبه ورودی آن هستند. این روش گررؤیتاز خروجی 
خطهی  یگرهاتیرؤ(، MRAS7های تطبیقی مرجع )استفاده از سیست 

، مهود 8یافتهه شهامل لیهونبرگرمرتبه کامل و مرتبهه کاهش یرخطیغو 
سهتند های عصبی های فازی و شبکهه، تکنیک10، فیلتر کالمن9لغزشی

یافتهه مرتبه کاهش ه[ از نوع حلقه بست15در ] شدهارائه گررؤیت[. 16]
فیدبک منفی استفاده شده  هدر حلق PI11 سازجبراناست. در آن از یک 

ساز برابر با ولتاژ آفست است که با اعمهال آن بهه است. خروجی جبران
و مسیر شهار  حاف شده گررؤیتمدل ولتاژ اثر شار آفست در خروجی 

 هایسهرعتدر  گررؤیتاگرچه استفاده از این گردد. استاتور اصتح می
پایین معایب روش اولیهه تممهین شهار را نهدارد ولهی سهبب افهزایش 

سهبب  پایینسرعتاز طرفی در شرایط  شده وپیچیدگی سیست  درایو 
 [.15] شودمیفاز در خروجی  تثخیربروز 

 ههای مرتبهه کامهلگررؤیت ،زینجایگ هایگررؤیتگروه دیگری از 

بهالا و مهدل  هایسرعتتلفیق دو مدل ولتاژ برای  هاآنهستند. مبنای 
گهروه بهه دو  کهه [2] پایین با یکهدیگر اسهت هایسرعتجریان برای 

سهرعت عدم تطبیق  یگرهاتیرؤ [ و2-4تطبیق سرعت ] یگرهاتیرؤ
ههها عملکههرد گررؤیتمزیههت ایههن  .شههوندبندی می[ دسههته17، 15، 5]

دلیل اسهتفاده از ههر دو ولی به .وسیعی از سرعت است هبازمناسب در 
سهبب  روازایهنو  ژ و جریان، حج  محاسهبات سهنگین شهدهمدل ولتا

. همچنهین مهدل جریهان بهه شهودمیکندی سیست  کنتهرل ماشهین 
 پارامترهای دقیق ماشین حساس و وابسته است.

ههای گررؤیتگروههی دیگهر از  ،تطبیقی مدل مرجهع هایسیست 
به قا  مرجع  شدهاستفادههر دو مدل  ها،در آن مرتبه کامل هستند که

بر پایه به صفر رسهاندن  ها. عملکرد آن[2] شوندمیساکن انتقال داده 
خطای حاصل از تممین یک متغیر )جریان استاتور، جریان روتور، شهار 

. اگرچه [18] و تطبیقی استو ...( از دو مدل مرجع  استاتور، شار روتور
 ههایمزیت ،دیگهر تممهین سهرعت هایروشها نسبت به گررؤیتاین 
 تهرپیشهای مرتبه کامل که گررؤیتتری دارند ولی دارای معایب بیش

خهالص در مهدل  گیهرانتگرال. از طرفهی اسهتفاده از باشندذکر شد، می
 .[19] شودمیپایین  هایسرعتفست در مرجع منجر به بروز آ

 افتههیکاهش مرتبهه هجدید حلقهه بسهت گررؤیتدر این مقاله یک 
پیشنهادی بر اساس  گررؤیتاست.  شده ارائهبرای تممین شار استاتور 

فیهدبک آن از  هحلقهه بسهته اسهت کهه در حلقه صورتبهو مدل ولتاژ 
. همچنین شهار مرجهع اسهتاتور شده استاستفاده  های استاتیکیبهره
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در نظر گرفته شهده اسهت. در گهام  پیشنهادیورودی در مدل  عنوانبه
در گام بعد با استفاده  و سپس شودمینمست شار استاتور تممین زده 

. در آیهدمی دسهتبه، جریهان اسهتاتور هاجریانو  شارهااز روابط میان 
و مقهادیر  ادامه با اسهتفاده از مقهادیر مرجهع و تممینهی شهار اسهتاتور

شده و تممینی جریان اسهتاتور، خطاههای شهار و جریهان  گیریاندازه
اسهتاتیکی بهه  ههایبهرهاز طریق  درنهایتکه  شوندمیاستاتور حاصل 

 ههایبهره. هدف از افزودن مسیر فیدبک بها شوندمیاعمال  گیرانتگرال
شار به سمت چپ محور موههومی  گررؤیتهای استاتیکی، انتقال قطب

و  گررؤیهتافهزایش پایهداری  منظوربهر ممتصات ممتلط است. این کا
کهار  در نقهاطپهایین و  هایسهرعتدر  عملکرد درایهو موتهور جهیدرنت

در ادامه، تعیین  تحت خطای مقاومت استاتور انجام شده است. ممتلف،
 شود.ها با جزئیات بیان میبهره

 القایی موتورمدل دینامیکی  -2

دو محهوری در قها  ( 1)-(4)با استفاده از معادلات مدل موتور القهایی 
. آینهدمی دسهتبهشار  هایگررؤیتمرجع با سرعت چرخش اختیاری، 

 از: اندعبارتاین معادلات 

(1) s s s s s

d
u R i j

dt
    

(2) 0 ( )r r r r r

d
R i j

dt
       

(3) s s s m rL i L i   

(4) r m s r rL i L i   

جریهان  ri جریهان اسهتاتور، si ولتهاژ اسهتاتور، suدر معادلات فوق 

 شهار روتهور، r شار استاتور، sروتور، 
sR  ،مقاومهت اسهتاتور

rR 

مقاومت روتور، 
sL  ،انهدوکتانس اسهتاتور

rL ،انهدوکتانس روتهور 
mL 

 سرعت چهرخش قها  اختیهاری و اندوکتانس متقابل، 
r  سهرعت

 روتور است.
زیهر محاسهبه  هنیهز از رابطه القایی گشتاور الکترومغناطیسی موتور

 :شودمی

(5) 1.5 ( )e s sT p i  

 تعداد زوج قطب موتور است. pکه در آن 
( در 1) هرابطهای مدل ولتاژ از حلقه باز شار استاتور بر مبن گررؤیت

 (0 قا  مرجع ساکن ) آیدمی دستبه. 

(6) ˆ ( )s s s su R i dt   

خهالص  گیرانتگرالبه  گررؤیتبیان شد، این  ترپیشکه  طورهمان
 دارد. ، نیازذکرشدهبا معایب 

 شار استاتور هبهبودیافت گررؤیت -3

یکهی از ایهن  برخهوردار هسهتند. ایهای شار از تنوع گسهتردهگررؤیت
 مرتبه کامل است. هحلقه بست گررؤیت ،شده ارائه[ 4]ها که در گررؤیت

سهمت چهپ به گررؤیتتابع تبدیل  هایقطب ییجاجابه ،اساس کار آن
 درنتیجههو  گررؤیهتدر ممتصات قطبی است. در این حالهت پایهداری 

پیشنهادی در این مقاله  گررؤیت. یابدمیبهبود  عملکرد سیست  محرکه
همهراه بها تغییراتهی در  ،قطهب ییجاجابهبر مبنای مدل ولتاژ و اصول 

 است.[ 4]مرتبه کامل در  گررؤیتمقایسه با 

 اه با فیدبک جریانرمدل ولتاژ هم هحلقه بست گررؤیت -1-3

 یسهازادهیپاز فیدبک خطای جریان برای [ 4] در شدهارائه گررؤیتدر 
استفاده شده اسهت. در  گررؤیتتابع تبدیل  هایبقط ییجاجابهاساس 

جریههان تممینههی و جریههان  هحاصههل از مقایسههایههن حالههت، خطههای 
ولتهاژ و  هایمهدل اسهتاتیکی بهه ههایبهرهشده از طریهق  گیریاندازه

افهزایش  آنتها پایهداری  شودمیاعمال  گررؤیتدر  شدهاستفادهجریان 
اصتح گردد. اگرچه استفاده از سهیگنال  ،شار تممینی خروجی و یافته

مرتبهه کامهل مناسهب و  گررؤیتخطای جریان در مسیر فیدبک برای 
بهر  مدل ولتاژ تهثثیری هافتیکاهشمرتبه  گررؤیتکارساز است ولی در 

تهوان اثبهات نمهود. بهه ایهن این موضوع را میندارد.  های سیست قطب
در قا  مرجهع سهاکن  حلقه بازمرتبه کامل  گررؤیتمنظور ابتدا روابط 

ˆ شههوند.بررسههی می
s  وˆ

si عنوان متغیرهههای حالههت در نظههر بههه

 :اندشدهگرفته

(7) ˆˆ
s s s s

d
R i u

dt
    

 

(8) 

1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

1

s r s r s

s r s r

s

s

d
i j i j

dt T T L T

u
L

  
  



     



 

s/که  s sT L R ،/r r rT L R  21و / ( )m s rL L L  .است 
بههها در نظهههر گهههرفتن صهههورت ماتریسهههی معهههادلات حالهههت،

     X = A X + B U  ماتریس ،A ( 8( و )7حلقهه بهاز ) گررؤیت

 .آیدمی دستبه

 (9) 
2 1

0 sR
A

a a

 
  
 

 

)ˆدر آن  1/ 1/ )1 s r ra T T jω      1ˆو/ (1/ )2 s r ra L T jω  
مشمصهه محاسهبه  هبا استفاده از معادل معادلات حالت هایقطب است.
sIشوند، می A 0 : 

(10) 
2

1 1 2

1,2

4

2

sa a a R
s

 
 

خصههوص در هو بهبههود پایههداری رؤیتگههر ب یسههازمقاوملههاا بههرای 
 هایقطب ،یینپا هایسرعت

1s  2وs  موههومی،  جهزء مانهدنبا ثابهت
k (0k هاندازبه که  شوندمی جاجابه ممتصات قطبی ه( در صفحk 

 ،بها اعمهال ایهن تغییهرات های تابع تبدیل اسهت.مقدار جابجایی قطب
 ههمهان معادله درواقهعآیهد کهه می دسهتبهجدیهدی  همشمص همعادل

مطلو  است و هدف دست یافتن به آن با اعمال فیدبک است.  همشمص
 برابر است با: هاقطب ییجاجابهجدید بعد از  همشمص همعادل
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(11) 2 2

1 2 1(2 ) 0ss k a s k a R a k      

 ها آمده است.فوق در پیوست هاثبات رابط
 ه(، رابطه7فیهدبک جریهان بهرای مهدل ولتهاژ ) با در نظهر گهرفتن

 حلقه بسته برابر خواهد بود با: گررؤیت

(12) 1
ˆˆ

s s s s

d
R i u K

dt
     

که در آن 
1K بهردار اصهتح  مسیر فیدبک جریهان و هبهر  ناشهی از

 عبارت است:جریان 

(13) ˆ ˆ( ) ( )s s s si i j i i        

تثثیری نهدارد ولهی در  گررؤیتدیفرانسیلی دوم در عملکرد  همعادل
 مدل آن حضور دارد:

(14) 

1 1 1 1ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

1

s r s r s

s r s r

s

s

d
i j i j

dt T T L T

u
L

  
  



     



 

 دسهتبه( 14( و )12حلقه بسته بر اساس روابهط ) گررؤیت Aماتریس
 :آیدمی

(15) 1

2 1

0 sR K
A

a a

  
  
 

 

 آن نیز برابر است با: همشمص همعادل

(16) 2

1 2 1( ) 0ss a s a R K    

 تهوانمی( بها یکهدیگر 16( و )11) همعهادلات مشمصه هبها مقایسه
فیدبک جریان  هدریافت که مقدار بهر

1K  آیدمی به دستبرابر با صفر .
 گررؤیهتدر  ییتنهابهه این به این معنی است که حضور فیدبک جریان

 ندارد. آن را هایقطبو انتقال  ییجاجابهمدل ولتاژ قابلیت 

 مدل ولتاژ پیشنهادی هحلقه بست گررؤیت -2-3

عهتوه بهر فیهدبک خطهای حلقه بهاز مدل ولتاژ  گررؤیتارتقا  منظوربه
نیهز بهه سمت چپ به هاقطبانتقال  باهدفجریان، فیدبک خطای شار 

پیشهنهادی را  گررؤیهتبلهوکی  اگرامیهد ،1شهکل . شودمیمدل اضافه 
ولتهاژ و جریهان  هشهد گیریانهدازه. در این شکل، مقادیر دهدمینشان 

 شوند.می ادهد گررؤیت ورودی بهشار مرجع استاتور  هاستاتور و انداز
( مهدل 4( و )3(، )1پیشنهادی بر اساس روابط ) گررؤیتمعادلات 

 موتور القایی برابر است با:

(17) 1 2
ˆ
s s s s

d
R i u K K

dt
       

(18) ˆ ˆr s r
r s s

m m

L L L
i

L L


   

(19) ˆ ˆ
ˆ r ms r
s

s r

L L
i

L L

 




 

که 
2K استاتیکی مسیر فیدبک شار و  هبهر  بهردار اصهتح ناشهی از

 شار استاتور است.

(20) * *ˆ ˆ( ) ( )s s s sj           

*که 

s  و*

s  شار مرجع  هاز انداز*

s شار تممینی اسهتاتور  هو زاوی
ˆ
s  شوندمیمحاسبه. 

(21) 1
ˆ

ˆ tan
ˆ
s

s

s










 

 
 پیشنهادی گررؤیتگرام بلوکی ا: دی1شکل 

 گررؤیههتمشههمص اسههت،  1 کههه در معههادلات و شههکل طورهمهان
ولتاژ( و روابط جبری  هدیفرانسیل )معادل هیک معادل هپیشنهادی بر پای

یافتهه قهرار مرتبهه کاهش یگرههاتیرؤاست و به همین دلیل در گروه 
 دارد.

 های مسیر فیدبکتعیین ضرایب بهره -3-3

ی قهرار ههای اسهتاتیکبهره هبهر عههد گررؤیهتههای روند انتقهال قطب
بهبود پایداری و عملکهرد  منظوربهفیدبک است.  یرهایمسدر  شدهداده
[. 17]کهافی بهزرا انتمها  شهوند  هانهدازبهباید  هابهرهاین  ،گررؤیت
 :شوندمی( تعریف 22) هرابط صورتبهها بهره

(22) 2 2 2K k jk    1و 1 1K k jk   

فوق  هدر رابط
1k 

و  
2k 

1kجز حقیقی و     2وk  جز موهومی
1K 

و 
2K محاسهبهموتهور  کهار هدر سرعت مرجع نقط هستند. این ضرایب 
؛ به کار گرفته شوند گررؤیتدر فیدبک متناسب با آن  یهابهرهتا  شده

 گررؤیهتهای با استفاده از ضرایب، قطب موردنظرکار  هنقطبنابراین در 

op هاندازبه k های موتور نسبت به قطب
mp  به سهمت چهپ انتقهال

، کننهدمیپیدا 
o mp p k .  بها در نظهر گهرفتن ایهن شهرایط بهرای

 برابرند با: ، ضرایب فیدبکگررؤیتهای قطب
 

(23) 
2

1
1

2

k a k
k m

a


 
   

 
و  

2

1
1

2

k a k
k e

a


 
   

 
 

(24)  2 2k m k    و 2 2k e k   

دارای رونههد  یشههنهادیپ گررؤیههت، اگرچههه 1بهها توجههه بههه شههکل 
ولهی  ،مدل ولتاژ حلقه باز اسهت گررؤیتتری نسبت به محاسباتی بیش

گیری چشه  حج  محاسباتی (یافتهمرتبه کاهشگر )رؤیت به دلیل نوع
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 مرتبهه کامهل یگرههاتیرؤدر مقایسه بها  گراین رؤیت ندارد. همچنین
 ،بر مبنای معادلات ولتاژ و جریان هسهتند که DTCروش  برای موجود

اسهت  ذکرانیشها اسهت. ترسهبکتر و محاسباتی ی سادهدارای ساختار
و قبل از شروع روش  بارکیتنها  هاقطب ییجاجابهمحاسبات مربوط به 

؛ بنهابراین تهثثیری در حجه  محاسهباتی روش ردیپهایمکنترلی انجام 
 کنترلی ندارد.
 ،پیشهنهادی گررؤیهتهای موتور و مکان هندسی ریشه 2در شکل 

300سرعت ) هبازتابعی از سرعت برای  صورتبه
r 300- 13( و =

k  ضهرایب  همحاسهب شده بهرایارائه روش ها( باقطب ییجاجابه)میزان
های موتهور و رس  شده است. همچنین مکان هندسی ریشهه هافیدبک
شده برای تعیین ضهرایب فیهدبک در به روش ارائه مرتبه کامل گررؤیت

= 300با در نظر گرفتن  3در شکل ، [4]
b  13و =k  نشان داده شهده

 است.

 
 هایقطب( و 1,2mPهای موتور القایی ): مکان هندسی قطب2شکل 

300( برای 1,2oPپیشنهادی ) گررؤیت r300-  13و =k. 

 
 هایقطب( و 1,2mPهای موتور القایی ): مکان هندسی قطب3شکل 

300( برای 1,2foP)[ 4در ]گر مرتبه کامل رؤیت r300- 13 و =k. 

تر در ها اسههتنباط کههرد کههه قطههب آهسههتهتههوان از ایههن شههکلمی
شهود و نزدیهک می (محور موههومی) پایداریهای پایین به مرز سرعت

شهده اسهت که در ایهن مقالهه ارائه برخطصورت روش تعیین ضرایب به

این در حهالی  ند.کمی جاجابه k هاندازبهها ها را در تمامی سرعتقطب
های پهایین در روش قطهب آهسهته در سهرعت ییجاجابههاست مقدار 

 یابد.کاهش می ،[4شده در ]ارائه
در موجود  پایداری یایقضاپیشنهادی نیز بر طبق  گررؤیتی پایدار

است. در این قضایا، شرط پایهداری  انیبقابلبرای معادلات خطی  [20]
 رمثبتیغهای حقیقی قسمت A ماتریس هاین است که کلیه مقادیر ویژ

گر(، ههای رؤیهتسی قطبدمکان هن) 2شکل  با توجه به داشته باشند.
 مشهود است. اینبرقراری شرط 

 تخمین سرعت -4-3

بهرای تعیهین  کنتهرل سهرعت هدر حلق DTCاز سرعت روتور در روش 
 یرهایمسههای اسهتاتیکی برای تعیین ضرایب فیدبک گشتاور مرجع و

. لاا تممهین سهرعت از شودمیپیشنهادی استفاده  گررؤیتفیدبک در 
سهرعت )ت. سهرعت روتهور از سهرعت شهار روتهور اس ازیموردنمباحث 
ˆ (سنکرون

s  و سرعت لغزشˆ
sl  شودمیمحاسبه: 

(25) ˆ ˆ ˆ
r s sl    

ˆسرعت سنکرون از شار روتور تممینی 
r  شودمیحاصل: 

(26) 1
ˆ

ˆ tan
ˆ
r

s

r

d

dt











  
  

  
  

 

ˆفوق  هدر رابط
r  وˆ

r حقیقی و موهومی شهار تممینهی  هایمؤلفه

 :شودمی( محاسبه 27) هسرعت لغزش نیز از رابط روتور هستند.
 

(27) 2

ˆ
ˆ

ˆ1.5

r e
sl

r

R T

p



 

ˆ کههه در آن
r شههار تممینههی روتههور و  هانههداز ˆˆ ,e s sT i   گشههتاور

 است.( 5) هرابطحاصل از  تممینی
در این مقالهه از مشهتق شهار  شدهارائهروش تممین سرعت روتور 

به نویز حساس است. در عمهل  رونیازاکند. وتور استفاده میتممینی ر
موتهور  DTCبرای استفاده از سرعت تممینی روتور در سیسهت  درایهو 

 استفاده نمود. آن کردن برای فیلتر گارپایینر باید از یک فیلت
را  DTCروش درایو موتهور القهایی بهه دیاگرام بلوکی کلی  4شکل 

( 17پیشنهادی شار استاتور ) گررؤیتگرام شامل ا. این دیدهدمینشان 
 ه(، حلقه5گشهتاور ) گررؤیت(، 27( تا )25سرعت ) گرتممین(، 19تا )

 [ است.1در ] شدهارائه DTCو روش کنترل سرعت 
بهر مبنهای کنتهرل  شهده اسهت[ بیهان 21کهه در ] DTCروش  اصول 

نشهان داده  4که در شهکل  طورهمانگشتاور و شار موتور القایی است. 
گشتاور و شار با مقادیر مرجع مقایسه شده  شده است، مقادیر تممینی

شوند. برای محدود کردن میزان خطا و ها تعیین میو میزان خطای آن
 هکننهدبرای تغییرات گشتاور و شهار از دو کنترل ازیموردنتعیین جهت 

ها و محهل کننهدهشود. از خروجی ایهن کنترلهیسترزیس استفاده می
 یدزنیکللتاژ مناسب بر طبق جدول شار برای انتما  بردار و یریقرارگ
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از نهوع منبهع ولتهاژی  مورداسهتفادهشود. معمهولا  اینهورتر استفاده می
(VSI12.است ) 

 
 موتور القایی : دیاگرام بلوکی سیستم محرکه4شکل 

 سازینتایج شبیه -4

بهرای شهار اسهتاتور، روش  شهدهارائه گررؤیهتبررسی عملکهرد  باهدف
شده اسهت.  یسازهیشبسیمولینک متلب  افزارنرمپیشنهادی در محیط 

 s30 بردارینمونههه، بههازه زمههانی هاسههازیشبیهذکر اسههت در لازم بههه
در پیوست نشهان  1انتما  شده است. پارامترهای موتور نیز در جدول 

 ( VSIی منبهع ولتهاژ )دوسهطحاینهورتر  dcولتاژ لینک داده شده است. 

V600 95 و/*

s 0 .در نظر گرفته شده است 

ها در شرایط نزدیک بهه شهرایط عملهی، سازیشبیهانجام  منظوربه
موتهور در  یانهدازراه هاز لحظ sRخطا برای مقاومت استاتور  درصد 10

 نظر گرفته شده است.
گر های رؤیهتاعتبار سنجی پاسهخ منظوربه نین در این بمشهمچ

[ 6]شده در مرجع روش ارائه مدل ولتاژ حلقه باز و گررؤیت پیشنهادی،
پیشهنهادی مشهمص  روشتا محاسن و معایب  اندشدهسازی نیز شبیه
 یگرههاتیرؤ نیترقیهدق هازجمله[ 6شده در مرجهع ]روش ارائهگردد. 

بوده که اخیراً منتشر شهده اسهت. ایهن  شار استاتور هیافتمرتبه کاهش
فرکانس قطع متغیر بنا به شهرایط عملکهرد  هگر بر مبنای محاسبرؤیت

سهی در -در آن از سهیگنال آفسهت دی کهه استگار برای فیلتر پایین
 تصحیح استفاده شده است. هحلق

 بررسی دینامیک گشتاور، سرعت و شار -1-4

 هههدف از ارائه .پاسخ گشتاور، سرعت و شار اسهت هدهندنشان 5شکل 
تممهین شهار برای  شنهادشدهیپتثثیر روش بررسی نتایج در این شکل، 

 ی سیست  درایو موتور القایی است.دینامیک کلبر روی 
 1440، سرعت مرجع برابر بها 2سازی از ابتدا تا ثانیه در این شبیه

دور بر دقیقه  144، سرعت مرجع به 3تا ثانیه  2دور بر دقیقه و از ثانیه 
ی قهرار بهاریبدر حالهت  1. همچنین موتور تا ثانیه کندیمکاهش پیدا 

 .شود( به آن اعمال میN.m 7بار نامی ) ،3تا ثانیه  1داشته و از ثانیه 

 
 شدهسازیگشتاور، شار و سرعت شبیه : منحنی5شکل 

 گررؤیههتگههردد پاسههخ دینههامیکی کههه مشههاهده می طورهمههان
 مطلو  است. DTCپیشنهادی برای عملکرد روش 

 سازی در سرعت پاییننتایج شبیه -2-4

، عملکهرد آن در DTCمه  در روش  یکی از مسائل شد کهتر ذکر پیش
مهدل  گرتیهرؤسازی در این بمش نتایج شبیههای پایین است. سرعت
 سهرعتپیشهنهادی در  گررؤیهتو  [6] مرجهع گررؤیت، حلقه بازولتاژ 

 ممتلف ارائه شده است. یبارهاپایین تحت 
حاصل موتور القایی روتور های گشتاور، شار و سرعت پاسخ 6شکل 

خطهای  7شهکل  و حلقهه بهاز و پیشهنهادی مدل ولتاژ یگرهاتیرؤاز 
 8دههد. در شهکل را نشهان می گررؤیهتسرعت روتور ناشی از ایهن دو 

فیلتههر  گررؤیههت روتههور حاصههل ازهای گشههتاور، شههار و سههرعت پاسههخ
پیشنهادی نشهان داده  گررؤیتو  [6] گار با فرکانس قطع متغیرپایین
حاصهل از های واقعی و تممینی پاسخ 9شکل است. همچنین در  شده
 %10در سهرعت پهایین )این نتایج  ارائه شده است. پیشنهادی گررؤیت

 خطههای مقاومههت اسههتاتور %10سههرعت نههامی( و تحههت بههار نههامی بهها 
 13 برابهر بها در این شرایط kها . مقدار جابجایی قطباندآمدهدستبه

 است.
 

 
باز و  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤگشتاور، شار و سرعت  پاسخ :6شکل 

 sRخطای مقاومت  %10نامی با  رب( پیشنهادی در سرعت پایین و با
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باز و ب( پیشنهادی  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: خطای سرعت 7شکل 

 sRخطای مقاومت  %10در سرعت پایین و بار نامی با 

 
و  [6مرجع ]( الف ؛یگرهاتیرؤگشتاور، شار و سرعت  پاسخ: 8شکل 

 sR مقاومت خطای %10ب( پیشنهادی در سرعت پایین و بار نامی با 

 
 گررؤیتگشتاور، شار و سرعت حاصل از عملکرد  یهاپاسخ :9شکل 

در سرعت پایین  یالف( مقادیر واقعی و ب( مقادیر تخمین پیشنهادی؛

 sRخطای مقاومت  %10و بار نامی با 

حلقهه بهاز از  گررؤیهتتوان دریافهت کهه می 7و  6شکل از این دو 
سازی تحت تثثیر خطهای موجهود مقاومهت اسهتاتور قهرار ابتدای شبیه
دههد ولهی ارائهه نمی DTCهای مطلوبی بهرای عملکهرد گرفته و پاسخ

طای موجود را جبران کهرده و عملکهرد تواند خپیشنهادی می گررؤیت
DTC .را پایدار سازد 

گر رؤیهتو  [6مرجهع ] گررؤیهت مشمص است کهنیز  8در شکل  
بها ایهن هسهتند.  ذکرشهدهقادر به حف  پایداری در شرایط پیشنهادی 

پیشنهادی بهتهر و از طرفهی  گررؤیتتفاوت که پاسخ سرعت و گشتاور 
تههر از روش ک  [6مرجههع ] نوسههانات شههار اسههتاتور حاصههل از روش

تممین قابهل قبهولی را بهرای روش  9همچنین شکل  پیشنهادی است.
DTC دهد.با استفاده از روش پیشنهادی نشان می 

تور و سهرعت شهار اسهتا های گشهتاور،پاسخ هدهندنشان 10 شکل
 هافتهیمرتبهه کاهشمدل ولتهاژ و  یگرهاتیرؤ حاصل از عملکرد روتور

. هاستآنخطای سرعت روتور  هدهندنشان 11و شکل پیشنهادی است 
در  بهار نهامی اسهت. %50ایین تحهت سرعت پشرایط این نتایج برابر با 

بها  گهارفیلتهر پایین گررؤیتدو حاصل از  هایپاسخ همقایس 12شکل 
آورده  در شرایط کاری یکسان و پیشنهادی [6فرکانس قطع متغیر در ]

توسهط های مقهادیر واقعهی و تممینهی ز پاسهخنی 13شکل است.  شده
 دهد.پیشنهادی را نشان می گررؤیت

 
باز و  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 10شکل 

 sR خطای %10بار نامی با  %50و ب( پیشنهادی در سرعت پایین 

 
باز و ب( پیشنهادی  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: خطای سرعت 11شکل 

 sRخطای مقاومت  %10بار نامی با  %50در سرعت پایین و 
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و [ 6مرجع ]( الف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 12شکل 

 sR مقاومت %10بار نامی با  %50ب( پیشنهادی در سرعت پایین و 

 
 گررؤیتگشتاور، شار و سرعت حاصل از عملکرد  یهاپاسخ :13شکل 

در سرعت پایین  واقعی و ب( مقادیر تخمینی الف( مقادیر پیشنهادی؛

 sRخطای مقاومت  %10نامی با  %50بار و 

 یگرههاتیرؤ سهازیشبیهاز  منتجِ هایپاسخ 15و شکل  14شکل 
 یگرههاتیرؤهای حاصهل از پاسهخ 16و شهکل  پیشنهادی حلقه باز و
بهار نهامی نشهان  %10در سهرعت پهایین و  و پیشهنهادی را [6مرجع ]

 دهند.می
 

 
باز و  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 14شکل 

 sRخطای  %10بار نامی با  %10ب( پیشنهادی در سرعت پایین و 

 
باز و ب( پیشنهادی  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: خطای سرعت 15شکل 

 sRخطای مقاومت  %10بار نامی با  %10در سرعت پایین و 

 
و [ 6مرجع ]( الف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 16شکل 

 sR مقاومت خطای %10با  بار کمب( پیشنهادی در سرعت پایین و 

گر پیشنهادی در این سرعت ( در رؤیتkها )قطب ییجاجابهمقدار 
های نیهز مقهادیر واقعهی و تممینهی پاسهخ 17شکل  است. 13 برابر با
 دهد.پیشنهادی را نشان می گررؤیت

 

 گررؤیتگشتاور، شار و سرعت حاصل از عملکرد  یهاپاسخ :17شکل 

در سرعت پایین  ر واقعی و ب( مقادیر تخمینیالف( مقادی پیشنهادی؛

 sRخطای مقاومت  %10نامی با  %10بار و 
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پیشنهادی در بارهای متوسهط و  گررؤیتتوان استنباط کرد که می
های ناشی از خطای مقاومهت تواند تا حدودی نوسانات و اعوجاجک  می

حهاف کهرده، سهرعت همگرایهی پاسهخ حلقه باز  گررؤیتنسبت به را 
های گشهتاور، شهار و سرعت روتهور را افهزایش داده و دینامیهک پاسهخ

 .بمشدسرعت را بهبود 
گار با فرکانس قطع روش فیلتر پایین هتوان از مقایسهمچنین می 
بهرای تممهین شهار اسهتاتور، با روش پیشهنهادی [ 6مرجع ]در متغیر 

میهان  ،)میهانی و که ( معمهولی یبارههاتحهت  یطورکلبههدریافت که 
اینکهه  جهزتفاوت چنهدانی نیسهت  گررؤیتهای حاصل از این دو پاسخ

مرجع در  گارفیلتر پایین گررؤیتشار حاصل از  حالت گارای نوسانات
گردد که نیز مشاهده می 17و  13های با بررسی شکل کمتر است. [6]

 یخطای مقاومت از تقریب مناسهب باوجودپیشنهادی  گررؤیتخروجی 
 ممتلف برخوردار است. یبارهادر 

 سرعت نامی %100و  %50های سازی در سرعتنتایج شبیه -3-4

 و در بار نامی

 و بها فرکهانس قطهع متغیهر گهارفیلتهر پایینحلقهه بهاز،  یگرهاتیرؤ
سهازی های میهانی و نهامی شبیهپیشنهادی تحت بار نهامی در سهرعت

وسهیعی  هدر باز گررؤیت این دو روش پیشنهادی با اند تا با ارزیابیشده
 یخوببهرا  شدهارائهبتوان تثثیر روش  ،تحت شرایط بار بحرانی از سرعت

 .مشاهده کرد
در  گرههاتیرؤاسهتاتور و سهرعت روتهور  های گشهتاور، شهارپاسخ
ترتیب در ( بهN.m 7تحت بار نامی )دور بر دقیقه(  780)میانی  سرعت
بهه نتهایج حاصهل از  18شکل  .اندشدهنشان داده 19و شکل  18شکل 
نتهایج  19گر حلقهه بهاز و پیشهنهادی اختصهاص یافتهه و شهکل رؤیت
و پیشهنهادی را در کنهار هه   [6در مرجهع ] گهارگر فیلتر پایینرؤیت

 دهد.نشان می
دور  1440در سرعت نامی ) تگرهایرؤهمچنین نتایج حاصل از این 

اند. رده شههدهآو 21و  20های تحههت بههار نههامی در شههکل (بههر دقیقههه
و  5/11در سرعت میانی  kها قطب ییجاجابهاست که مقدار  ذکرانیشا

 قرار داده شده است. 10در سرعت نامی 

 
باز و  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 18شکل 

 sRخطای  %10نامی( و بار نامی با  %50ب( پیشنهادی در سرعت میانی )

 
و  [6مرجع ]( الف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 19شکل 

 sR مقاومت خطای %10ار نامی با بو  میانیب( پیشنهادی در سرعت 

 
باز و  ( حلقهالف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 20شکل 

 sRخطای مقاومت  %10ب( پیشنهادی در سرعت نامی و بار نامی با 

 
و  [6مرجع ]( الف ؛یگرهاتیرؤ: پاسخ گشتاور، شار و سرعت 21شکل 

 sR مقاومت خطای %10ب( پیشنهادی در سرعت نامی و بار نامی با 

 

که  شودمی های میانی و نامی برداشتی فوق در سرعتهااز شکل
پیشههنهادی و  گررؤیههتدر حضههور خطههای موجههود مقاومههت اسههتاتور، 

را حفهه  نمههوده و  DTCپایههداری خههود و روش  [6] مرجههع گررؤیههت
عملکهرد  جههیدرنت که دهندارائه می این روش های مناسبی برایپاسخ
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مشاهده کهرد کهه در  توانمیو همچنین  را در پی دارند مطلو  موتور
های این دو میان پاسخ ایقابل متحظههای معمول و بالا تفاوت سرعت
حلقه باز تحت بار نهامی  گررؤیتکه  است یحالنیست. این در  گررؤیت

 بحرانی( ناپایدار است.شرایط )

 مرتبه ،مدل ولتاژ حلقه باز گررؤیتسه  همقایس -4-4

 و پیشنهادی[ 6مرجع ] هیافتکاهش

مهدل ولتهاژ  یگرهاتیرؤسازی حاصل از ای قبل نتایج شبیههدر بمش
[ و 6در ] شهدهارائه با فرکهانس قطهع متغیهر گارفیلتر پایینحلقه باز، 

اند. در ایهن قسهمت پیشنهادی ارائه و بررسهی شهده هیافتمرتبه کاهش
 میهانگین خطهای کنترلهی و با یکدیگر از گررؤیتسه  همقایس منظوربه

اده شهده رعت روتهور اسهتفهای گشتاور، شار و سپاسخخطای تممینی 
گشتاور، شار کنترلی  یخطاهادرصد  ترتیببه 4و  3و  2است. جداول 

وسهیعی از نقهاط کهار  هدر بهاز گرهاتیرؤاین و سرعت روتور حاصل از 
 د.ندهممتلف( را نشان می یبارهاها و )سرعت

پیشنهادی در نقاط کار  گررؤیت کنترلی : درصد خطای2جدول 

 مختلف

 پیشنهادی گررؤیت 

درصد خطای  بار سرعت
 گشتاور

درصد خطای 
 شار

درصد خطای 
 سرعت

 
 ینام10%

 %49/0 %54/0 %29/0 ینام10%

 %12/0 %9/1 %02/0 ینام50%

 %09/0 %8/3 %54/0 نامی

 
 ینام50%

 %02/0 %16/0 %07/0 ینام10%

 %14/0 %48/0 %08/0 ینام50%

 %62/10 %84/0 %8/1 نامی

 
 نامی

 %09/0 %11/0 %08/0 ینام10%

 %2/0 %34/0 %11/1 ینام50%

 %4/0 %5/0 %3/0 نامی

 
در  [6] مرجع ارائه شده در گررؤیت کنترلی : درصد خطای3جدول 

 نقاط کار مختلف

 [6شده در مرجع ]ارائه گررؤیت 

درصد خطای  بار سرعت
 گشتاور

درصد خطای 
 شار

درصد خطای 
 سرعت

 
 ینام10%

 %56/8 %59/0 %066/0 ینام10%

 %26/0 %99/1 %039/0 ینام50%

 %43/0 %86/3 %6/0 نامی

 
 ینام50%

 %36/0 %14/0 %28/0 ینام10%

 %22/0 %5/0 %102 ینام50%

 %2/11 %85/0 %3/2 نامی

 
 نامی

 %55/0 %103/0 %68/0 ینام10%

 %48/0 %3/0 %17/0 ینام50%

 %52/6 %5/0 %3/0 نامی

گر مدل ولتاژ حلقه باز در نقاط : درصد خطای کنترلی رؤیت4جدول 

 کار مختلف

 حلقه بازگر مدل ولتاژ رؤیت 

درصد خطای  بار سرعت
 گشتاور

درصد 
 خطای شار

درصد خطای 
 سرعت

 

 ینام10%

 %31/0 %37/0 %51/0 ینام10%

 %2/0 %9/1 %12/0 ینام50%

 %5000 %89 %98 ناپایدار() ینام

 
 ینام50%

 %25/0 %14/0 %004/0 ینام10%

 %34/0 %48/0 %2/0 ینام50%

 %1300 %89 %99 ناپایدار() ینام

 
 نامی

 %26/0 %09/0 %08/0 ینام10%

 %8/0 %28/0 %26/0 ینام50%

 %900 %89 %99 ناپایدار() ینام

های گشتاور، شار و سرعت حاصل از درصد خطاهای تممینی پاسخ
 است. آمده 7 و 6، 5در نقاط کار ممتلف در جداول  گرهاتیرؤاین 

گر پیشنهادی در نقاط کار رؤیت تخمینی : درصد خطای5جدول 

 مختلف

 گر پیشنهادیرؤیت 

درصد خطای  بار سرعت
 گشتاور

درصد خطای 
 شار

درصد خطای 
 سرعت

 

 ینام10%

 %03/1 %5/0 %4/28 ینام10%

 %1/0 %84/1 %6/6 ینام50%

 %01/0 %4/3 %58/5 نامی

 

 ینام50%

 %04/0 %11/0 %8/8 ینام10%

 %02/0 %42/0 %29/2 ینام50%

 %34/0 %73/0 %8/1 نامی

 
 نامی

 %02/0 %05/0 %2/9 ینام10%

 %1/0 %26/0 %1/2 ینام50%

 %02/0 %04/0 %53/1 نامی

 

در [ 6]مرجع ارائه شده در گر رؤیتتخمینی : درصد خطای 6ول جد

 نقاط کار مختلف

 [6شده در مرجع ]گر ارائهرؤیت 

درصد خطای  بار سرعت
 گشتاور

درصد خطای 
 شار

درصد خطای 
 سرعت

 
 ینام10%

 %5/1 %53/0 %22/29 ینام10%

 %35/0 %93/1 %7/6 ینام50%

 %62/0 %45/3 %95/5 نامی

 
 ینام50%

 %111/0 %097/0 %12/9 ینام10%

 %02/0 %43/0 %3/2 ینام50%

 %323/0 %75/0 %82/1 نامی

 
 نامی

 %041/0 %041/0 %39/9 ینام10%

 %016/0 %22/0 %2/2 ینام50%

 %0216/0 %041/0 %56/1 نامی
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گر مدل ولتاژ حلقه باز در : درصد خطای تخمینی رؤیت7جدول 

 نقاط کار مختلف

 گر مدل ولتاژ حلقه بازرؤیت 

درصد خطای  بار سرعت

 گشتاور

درصد 

 خطای شار

درصد خطای 

 سرعت

 

 ینام10%

 %89/0 %32/0 %6/29 ینام10%

 %09/0 %86/1 %8/6 ینام50%

 %99 %834 %7346 ناپایدار() ینام

 

 ینام50%

 %05/0 %1/0 %2/9 ینام10%

 %02/0 %42/0 %32/2 ینام50%

 %99 %859 %13428 ناپایدار() ینام

 

 نامی

 %02/0 %02/0 %4/9 ینام10%

 %006/0 %2/0 %1/2 ینام50%

 %100 %861 %18415 ناپایدار() ینام

 یسهازهیشبنتهایج  ودرصد خطاهای کنترلی و تممینی  به توجهبا 
پیشنهادی و  گررؤیت[ و 6] مرجع گررؤیت، حلقه باز گررؤیتحاصل از 

 بندی زیر رسید:توان به جمعبا یکدیگر می هاآن همقایس
 حفه  پایهداری قادر به  [6مرجع ] گررؤیتپیشنهادی و  گررؤیت

 هستند. )بار بحرانی( سیست  درایو تحت بار نامی

و پیشنهادی پایدار بهوده و  [6مرجع ] یگرهاتیرؤدر این شرایط، 
ایهن در حهالی  دهنهد.با درصد خطای ک  ارائه می قبولقابلهای پاسخ

اشهته و های نهامطلوبی دگر حلقه باز مهدل ولتهاژ پاسهخاست که رؤیت
 گردد.می سبب ناپایداری سیست  محرکه

 تحهت  خصهوصبهپهایین های عملکرد روش پیشنهادی در سرعت
 تر است.بحرانی مطلو  یبارها

حلقهه بهاز،  یگرهاتیرؤ یسازهیشب از آمدهدستبهبا بررسی نتایج 
 تحت بار نهامی خصوصبههای پایین سرعتدر  [6] مرجعپیشنهادی و 
 گررؤیههتحاصههل از عملکههرد  گشههتاور پاسههخگههردد کههه مشههاهده می

 گررؤیهتتر از دو مناسهب ،DTCپیشنهادی در سیست  درایو بهه روش 
 ماکور است.

 های حاصههل از های متوسههط تهها نههامی، پاسههخسههرعت هدر بههاز
بها  [6ارائهه شهده در ] گارفیلتر پایینپیشنهادی و  یگرهاتیرؤ

 یکدیگر تفاوت چندانی ندارند.

های بهالا در حضهور سهازی در سهرعتکه از نتایج شبیه طورهمان
، گشتاور، سرعت روتور و شار استاتور موتور القهایی دیآیبرم Rsخطای 

فیلتههر  گررؤیههتپیشههنهادی و  گررؤیههتدر هههر دو حالههت اسههتفاده از 
با توجهه بهه مشابه با یکدیگر هستند.  با فرکانس قطع متغیر، گارپایین

 (c) [، فرکههانس قطههع فیلتههر6] مرجههع شههده دراینکههه در روش ارائه
، لاا به تممین این سهرعت (sdK=cبوده )مضربی از سرعت سنکرون 

مناسب برای این روش مشکل  dKتعیین ضریب  همچنینوابسته است. 
 است.

 ارزیابی پاسخ دینامیکی گشتاور -5-4

مهدل های پیشهنهادی و گررؤیتگشتاور  پاسخلحظات اولیه  22 شکل
نشان داده  12و  10هایدر شکل ترشیپکه  [6و مرجع ] حلقه بازولتاژ 
 .دهدمیرا ارائه اند شده

 

 یگرهاتیرؤحاصل از عملکرد  دینامیک گشتاور : پروفایل22شکل 

 sR خطای مقاومت %10در حضور  [6و مرجع ] و پیشنهادی حلقه باز

کهه دینامیهک پاسهخ  گهرددمیسازی مشاهده با بررسی این شبیه
 دیگهر گررؤیهت دو قابل قبولی در مقایسه با طوربهپیشنهادی  گررؤیت

 است. بهبودیافته

 موتور القایی یپارامترهاحساسیت به  -6-4

موجهود بهرای تممهین شهار اسهتاتور از  یگرهاتیرؤکه با توجه به این
 یپارامترهابه ها معادلات آنآیند، می دستبهمعادلات دینامیکی موتور 

بهاز(  حلقهموجود )مدل ولتاژ  گررؤیت نیترسادهموتور وابسته هستند. 
فوق نیز  یسازهیشباز نتایج  . این نکتهبه مقاومت استاتور حساس است

بحرانی ناپایهدار  شرایط در ،مقاومت بر آن ریتثثعلت به مشمص است و
 شود.می

مرتبههه  شههار اسههتاتور در ایههن مقالههه از نههوع پیشههنهادی گررؤیههت
بهه آن  گررؤیت لاا پارامتری کهاست. بر مبنای مدل ولتاژ یافته کاهش

 باید به این نکتهه دهد، مقاومت استاتور است. البتهحساسیت نشان می
در این مقاله بها توجهه بهه  شدهمطرحاشاره نمود که کل سیست  درایو 

ولهی به مقاومت روتهور نیهز وابسهته اسهت روش تممین سرعت روتور 
 پیشنهادی به این پارامتر وابسته نیست. گررؤیت

دی و کههل سیسههت  درایههو بههه میههزان حساسههیت روش پیشههنها
های موتور )مقاومت استاتور و مقاومهت روتهور( در سهرعت یپارامترها

شده است.  بندیجمع 8و در جدول  ممتلف بررسی یبارهاپایین و در 
بهرای سهنجیدن میهزان مقاومهت شرایط با سرعت پهایین علت انتما  

حرکهه در ، افت ولتهاژ قابهل قیهاس بها ولتهاژ مپارامترهابه این  گررؤیت
با توجه بهه  های بالاتر این افت ولتاژهای پایین است. در سرعتسرعت

 است. یپوشچش قابل مقدار ولتاژ محرکه
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 یپارامترهاپیشنهادی به  گررؤیت: میزان حساسیت 8جدول 

 ماشین
 گر پیشنهادیرؤیت 

 rRتغییر  sRتغییر 

 %400 %440 نامی بار10%

 %300 %140 نامی بار50%

 %150 %41 نامی بار

مقاومهت اسهتاتور  یافته(، بههمرتبه کاهش)گر با توجه به نوع رؤیت
تر وابسته بوده و عملکرد سیست  درایو نسبت بهه تغییهرات آن حسهاس

 باههدف[ تحهت شهرایط یکسهان 6شده در مرجهع ]گر ارائهرؤیت است.
سازی شده و مشاهده شد که حهد مقهام گر، شبیهبین دو رؤیت همقایس

گر بهه تغییهرات مقاومهت اسهتاتور و روتهور برابهر بها نتهایج دن رؤیتبو
ههر دو روش بهه مقاومهت گر پیشنهادی است. آمده برای رؤیتدستبه

زیهرا بهر اسهاس  استاتور وابسته بوده و مستقل از مقاومت روتور هستند
 .اندآمدهدستبهولتاژ  همعادل

 یریگجهینت -5

جدید شهار اسهتاتور بهر مبنهای  هحلقه بست گررؤیتدر این مقاله، یک 
روش کنتهرل مسهتقی   در ( برای کهاربردافتهیکاهشتبه مر)مدل ولتاژ 
از  گررؤیهتالقایی پیشنهاد گردیهد. در ایهن  یموتورها( DTCگشتاور )
های فیدبک از سیگنال استفادههای تابع تبدیل با قطب ییجاجابهروش 

و  آن پایهداریفهزایش ا منظوربههخطای جریان و خطای شار اسهتاتور، 
 استفاده شده است. DTCبهبود عملکرد روش 

در  یسهازهیشببا استفاده از  گررؤیتصحت و درستی عملکرد این 
 منظوربهههمچنهین  اسهت. قهرار گرفتهه ارزیابی مورد متلفنقاط کار م

 گررؤیتپیشنهادی، عملکرد آن با دو  گررؤیتبررسی محاسن و معایب 
با  گار با فرکانس قطع متغیرفیلتر پایین گرو رؤیت حلقه بازمدل ولتاژ 

گر ایهن بیان آمدهدستبهنتایج  مقایسه شده است.حلقه تصحیح آفست 
زیاد تا مقدار نامی(  یبارهاتحت ) بحرانی یبارهاتحت  نکته هستند که

مدل ولتاژ ناپایدار شده و عملکهرد سیسهت  کنترلهی  حلقه باز گررؤیت
مرتبهه  یگرههاتیرؤ که ماشین مطلو  نمواهد بود. این در حالی است

تحهت ایهن شهرایط  قهادر هسهتند [6پیشنهادی و مرجع ] هیافتکاهش
نیهاز بهه تممهین و تطبیهق پایداری خود و همچنین سیست  را بهدون 

گر کننهد کهه رؤیهتان میسهازی بیهنتایج شبیه .ندمقاومت حف  نمای
تحت بار نامی پاسخ گشتاور  خصوصبههای پایین پیشنهادی در سرعت

گر بهبهود یافتهه رؤیتاین دینامیک پاسخ حاصل از  دارد و یترمطلو 
 .است

گهار مهاکور گر فیلتهر پایینفرکانس قطع رؤیهت کهبا توجه به این
مستقی  به تممین  صورتبهگر ، رؤیتاستمضربی از فرکانس سنکرون 

شهود، انجهام می سنکرون که در گام آخهر در سیسهت  محرکههسرعت 
زیهرا  گر پیشنهادی از این نظر برتهری داردوابسته خواهد بود. لاا رؤیت

همچنین  .شودتممین سرعت در گام آخر سبب بروز خطای انباشته می
 اراید ،شهدهارائه گررؤیهت های حاصل ازپاسخ دهند کهنشان می نتایج

گر مدل ولتاژ حلقهه بهاز، کمتری در مقایسه با رؤیت نوساناتاعوجاج و 
عملکهرد شود کهه ه مینتیجه گرفتپس . هستندمیانی و ک   یبارهادر 

بدون نیهاز بهه تطبیهق مقاومهت  گررؤیتبا استفاده از این  DTCروش 
 .یابدمیبهبود 

 هاپیوست

 سازیماشین برای شبیه یپارامترها: 1جدول 
ماشین یپارامترهامقادیر نامی   

nP  1/1 (kW) sR  5/46 ( 

nV  380 (V) rR  4/45 (

nI  2/77 (A) sL  0/492 (H) 

n  1440 (rpm) rL  0/492 (H) 

snf  50 (Hz) mL  0/475 (H) 

nT  7 (N.m) p  2 

 
 .11 همعادل اثبات
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1 Off-set 
2 Adjustable speed drive 
3 Direct torque control 
4 Full-order 
5 Reduced-order 
6 Low pass filter 

7 Model reference adaptive system 
8 Luenberger 
9 Sliding mode 
10 Kalman filter 
11 proportional integral 
12 Voltage source inverter 


