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Abstract: In this paper, based on feedback linearization control method and using a special PI (propotational integrator) 
regulator (IP) in combination with a feed-forward controller, a three-phase induction servo-drive is speed controlled. First, an 
observer is employed to estimate the rotor d and q axis flux components. Then, two input-output state variables are introduced to 
control the dynamics of torque and the magnitude of the rotor flux independently. In addition, based on the model refrence 
adaptive system (MRAS) and the recursive least square (RLC) error techniques, the rotor time constant and the mechnical 
parameters (J, R) are simultaneously estimated. Finally, the efficiency of the proposed method is confirmed against results from 
computer simulation. 
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 مقدمه -١
بـه واسطة توسعه و پيشرفت شايان توجه در پردازشگرهاي          

 كنترل سرعت و    ،الكتـرونيك قدرت  ديجيـتال و نيـز المانهـاي        
 بــه خصــوص القايـي بــر پايــه  ACموقعـيت ســرو درايـوهاي   

روشهاي كنترل برداري به هر دو صورت مستقيم و غير مستقيم          
در سـطح وسـيعي رايـج و تا كنون مقالات متعددي هم در اين          

  ،]٣-١[زميـنه منتشـر شـده اسـت كـه بـراي نمونه مي توان به           

 .اشاره كرد

 ـ    ك دهـه گذشته در خصوص كنترل موقعيت و         تقـريبا در ي
سـرعت سـرو درايـوهاي القايـي بـر پايه تئوري خطي سازي با        

. ]٧-٤[فيدبك كارهاي تحقيقاتي شايان توجهي ارائه شده است   

بــا اســتفاده از ايــن روش متغيــرهاي ورودي جديــدي معرفــي 
ــيك گشــتاور    ــوان دينام ــه كمــك آنهــا مــي ت مــي شــوند كــه ب

 و دامنه شار روتور را به طور مستقل از      الكترومغناطيسـي موتور  
اين .  تحـريك جداگانه كنترل كرد   DCهـم مشـابه يـك درايـو         

روش بـر خـلاف تكنـيكهاي مخـتلف كنتـرل برداري نيازي به        
امـتداد يابـي مـيدان هـاي مغناطيسي در يك دستگاه مختصات             
مـرجع خـاص نـدارد بلكـه يـه كمك متغيرهاي ورودي جديد       

تقل از هم گشتاور توليدي و اندازة شار       همواره امكان كنترل مس   
به بيان ديگر اين . مغناطيسي روتور به طور خودكار فراهم است      

است كه  )  ثابت V/f(روش مشـابه يك روش كنترل اسكالري        
 .در آن عملا همان نتايج كنترل برداري قابل دستيابي است
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فيدبك لازم در هـر دو روش كنتـرل بـرداري و خطي سازي با         
اسـت تـا به طور قطعي اطلاعات نسبتا دقيقي از بردار شار دور        

 پارامترهاي ماشين و نيز سرعت و موقعيت        ،مغناطيسـي روتـور   
دليل اين موضوع آن است كه      . بـه هـنگام روتور در اختيار باشد       

رفـتار ديناميكـي ماشـين درايـو نسـبت به تغييرات پارامترهاي             
دار روتور و همچنين نامعينيها     ماشين به خصوص ثابت زماني م     

و اغتشاشات احتمالي موجود در مشخصه بار مكانيكي حساس         
براي حل اين مشكل تاكنون استفاده از كنترل كننده هاي          . اسـت 

  در مراجعـي چند گزارش شده      ٥موقعـيت و سـرعـت لغزشـي      

از مشخصات اصلي اين كنترل كننده ها مي توان به         . ]٧-٥[است  
 .پياده سازي آسان آنها اشاره كردحجم محاسباتي كم و 

ضعفهاي عمده يك كنترل كننده لغزشي كلاسيك عبارت اند         
براي طراحي آن بايستي حتما حد بالاي عدم قطعيتها   ) الـف (از  

براي رساندن حالت ديناميكي سيستم     ) ب(از پيش معلوم باشد     
بـه سـطح سـوئيچنگ طراحي شده لازم است تا همواره كنترل             

 فركانس بالايي بين دو حد مرزي در حول سطح كننده مذكور با
اين امر باعث بروز پديده اي     . سـوئيچينگ قطـع و وصـل شـود        

از آنجايي كه فركانس كاري يك      .  مي شود  ٦موسوم به شوريدگي  
سيسـتم واقعي فيزيكي محدود است لذا پديده شوريدگي منجر       
بـه تحـريك دينامـيكهاي مـدل نشـده سيستم درايو مي شود به               

 ممكـن اسـت باعث ايجاد اختلال در سيستم فرمان         طـوري كـه   
 .اينورتر شود

 كارهاي  ،تـا كـنون براي حذف و يا تقليل اثرات شوريدگي          
تحقيقاتـي بسـيار جالبـي انجـام گـرفته است كه شرح مختصر              

.  جستجو كرد]٧-٥[تعدادي از آنها را مي توان در مقدمه مراجع       
ه نسبت به   يك كنترل كنندة موقعيت يا سرعت لغزشي گرچه ك        

نامعينـي هـا و عـدم قطعيـتهاي موجود در بار مكانيكي از قبيل           
 تغييـر ممان اينرسي و   ،وارد شـدن اغتشـاش ناگهانـي گشـتاور        

مقاوم و از قابليتهاي    ) به علت تغيير نوع بار    (ضـريب اصطكاك    
خوبـي نيـز بـرخوردار است و ليكن به هيچ وجه نمي تواند در        

يكي ماشين بالاخص ثابت زماني برابر تغييرات پارامترهاي الكتر   

 
 

بر . الكتريكـي مـدار روتـور خاصيت تطبيقي خود را حفظ كند           
اسـاس اطلاعـات انـدك مـولفان مقالة حاضر لااقل در مجلات       

 در ارتـباط بـا كنترل سرعت و يا موقعيت      IEE و   IEEEمعتبـر   
تطبيقي درايوهاي القايي بر پايه تئوري خطي سازي با فيدبك و       

رامترهاي ماشين مقاله و يا گزارشي مشاهده       تخمـين همزمان پا   
 با هدف تطبيقي كردن سيستم كنترل  ،مقالـة حاضـر   . نكـرده انـد   

سـرعت مـدار حلقـه بسته يك سرو درايو القايي بر پايه تئوري       
 تخمين به هنگام و همزمان پارامترهاي ،خطـي سـازي بـا فيدبك      

الكتـرومكانيك روتـور را كـه عـبارت انـد از ثابت زماني مدار               
 را مورد بحث )B,J( ممان اينرسي و ضريب اصطكاك  ،روتور

روش تخمين ثابت زماني مدار روتور با استفاده        . قـرار مي دهد   
 .]٨[از روش كنترل تطبيقي مدل مرجع است 

ــادلات دو   ــيدبك از مع ــا ف چــون در روش خطــي ســازي ب
تصــات مـرجع روتــور اســتفاده  محـوري ولــتاژ در دسـتگاه مخ  

 (AM) ٨ و تنظيم كننده   (RM) ٧مي شود از اين رو مدلهاي مرجع      
بـراي تخمـين ثابـت زمانـي مـدار روتور نيز در همين دستگاه               

قابل ذكر است كه آنچه تاكنون در      . تعـريف و طراحي مي شوند     
ــري روش   ــار گي ــه ك ــا ب ــباط ب ــرداري MRASارت ــرل ب  در كنت

وده است طراحي مدلهاي مرجع و      درايـوهاي القايـي مـتداول ب      
تنظـيم كنـنده در دسـتگاه مختصات مرجع دو محوري استاتور            
انجـام گرفته است كه مناسب براي روش خطي سازي با فيدبك     
نيسـت زيـرا لازم است به طور لحظه به لحظه متغيرهاي ماشين     
از دستگاه مختصات مرجع روتور به دستگاه استاتور و بالعكس          

ايـن عمل داراي حجم و خطاي محاسباتي        . انـتقال داده شـوند    
زيـادي اسـت كه درنتيجه پياده سازي عملي سيستم كنترل سرو            

از طرفي به واسطه افزايش خطاي  . درايـو را مشـكل مـي سـازد        
محاسباتي ممكن است سيستم كنترل سرعت درايو حتي مختل          

 .و ناپايدار شود

عيار  در ايـن مقالـه نيز از م     ،]٨[مانـند روش ارائـه شـده در         
 براي طراحي مشاهده گر ثابت زماني روتور    ٩همگرايـي پوپوپ  

 B و  Jبهره گرفته مي شود و براي تخمين به هنگام پارامترهاي         
 نيـز از روش خـطـاي مـربعـات بازگشـتي اسـتفـاده مـي شـود       
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فاده از  بـه عـلاوه در سيسـتم كنترل درايو به جاي است           . ]١٠-٩[ 
 يك كنترل كنندة سرعت     ، كلاسيك سرعت  PIيك كنترل كنندة    

 در تركيب با يك كنترل كنندة پيش تغذيه        IPخـاص موسوم به     
ايـن كنترل كننده تركيبي نسبت به كنترل        . جايگـزين مـي شـود     

 متعارف از تنظيم كنندگي بهتري برخوردار است        PIكنـنده هاي    
 .زدگي كمتري نيز هستضمن آنكه داراي پاسخ پله با ميزان بالا

 يكنترلاستراتژي  يياكاربـر پايـه يـك شـبيه سازي رايانه اي        
در اين مـقـاله براي يك سرو درايو القـايي سـه فاز        هادي  ـپيشن

800W         سه فاز با    ١٠ كـه بـا يك اينورتر مدولاسيون پهناي پالس 
 تغذيـه مـي شود مورد     ،]١١[پلـه اي    -مـوج مدولاتـور ذوزنقـه     

 .يردآزمايش قرار مي گ
 
 دينامـيك موتـور درايـو القايـي بـر پايه تئوري            -٢

 خطي سازي با فيدبك
معادلات ديناميكي يك موتور درايو القايي در دستگاه              

 :]٦[مختصات مرجع دو محوري روتور عبارت اند از 

)١  (                                     τr)/iqsLmλqr(λqr −−=• 

)٢ (                                       τ−λ−=λ• r/)idsLmdr(dr  

)٣(                                         TmBmJTe L+ω+ω= • 
)٤        (                           )idsqriqsdr(KTe T λ−λ=  

)٥    (                                        
Lr4
LmP3

K T =،
R r

Lr
r =τ 

از ) λr( دامنه بردار شار روتور      ،)٢(و  ) ١(با تركيب معادلات    
 :معادلة ديفرانسيل زير قابل محاسبه است

)٦         ()rr/()qriqsdrids(Lmr/rr λτλ+λ+τλ−=λ• 

 :كه در آن

)٧                           (                       λ+λ=λ 2qr2
drr 

 متغيرهاي ورودي    ،فاده از روش خطي سازي با فيدبك       با است 
 :]٦[جديدي به صورت زير تعريف مي شوند 
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  معـادلات،)٨(با معـادلة ) ٦(و ) ٤ (،)٣(از تركيب معادلات 
 

الكترومكانيك موتور القايي به صورت روابط ساده و مجزا شدة      
 : دست مي آيندزير به

)٩                         (          τφ+τλ−=λ• r/uLmr/rr 

)١٠         (                      TuKmBmJ LTT −+ω−=ω• 

ديده مي شود با كنترل مستقل از ) ١٠(و ) ٩(چنانچه از معادلات 
u و   uφهم سيگنالهاي    T، ديناميك گشتاور توليدي موتور Te 

 مانند يك ماشين    λrو همچنـين دامـنه شار مغناطيسي روتور         
DCتحريك جداگانه مستقلا قابل كنترل اند . 

 
  و پيش تغذيهIP كنترل كننده هاي -٣

 يك كنترل كننده    ، متعارف PIدر مقايسـه با يك كنترل كننده        
IP                ضـمن آنكـه داراي خطـاي حالـت مانـدگار صـفر است از 

توانايـي تنظـيم كنندگـي خوبـي نيـز برخوردار و به علاوه داراي              
با مراجعه به نمودار    . پاسـخ پلـه با ميزان بالازدگي كمتري است        

 به ،)٥(جعـبه اي سيسـتم كنتـرل درايو نشان داده شده در بخش      
يـو نسبت به  مـنظور مقاومتـر كـردن رفـتار ديناميكـي سـرو درا        

 يك كنترل كننده پيش تغذيه به سيستم        ،اغتشاشـات گشتاور بار   
چون رفتار ديناميكي كنترل .  اضـافه شـده است    IPحلقـه بسـته     

كنـنده پـيش تغذيـه حساس به تغييرات و نامعينيهاي موجود در     
اين پارامترها نيز   از اين رو     ، است )B,J(پارامتـرهاي مكانيكـي   

 به (RLS)بـر اسـاس الگوريـتـم حـداقـل مـربعـات بازگـشتي          
شــرح زير به صورت به هنگام تخمين و در اختيار سيستم كنترل    

 . كننده درايو قرار مي گيرند

 :]٩[به شكل زمان گسسته زير عبارت است از ) ١٠(معادلة 

)١١      ()K/)k(T̂)k(u*(b)k(ra)1k(r TLT −+ω−=+ω 

 :كه در آن

)١٢   (        )a1)(B̂/K(b,)Ĵ/B̂Tsexp(a T +=−−= 

 با معادلات   RLS الگوريتم   ،)١٢(و  )  ١١(با استفاده از معادلات     
 :]١٠[زير تبيين مي شود 

)١٣    ()]1k()1k(C)k(r)[k(K)1k()k( −Θ−−ω+−Θ=Θ 

)١٤                 (   
)1k(CT)1k(P)1k(C1

)1k(CT)1k(P
)k(K

−−−+

−−
= 
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)١٥ (
)1k(CT)1k(P)1k(C1

)1k(P)1k(C)1k(CT)1k(P)1k(P)k(P
−−−+

−−−−
−−= 

)١٦            (     ]K/)k(T̂)k(u*,)k(r[)k(C TLT −ω= 

)١٧                                    (             ]b̂,â[
T

−=Θ 

 موسوم به ماتريس كواريانس در لحظه     P ٢×٢ماتـريس مربعي    
صفر به صورت مضرب بزرگي از يك ماتريس مثبت معين مثلا           

 ايــن  انــتخاب مـي شــود و يـه طــور متـناوب   ،ماتـريس واحـد  
 توسط b̂ و âبا تخمين پارامترهاي . جايگذاري بايد انجام شود

 پارامتـرهاي ،)١٢( با بكارگيـري معادلات جـبري ،)١٧(معـادله  
ه شايان ذكر است ك .  تخمـين زده مـي شوند      B̂ و   Ĵمكانيكـي   

 يكـي از موثرترين روشهاي تخمين پارامتر است در     RLSروش  
ايـن روش بايد مدلي به دست آورد كه نسبت به پارامترها خطي            

ايـن روش پارامتـرها را بـه گـونه اي تخمـين مي زند كه                . باشـد 
مجمـوع مربعات خطاي بين خروجي سيستم واقعي و خروجي          

ــي  ــا اســتفاده از پارامتــرهاي تخمين ــه دســت آمــده ب  حــداقل ،ب

 .]١٠[ شود
 

  مشاهده گر ثابت زماني مدار روتور بر پاية روش  -٤
    MRAS 

 براي تخمين ثابت زماني مدار روتور بر        ،]٨[بـا مـراجعه به      
 دو مـدل تخمـين زن موسـوم به    ،MRASاسـاس روش كنتـرل    

مرجع و تنظيم كننده معرفي و طراحي مي شوند كه به كمك آنها    
. روتـور تخمين زده مي شوند     شـارهاي مغناطيسـي دو محـوري        

و مدل  ) τr(مدل مرجع فاقد كميت مورد نظر در تخمين يعني          
  تخمين گر    ]٨[چون در   . تنظـيم كنـنده شـامل اين كميت است        

ثابـت زمانـي مـدار روتـور در مختصـات مرجع ساكن استاتور              
طراحي شده است لذا مناسب روش خطي سازي با فيدبك نبوده       

ا لازم است تا به طور به هنگام متغيرهاي ماشين از آن دستگاه            زير
. بـه دستگاه مختصات مرجع روتور و بالعكس انتقال داده شوند          

ايـن موضـوع بـي شـك باعث بروز حجم و خطاي محاسباتي              
زيـادي خـواهد شـد و پياده سازي عملي سيستم كنترل درايو را           

 مقاله از ايـن رو در اين  . دچـار مشـكلات جـدي خـواهد كـرد         

تخمـين گـرهاي مذكـور بـه شرح زير به طور مستقيم در دستگاه       
 .مختصات روتور طراحي و تنظيم مي شود

با استفاده از معادلات ولتاژ دو محوري يك موتور القايي در          
 مدلهاي مرجع و تنظيم كننده در ،دستگاه مختصات مرجع روتور 

  :]١٢[قالب معادلات زير تعريف مي شوند 

 :مدل مرجع
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λ
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r0

Lm

iqs

ids
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vqs
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)١٨( 

 :    مدل تنظيم كننده

)١٩                  (












τ
+













λ
λ



















τ

−
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−

=












λ
λ

iqs

ids

r

Lm
qr
dr

r

10

0
r

1

qr
drp 

 : ثابت پراكندگي موتور القايي و عبارت است ازσدر اين روابط

)٢٠                (                                      
LLs r

L2m1−=σ 

 مولفه هاي دو محوري شارهاي      ،)١٩(و  ) ١٨(بـا حل معادلات      
واقعـي وتخمينـي روتـور محاسـبه مـي شـوند كـه بـه ترتيب با           

)τλλ r,qr,dr (  و)τλλ ˆ r,ˆ qr,ˆ dr (     با . نمـايش داده مـي شوند
 معادلة ديفرانسيل برداري خطاي حاصل     ،)١٩(اسـتفاده از معادة     

 مغناطيسي واقعي و تخميني دومحوري      از بـردار شـار دورهـاي      
 :   روتور به صورت قابل استخراج است

) ٢١()
r

1
ˆ r
1(

iqsLmˆ qr

iLm dsˆ dr
q
d

r

1
0

0
r

1

q
dp

τ
−

τ










−λ

−λ
+













ε
ε



















τ

−
τ

−

=












ε
ε 

 :كه در آن

)٢٢  (                    λ−λ=ε ˆ qrqrq ،     λ−λ=ε ˆ drdrd 

 :به صورت زير باز نويسي مي شود) ٢١(معادلة ماتريسي 

)٢٣               (                                        WAp −ε=ε 

 :كه در آن
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  پارامترهاي ماشين القايي سه فاز-١جدول 

Pn   = 800  W Rs  =  1.17 Ω Lm  = 113   mH  
Vn = 220  V  R r  =   1.36 Ω J   =    0.00516   kg.m2  
f n   = 60  Hz Ls   =   119   mH B   =  0.00176   N.m.s  
P    = 2  poles Lr   =   118   mH   

 
  ضرايب كنترل كننده هاي سيستم سرو درايو-٢جدول 

 
10k  جريانهاي دو محوري استاتورPIضرايب كنترل كننده هاي  qi200kdi10k qp200k dp ====  

 
8K,2.0K  سرعتIPضرايب كنترل كننده  IP ==  

  پارامتر كنترل كننده پيش تغذيه
7.0K =  

 

),
ˆ r
1

r

1
(

iqsLmˆ qr

iLm dsˆ drW
τ

−
τ











−λ

−λ
=,

r

10

0
r

1

A



















τ

−
τ

−

=,
q
d









ε
ε

=ε 

)٢٤(  

 :]٨[بر پايه معيار همگرايي پوپوف به صورت زير 

)٢٥              (                           0t,2
0Wdt

t

0
T

1
1

≥γ−≥∫ ε 

 :]٨[ثابت زماني مدار روتور از معادله زير تخمين زده مي شود 

)٢٦    (                                τ∫ εφ+εφ=
τ

d
t

0
)(K)(K

ˆ r

1
IP 

Kدر اين معادله     P   و K I    همواره مثبت اند و متغير )(εϕ   نيز از 
 :معادلة زير به دست مي آيد

)٢٧    (      )ˆ qriqsLm(q)ˆ dridsLm(d)( λ−ε+λ−ε=εφ 

 
 نه اي شبيه سازي رايا-٥

 ،بـر اساس تئوريهاي شرح داده شده در بخشهاي قبلي مقاله       
براي كنترل سرعت سرو    ) ١(يـك نمودار جعبه اي مطابق شكل        

 ،در اين شكل  . درايـو در حلقـه مـدار بسـته پيشـنهاد مـي شـود              
*uسيگنالهاي مرجع كنترلي    

T   و u*φ   ي  از طريق حلقه هاي كنترل
*u سيگنال   ،سـرعت و شـار سـاخته مـي شود         

T  خروجي كنترل 
 خروجـي بلوك كنترل شار      u*φ سـرعت و سـيگنال       IPكنـنده   
 با u*φ شـايان تـوجـه اسـت كه در بالاي سـرعت پايـه     ،اسـت 

لهاي به كمك سيگنا. نسـبت عـكس سرعت كاهش داده مي شود

u*
T و u*φ، جــريانهاي مــرجع دو محــوري i*ds و i*qs تهــيه 

 ،iqs و idsمي شوند كه با مقايسه آنها با مولفه هاي نظير واقعي 
 PIبوطه در اختـيار دو كنتـرل كننده        و قـرار دادن خطاهـاي مـر       

 در خروجي اين كنترل كننده ها مولفه هاي مرجع مجزا           ،جريانـي 
سپس با . شـونده دو محوري ولتاژهاي استاتور ساخته مي شوند       

افـزودن ايـن دو مولفه به مولفه هاي مربوط به ترمهاي ولتاژهاي            
*v ولتاژهاي مرجع اصلي استاتور يعني       ،حركتـي مـربوطه   

ds  و 
v*qsآن گاه با انتقال اين دو متغير از دستگاه دو .  به دست مي آيند

 ، استاتورabcsمحـوري روتـور بـه دسـتگاه سـاكن سه محوري         
*v و v*asولتاژهاي مرجع 

bs، v*csه اينورتر  براي فرمان دادن ب
 . آماده مي شوندPWMولتاژ 

 براي تطبيقي كردن    ،ديده مي شود  ) ١(همانطور كه در شكل     
 و λ̂dr شارهاي دو محوري    ،سيسـتم كنتـرل سرعت سرودرايو     

λ̂qr،        ثابـت زمانـي مـدار روتـور )τr ( و پارامترهاي مكانيكي
 همگــي بــه طــور همــزمان بــا هــم تخمــين زده )B,J(روتــور 
 يك برنامه ،براي شبيه سازي رايانه اي اين سيستم كنترل. مي شوند

 نوشته شده است كه نمودار جرياني آن در          ++Cرايانه اي با زبان     
لقـايي براي يك سـرو درايو ا    . نشـان داده مـي شود   ) ٢(شـكـل  

 نـتايج شـبيه سازي      ،)١(بـا پارامتـرهاي آورده شـده در جـدول           
به ) ٧(تــا  ) ٣(رايانــه اي بـه دســت آمــده طــي شــكلـهاي            

 لازم به يـادآوري است كه در ايـن . نمـايش گذاشتـه شـده انـد
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شكل 
١-

 نمودار جعبه اي كنترل مدار بسته سرو درايو
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 نه اي براي شبيه سازي سيستم كنترل نمودار جرياني برنامه رايا-٢شكل 

 خير

 شروع

 مرجع فرمان رديمقا اوليه و شرايط 
 داده شده به موتور

 سيگنال كنترل كننده گشتاور از      محاسـبه 
 سرعت IPطريق كنترل كننده 

ــدل ــاهدم ــازي مش ــر  س ه گ
 شارهاي دو محوري روتور

ــبه ــرجع محاسـ ــر مـ  مقاديـ
 جريانهاي دو محوري استاتور

 بهنگام ثابت تخمين
زماني روتور به 

 MRASروش 

 كنترل كننده سازي مـدل 
 پيش تغذيه

 بهنگام پارامترهاي مكانيكي تخمين
 به روش حداقل مربعات روتور

 (RLS)بازگشتي 

 ولتاژهاي دو محاسبه
 محوري استاتور

  فازسه PWMر  سازي اينورتمدل

 معادلات حالت الكترومكانيك حل
كوتا - بر اساس روش رانگموتور

 ٤استاتيكي مرتبه 

 ،توقف
  نتايجچاپ

 

 زمان شبيه سازي    آيا
 خاتمه يافته است؟

 خير بله

 شروع

 مرجع فرمان رديمقا اوليه و شرايط 
 داده شده به موتور

 سيگنال كنترل كننده گشتاور از      محاسـبه 
 سرعت IPطريق كنترل كننده 

سازي مشاهده گر شارهاي مدل
 دو محوري روتور

ــبه ــر محاسـ ــرجع  مقاديـ مـ
 جريانهاي دو محوري استاتور

 بهنگام ثابت تخمين
زماني روتور به 

 MRASروش 

 كنتـرل كنــنده  مدلسـازي 
 پيش تغذيه

 بهنگام پارامترهاي مكانيكي تخمين
 به روش حداقل مربعات روتور

 (RLS)بازگشتي 

 ولتاژهاي دو محاسبه
 محوري استاتور

  فازسه PWMسازي اينورتر مدل

 معادلات حالت الكترومكانيك حل
كوتا - روش رانگ بر اساسموتور

 ٤استاتيكي مرتبه 

 ،توقف
  نتايجچاپ

 

سازي  زمان شبيهآيا 
 خاتمه يافته است؟

 بله
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 و نيز كنترل كننده PIشـبيه سازي ضرايب انواع كنترل كننده هاي     
IP      همگـي بـا روش سعي و خطا و با در نظر گرفتن معيارهايي 

ــين       ــرعت تعي ــي س ــعود و بالازدگ ــان ص ــرين زم ــر كمت نظي
 .داده شده اند) ٢(مقادير عددي اين ضرايب در جدول .شده اند

 سـيگنالهاي مـربوط بـه خروجي يك اينورتر      )٣(در شـكل    
PWM            ولـتاژ سـه فـاز بـا مـوج مدولاتـور ذوزنقه اي به نمايش 

 .گذاشته شده اند

 نـتايج رايانـه اي مربوط به كنترل سرعت موتور           ،)٤(شـكل   
در . درايـو القايـي را در زير وبالاي سرعت پايه را نشان مي دهد      

 گشتاور موتور و     سيگنال كنترل كننده   ،ايـن فرايند تغيير سرعت    
سـيگنال كنتـرل كنـنده شـار دور مغناطيسي روتور به ترتيب در       

از روي اين   . نمـايش داده شـده اند     ) ٤-٤(تـا   ) ١-٤( شـكلهاي 
نـتايج ديـده مـي شـود كـه سيگنالهاي واقعي كنترل كننده سرو          

u,uT(درايـو    φ (      به خوبي سيگنالهاي متناظر مرجع)u*,u*
T φ  (

 .را دنبال كرده اند

ــرتيب گشــتاور الكتريكــي  ) ٢-٥(و ) ١-٥(شــكلهاي   ــه ت ب
تولـيدي و جـريان فـاز مبناي موتور در ازاي سرعت و گشتاور              

 مرجع برابر نامي نشان مي دهند

همچنـين پاسـخ زمانـي سرعت سرو درايو بدون استفاده از             
رامترهاي كنتـرل كننده پيش تغذيـه و بدون تخمين به هنـگام پا          

اين نتيجه با . آورده شده است) ١-٦(مكانيكـي روتور در شكل     
 در ثانيه يكم و     Nm٥/٣وارد كـردن يـك گشـتاور بار پله نامي           

 هر كدام به ) B, J(همچنين تغيير پارامترهاي مكانيكي روتور 
با . چهارم به دست آمده اندانـدازة سـه برابـر مقدار اوليه در ثانيه        

وليكن با  ) ١-٦(شـرايط مشـابه بـه كـار گـرفته شـده در شكل               
اسـتفاده از يـك كنتـرل كنـنده پـيش تغذيـه و تخمين به هنگام            

  پاســخ ديناميكـي ســرودرايو در  ،پارامتـرهاي مكانيكــي روتـور  

 با مقايسه شكلهاي  . به نمايش گذاشته شده است    ) ٢-٦(شـكل   

ان نتيـجه گـرفت كه با يـك كنتـرل       مــي تــو   ) ٢-٦(و  ) ١-٦(
كـننده پيـش تغـذيه و تخـمين به هنگام پارامتـرهاي مكانيـكي         

 سيسـتم كنتـرل مـدار بسـته سرو درايو كارايي خود را            ،روتـور 
به طور موثري حفـظ كــرده به طـوري كه تـقريـبا هـيـچ گـونه     

. بـالا زدگــي در پاســخ زماني سرعت بــه وجود نيامده است          
يـن موضـوع خود مويد مقاوم بودن سيـستم كـنتـرل درايـو نسبت     ا

 .به نامـعينيـهاي احتـمـالي موجود در پارامترهاي روتور است

عــلاوه بـر ايـن، نـتـايج رايانه ای مـربـوط به اعـمال يـک            
 در ثانيه اول و     3.5N.mاغتشـاش گشـتاور بـار پالسـي با دامنه           

ــا ســرعت مــرجع   در rad/sec 100 حــذف آن در ثانــيه دوم، ب

از روی اين نتايج، پايداری و  . آورده شـده اسـت    ) ١-٧(شـکل   
. مقـاوم بـودن سيسـتم کنتـرل درايـو به خوبی مشاهده می شود            

و ) ˆ,JJ(سـيگنالهاي مـربوط به ممان اينرسي تخميني و مرجع        
,BB(ضريب اصطكاك تخميني و مرجع ر شكلهاي به ترتيب د) ˆ

از روي اين نتايج بر مي آيد . نشان داده شده اند ) ٤-٦(و  ) ٣-٦(
كـه مقادير نهايي پارامترهاي تخمين زده شده به خوبي بر روي          

بايستي . مقاديـر مـرجع از پيش فرمان داده شده همگرا شده اند    
 تـوجه داشـت كـه جهشـهاي ناگهاني پديدار شده در شكلهاي            

 بــا P جـايگـــذاري مـاتــريـس نـاشــــي از) ٤-٦(و ) ٣-٦ (
براي تضـمين  (يــك ماتـريـس مثـبـت معــين نسـبـتا بزرگ            

همـگرايـي الگوريتـم حداقل مربعـات بازگـشتي در حالتـي كه 
است كه خود از ) پارامـتـرهاي تغييـرات ناگهاني و سريع دارند      

 . استRLSخواص ذاتي الگوريتم 

مربوط به سيگنال واقعي و مرجع كنترل بالاخره پاسخ زماني 
كننده گشتاور با و بدون تخمين ثابت زماني روتور به ترتيب در            

همچنين پاسخ زماني   . ديده مي شوند  ) ٢-٨(و  ) ١-٨(شـكلهاي   
مـربوط بـه سـيگنال واقعي و مرجع كنترل كننده شار مغناطيسي             
روتـور بـا و بــدون تخـمين ثابـت زماني روتور به ترتـيب در              

نشـان داده شده انددر به دست آوردن  ) ٤-٨(و  ) ٣-٨(كلهاي  ش ـ
 برابر مقدار   ٥/١ايـن نـتايج مقاومت مدار روتور در ثانيه دوم به            

اولـيه افـزايش داده شـده اسـت ضـمن آنكه يك گشتاور بار به          
. نيز در ثانيـه چهـارم به موتور وارد شـده استNm 3.5 انـدازه  

 بدون تخمين به هنگام   ،تچـنانچه از روي ايـن نتايج مشهود اس        
ثابت زماني مدار روتـور ديگر ديناميك ماشين درايو مانـند يك          

 تحـريك جـداگانه نبـوده و اين بدان معـني است كه       DCدرايو  
 خـاصيت ذاتـي مجـزا سـازي حـاصـل از به  كـارگـيري روش       
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  سيگنالهاي ذوزنقه اي و حامل-١-٣شكل 

 

 
  استاتور ولتاژ فاز مبناي-٢-٣شكل 

 

 
  ولتاژ خط استاتور-٣-٣شكل 
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  سيگنالهاي كنترل كننده مرجع و واقعي-٢-٤شكل 

  گشتاور موتور
 

 
 

 
  سرعت سرو درايو-١-٤شكل 

 

 
  استاتورq جريان محور -٤-٤شكل 

 
 
 

 
  جريان فاز مبناي استاتور تحت-٢-٥شكل 

  گشتاور بار نامي

 

 
  مرجع و واقعي شار سيگنالهاي كنترل كننده-٣-٤شكل 

  مغناطيسي روتور
 

 
  گشتاور نامي توليدي موتور-١ -٥شكل 
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كنترل   سرعت موتور القايي بدون استفاده از روش-٢-٦شكل 

 تطبيقي پيشنهادي

 
  ضريب اصطكاك مرجع و تخميني روتور-٤-٦شكل 

 
 سرعت موتور القايي با استفاده از روش كنترل تطبيقي -١-٦شكل 

 پيشنهادي

 
  ممان اينرسي مرجع و تخميني روتور-٣-٦شكل 

 

 
  گشتاور بار پالسي اعمال شده به موتور-٢-٧شكل 

 

 
  سرعت موتور در اثر اعمال گشتاور بار پالسي-١-٧شكل 

 سيگنالهاي كنترل كننده مرجع و واقعي گشتاور موتور -٢-٨شكل   
 بدون تخمين ثابت زماني روتور

 كنترل كننده مرجع و واقعي گشتاور موتور  سيگنالهاي-١-٨شكل 
 با تخمين ثابت زماني روتور
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 سيگنالهاي كنترل كننده مرجع و واقعي شار مغناطيسي -٤-٨شكل 

 روتور بدون تخمين ثابت زماني روتور
 

 سيگنالهاي كنترل كننده مرجع و واقعي شار مغناطيسي -٣-٨شكل 
 روتور با تخمين ثابت زماني روتور

  ثابت زماني مدار روتور-٥-٨شكل  
 

 خطي سازي با فيدبك در سيستم كنترل درايو از دست رفته است

در خاتمـه پاسـخ زمانـي مـربوط بـه تخمـين ثابـت زماني                
اين شكل . مشـاهده كـرد  ) ٥-٨(روتـور را مـي تـوان در شـكل           

بـه خوبـي كارايـي مـوثـر مشــاهده گر اين پارامتـر را بر پايـه                
 .  نمايش مي گذارد را بهMRASروش 

 
  نتايج-٦

 ، بـا به كارگيري تئوري خطي سازي با فيدبك        ،در ايـن مقالـه    
سـرعت يـك سرو درايو القايي در مدار حلقه بسته كنترل شده             

كنتــرل (در ايــن روش در مقايســه بـا روشــهاي رقــيب  . اسـت 
اولا نـيازي بـه انـتخاب مختصـات مـرجع امتداديابي         ) بـرداري 

 ـ(مـيدانهاي مغناطيسـي      نـبوده بلكه   )  اسـتاتور و منـتجه     ،ورروت
شـرايط جداسـازي دينامـيك گشـتاور موتور و دامنه بردار شار         
مغناطيسـي روتـور بـه طـور خـودكار و صـرفا بـا بـه كارگيري           
متغيـرهاي جديـد ورودي در معـادلات ديناميكي موتور القايي           

 پياده سازي عملي ،ثانـيا با اين روش  . همـواره فـراهم مـي شـود       

رايـو سـاده تـر و از نظـر ساختار فيزيكي هم             سيسـتم كنتـرل د    
 يك كنترل ،به علاوه چون در سيستم كنترل درايو. روشنتر است

 در تركيب با يك كنترل كننده پيش تغذيه به كار گرفته IPكننده 
شـده و از طـرف ديگـر چـون پارامتـرهاي مكانيكي روتور نيز       

ذا همـزمان بـا ثابـت زمانـي مدار روتور تخمين زده مي شوند ل              
چـنانچه نـتايج رايانــه اي بـه دسـت آمــده نشـان داده انـد رفــتار       
ديناميكـي سـرو درايو نسبت به نامعينيهاي موجود در مشخصه           

در اين مقاله همچنين بر . بار مكانيكي مقاوم و پايدار شده است     
 يك مشاهده گر براي تخمين      ،MRASپايه روش كنترل تطبيقي     

حي و تنظيم شده است     ثابـت زمانـي مدار الكتريكي روتور طرا       
كـه در آن مـدلهاي تخمـين زن شـار مـرجع و تنظـيم كننده بر         
ــتاژهاي دو محــوري ماشــين در دســتگاه   ــادلات ول اســاس مع

چون . مختصـات مـرجع دو محـوري روتـور طراحـي شـده اند       
اصـول پـياده سـازي روش خطي سازي با فيدبك هم بر اساس            

 لحظه  همـين معـادلات اسـت لـذا نـيازي بـه انـتقال لحظـه به                
. متغيـرهاي الكتريكي ماشين به دستگاه مختصات روتور نيست        
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ايـن امـر باعـث مـي شود كه حجم و خطاي محاسباتي به نحو              
چشمگيري كاهش يابد به طوري كه در پياده سازي عملي سيستم 

 .كنترل پيشنهادي تاثيرات شايان توجهي را خواهد داشت

 
 واژه نامه

1. special integral proportional      controller 
2. feed-forward 
3. model reference adaptive system 

4. recursive least squares 
5. sliding mode 
6. chattering 
7. reference model 

8. adjustable model 
9. Popove criterion 
10. pulse width modulation (PWM) 
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