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عيب به  رخ دادن زماندر  هاو کنترل آن  هاتشخيص به موقع عيوب آنند و ي در صنايع دارو متنوع موتور های القايي سه فاز کاربرد های مختلفچکیده: 

ويژه ای برخوردار است. يكي از  اهميتاز عيب را نيز فراهم نمايد  ضورگشته و ضمنا امكان بهره برداری در ح  کاهش خسارات احتمالينحوی که موجب 

 طراحي کنترل کننده تحمل پذير عيب تباشد. در اين مقاله، يک رويكرد فعال جههای القايي، اتصال کوتاه شدن سيم پيچ استاتور ميرايج در موتور عيوب

عيب که آشكار سازی  برای جبران عيب اتصال کوتاه استاتور موتور القايي سه فاز ارائه شده است. ساختار اين سيستم از يک رويتگر نمايي با ورودی ناشناخته  

. در انتها با استفاده از تخمين بدست آمده، سيگنال های جبران گر برای اين عيب تخمين زده مي شود  مقدار  آندر ادامه با استفاده از  همچنين  و   را برعهده دارد

کنترل پذير عيب ارائه شده شامل فعال اجزای مختلف سيستم  کارايي د.وشميساخته  د لغزشيم توسط کنترل کننده  جبران اثر عيب اتصال کوتاه استاتور

 با استفاده از نتايج شبيه سازی نمايش داده مي شود.آشكارساز، تخمينگر عيب و کنترل کننده، 

 تخمين مقدار عيبپذير عيب، آشكار سازی عيب، تحمل موتور القايي، عيب اتصال کوتاه استاتور، سيستم کنترل واژه های کلیدی: 

Design of an Active Approach for Detection, Estimation and Short-Circuit 

Stator Fault Tolerant Control in Induction Motors 
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1School of Railway Engineering, Iran University of Science and Technology, aref.dianati@gmail.com 

2
Associate Professor, Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, 
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Abstract: Three phase induction motors have many applications in industries. Consequently, detecting and 

estimating the fault and compensate it in a way that the faulty induction motor satisfies the predefined goals are 

important issues. One of the most common faults in induction motors is the short circuit of the stator winding. In 

this paper, an active fault-tolerant control system is designed and presented to compensate the effect of the short 

circuit fault in the stator of a three-phase induction motor. The introduced fault tolerant control system consists of 

an exponential unknown input observer to detect and estimate the fault. Also, based on the estimation results, 

control signals are made by employing a sliding mode controller to compensate the short circuit of the stator 

winding. The efficiency of the proposed system includes, fault detector, fault estimator and controller, is shown 

using simulation results. 

Keywords: Induction motor, Short circuit stator winding fault, Fault-tolerant control system, Fault detection, 

Fault estimation. 
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 مقدمه-1

کاربردهای متنوعي در صنعت دارند و اين استفاده ، القاييموتور های       

متنوع در صنعت بويژه در مواردی که حساسيت زيادی در خصوص 

عملكرد بدون نقص و مداوم آنها وجود دارد موجب توجه ويژه و 

بكارگيری روش های تشخيص و شناسايي عيب و همچنين روش های 

  .[1] است کنترل تحمل پذير عيب گشته

يک سيستم، به صورت انحراف غير مجاز حداقل يكي از   1عيب      

مشخصه های سيستم از مقدار مجاز، استاندارد و شرايط نرمال خود تعريف 

. به طور کلي عيب ها را مي توان به عيب های سنسوری، [2]مي شود

رخداد   محرک ها و اجزای داخلي فرآيند های ديناميكي دسته بندی نمود.

د، عيب در موتورهای القايي با توجه به شدت و نوع آن منجر به افت عملكر

 شود.ميناپايداری در سيستم کنترل و در نهايت آسيب جدی به موتور 

امروزه يک  نوع آنآيند تشخيص عيب سيستم و خودکار نمودن فر

باشد. سيستم نظارتي موتور های القايي مي بهره برداری از ضرورت در

را بر عهده و تشخيص نوع و محل رخ دادن آن    مسئوليت آشكارسازی عيب

دارد. پس از تشخيص عيب و تخمين آن بايد سيستم در مقابل آن عيب 

مقاوم گشته و ضمن حفظ پايداری حلقه بسته، بهترين عملكرد ممكن آن 

 2ه سيستم های کنترل تحمل پذير عيباين کار بر عهد  ، کهنيز تضمين شود

سيگنال . روش های آشكار سازی عيب به دو دسته مبتني بر  [4,  3]مي باشد

و مبتني بر مدل تقسيم مي شوند. هر دو روش به يک سری از اندازه  ها

به تحليل ويژگي سيگنال سيگنال ن روش مبتني بر گيرها نياز دارند، وليك

روش مبتني بر در مقابل  اندازه گيری شده بدون توجه به مدل مي پردازد و  

مدل، با استفاده از مدل در کنار سيگنال های اندازه گيری شده به تشخيص 

عيب مي پردازد. روش های مبتني بر مدل به سه دسته استفاده از رويتگر 

 . [5]تقسيم بندی مي شوند 3امتر و معادلات توازنها، تخمين پار

عيب های موتور القايي را مي توان به دو دسته الكتريكي و مكانيكي       

اتصال کوتاه شدن سيم پيچ های استاتور، شكستگي ميله  عيبتقسيم کرد. 

ر، تاب خوردگي های روتور، شكستگي رينگ ها، گريز از مرکز روتو 

موتور  ياطاقان ها از متداول ترين عيوبمربوط به  شفت روتور و عيوب

به طور کلي آثاری همچون افزايش گشتاور  ايي هستند. اين عيوبالق

ی جعلي در جريان های استاتور، افزايش نوساني، توليد هارمونيک ها

, 6]را به همراه خواهد داشت  حرارت، افزايش تلفات و کاهش بازده موتور

به  تشخيص و کنترل تحمل پذير عيب. در نتيجه طراحي سيستم های [7

و تصحيح عملكرد کنترل موتور تا حد امكان مورد  منظور شناسايي عيب

 گيرد.توجه قرار مي

يک رهيافت اساسي در تشخيص و شناسايي عيب در موتور القايي با       

 
1 Fault 
2 Fault Tolerant Control 
3 Parity Equation 

تعداد سنسور، استفاده از مدل سيستم مي باشد. به  حداقل هدف استفاده از

اين ترتيب که با استفاده از حداقل داده های اندازه گيری شده توسط 

سنسور هايي که اثر مخربي بر عملكرد سيستم ندارند و همچنين استفاده از 

سيستم، عيب با استفاده از تخمين حالت و پارامتر های درون ديناميكي  مدل  

از نرم های از پيش تعيين شود. انحراف مقادير حالت  اده ميدمدل تشخيص  

سيستم استفاده مي شود که سيگنال   شده به عنوان ابزاری در پايش وضعيت

ناميده مي شود. در روش تخمين پارامتر برای آشكار سازی عيب،  4مانده

بر پارامتر های فيزيكي سيستم اثر کند، با تخمين اين پارامتر ها و  عيباگر 

را تشخيص های سيستم اصلي مي توان وقوع عيب مقايسه آن ها با پارامتر 

موتور القايي به طور کامل مرور  یهاروش های تخمين پارامتر [8]در داد.

شده است. در اين روش ها اندوکتانس ها يا مقاومت ها يا متغير های حالت 

شوند. آنها کنترل موتور انجام مي بر اساسشوند و موتور تخمين زده مي

از فيلتر کالمن تطبيقي به تخمين پارامتر های موتور القايي با استفاده     [9]در

پرداخته و نشان داده شده است مقدار خطای اين تخمين ها با وجود عيب 

در سيم پيچ افزايش مي يابد. ايده اصلي روش های مبتني بر رويتگر يا مبتني 

 اندازه گيری های با استفاده ازبر فيلتر، تخمين متغيرهای داخلي سيستم 

موجود است. در واقع، با اندازه گيری ورودی )ولتاژ تغذيه( و 

خروجي)جريان استاتور( موتور و با استفاده از رويتگر، جريان موتور در 

حالت سالم تخمين زده مي شود. از مقايسه جريان تخمين زده شده با جريان 

از فيلتر کالمن  ،[7]در . [10]مي توان وقوع عيب را تشخيص دادواقعي، 

توسعه يافته که يک روش مبتني برمدل است به منظور تشخيص عيب 

 غير خطي يک رويتگر [11] در. شكست ميله های رتور استفاده شده است

با ورودی ناشناخته طراحي شده است که با استفاده از سيگنال مانده بدست 

با  [12]در شده است.  آمده آشكار سازی عيب اتصال کوتاه استاتور انجام

انجام وتاه استاتور کاستفاده از يک رويتگر تطبيقي، تخمين عيب اتصال 

 شده است. اين تخمين در مقابل تغييرات سرعت به خوبي عمل کرده است.

با طراحي يک رويتگر مد لغزشي  عيب مكانيكي موتور القايي که  [13]در

به صورت يک عيب جمع شونده مدل شده، تشخيص داده شده است. اين 

خمين متغير های حالت رويتگر علاوه بر تخمين مقدار عيب، توانايي ت

ايده اصلي روش روابط توازن، تست توازن   موتور را نيز دارا است.

)سازگاری( اندازه گيری هايي است که از سيستم جمع آوری شده است. 

 گرفته   استاتيک يا موازی به کار  5در ابتدا روش بردار توازن برای افزونگي

که مستقيما از اندازه گيری ها )افزونگي سخت افزاری( يا از  ه استشد

سخت روابط تحليلي)افزونگي تحليلي( استفاده مي شد. در افزونگي 

دو روش برای بدست آوردن روابط افزونگي وجود دارد. در روش   افزاری  

اول از تعدادی حسگر که دارای کارکرد يكسان يا متفاوتي هستند برای 

متغير استفاده مي شود. در روش دوم از حسگر های  اندازه گيری يک

متفاوت که خروجي های آن ها با يكديگر مرتبط هستند برای اندازه گيری 

4 Residual Signal 
5 Redundancy 
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متغير های مختلف استفاده مي شود. يک نمونه استفاده از روش روابط 

مشاهده   [14]توازن برای تشخيص عيب موتور القايي را مي توان در مرجع  

 کرد. 

را نيز مي توان در قالب دو رويكرد کنترل تحمل پذير عيب  روش های        

کنترل مروری بر روش های   [15] در دسته بندی کرد. 7و غير فعال 6فعال

از رويكرد ها و ويژگي های هر انجام داده و مقايسه ای   تحمل پذير عيب

آمده است. در رويكرد غير فعال يک کنترل کننده نامي با  [16]کدام در 

در نظر گرفتن شرايط نرمال و عيب های سيستم طراحي مي شود. در اين 

 و تشخيص عيب رويكرد کنترل کننده ثابت است و به واحد های 

پيكربندی دوباره کنترل کننده نيازی نيست.  يكي از اشكالات اين رويكرد 

اين است که اگر تعداد خطا ها زياد شود امكان اين وجود دارد که پايداری 

کنترل کننده تضمين نشود. در رويكرد فعال، که در اين تحقيق استفاده 

ا باز طراحي نياز مي باشد و بتشخيص عيب  شده است، به واحد های نظارتي  

کنترل کننده عملكرد مطلوب سيستم حفظ مي شود و حتي در شرايط 

 .[17]خاص عملكرد ضعيف تر هم قابل قبول مي باشد

کنترل تحمل يكي از روش های رويكرد فعال در طراحي سيستم های       

مبتني بر تخمين عيب و استفاده از آن برای ساختن سيگنال های پذير عيب،   

در کنترل  اين ساختار ، رويكرد کلي1شكل باشد. در جبران گر عيب مي

قابل مشاهده  1همان طور که در شكل  نشان داده شده است. موتور القايي

( و با استفاده fˆرويتگر، عيب تخمين زده مي شود)يک  است با استفاده از  

 ستميس [18]  در. [13]از آن سيگنال های جبران گر عيب ساخته مي شوند

 نيا دره است. شد ياستاتور طراح چيپ ميس بيع یبرا بيع ريتحمل پذ

 به همراه  9و پسگام 8يمد لغزش بر يمبتن مقاومکنترل کننده  کي از قيتحق

به عنوان سيستم کنترل تحمل پذير عيب معرفي شده ساختار سوئيچينگ 

بدين صورت است که، در عيب  رکنترل تحمل پذيساختار  [19] . دراست

حالت بدون عيب از اندازه گيری مستقيم جريان های موتور استفاده خواهد 

شد ولي در حالت معيوب از تخمين اين جريان ها استفاده مي شود. عيب 

اتصال کوتاه شدن سيم پيچ استاتور مي  در اين تحقيقدر نظر گرفته شده 

 بيع ريپذ تحمل کننده  کنترل يكي از روش های طراحي  [20]باشد. در 

شكستگي ميله های روتور مد نظر  نظر گرفته شده است. در اين تحقيق در

به صورت جمع شونده، سيگنال اضافي   کردن اين عيبقرار گرفته و با مدل  

 برای حالتي که بايد به سيگنال ورودی اضافه شود تخمين زده مي شود.

اتصال  ، ابتدا مدلي از موتور القايي در حضور عيبپيش رو در مقاله      

شكار سازی اين آبه منظور  شده و سپسدر سيم پيچي استاتور ارائه  کوتاه

استفاده خواهد شد. ساختار  10گر با ورودی ناشناختهعيب از يک رويت

صورت است   به کار رفته در اين مقاله بدينسيستم کنترل تحمل پذير عيب  

در سيستم   مين زده شده و برای جبران اثر عيبتخ  که ابتدا بايد درصد عيب

 
6 Active 
7 Passive 
8 Sliding Mode Control (SMO) 

مقدار عيب ی  د. با استفاده از رويتگر پيشنهاشودگرفته ميحلقه بسته به کار  

وتور القايي در سيم پيچ استاتور ماتصال کوتاه ده ناشي از پديده رخ دا

مد کنترل  . کنترل کننده مورد استفاده در اين تحقيق شودتخمين زده مي

مشتق -سطح لغزش در اين کنترل کننده به صورت تناسبيبوده و لغزشي 

به يک تابع لياپانوف  در فرايند طراحي ازشده است. گير در نظر گرفته 

 است.  استفاده شده  سيستم کنترل  پايداریمنظور اثبات 

 

 تخمين عيبمبتني بر   بيع  ريپذ  تحمل کننده کنترل ساختار کلي سيستم  :1شكل 

در مقايسه با تحقيقات صورت گرفته در سال های اخير، ويژگي های       

شاخص و نوآوری های پژوهش حاضر را مي توان به طور خلاصه در موارد 

 :جمع بندی کردزير 

مقاومت . عدم حساسيت به تغييرات ديگر پارامترهای موتور نظير تغيير 1

 طراحي رويتگر نمايي و ورودی ناشناخته.روتور و تغيير گشتاور، از طريق 

 در که [22, 21]صورت گرفته در   قاتيبا تحق سهيمقا در  يمدل ارائه. 2

 داده شده،  شار و سرعت نشان ان،يبر جر بيع نيااثر  یمدلساز امكان آن

 ييکنترل موتور القا  یبرا  یمدل ساز  نيتوان از ا  يکه م  است  آمده   بوجود

 .کرد استفاده  زين يآت یدر پژوهش ها

رای عيب اتصال کوتاه استاتور رويتگری غيرخطي با ب. در اين مقاله 3

باشد. ورودی ناشناخته طراحي شده که در مقابل اغتشاش مقاوم مي

که رويتگر مورد استفاده برای تشخيص عيب  [23, 12]برخلاف  مقالات 

 ناشناخته را دارا نبودند.اتصال کوتاه استاتور، ويژگي مقاوم در برابر ورودی  

که در آن از يک رويتگر با ورودی ناشناخته استفاده شده [11]. بر خلاف  4

که در آن بردار عيب به صورت عدم تقارن در جريان های استاتور تعبير 

شده است، در اين مقاله با تعريف دقيق بردار عيب و پارامتری که موجب  

شود، علاوه بر تخمين درصد عيب اتصال مي عيب اتصال کوتاه استاتور

 باشد.کوتاه استاتور، سيگنال مانده نيز نسبت به ورودی ناشناخته مقاوم مي

9 Back-stepping Control 
10  Unknown Input Observer (UIO) 
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ای آشكار . در اين مقاله از يک رويكرد فعال و يک رويتگر ساده بر5

، اين در حالي است که در بهره گرفته است سازی، تخمين و جبران عيب

از دو نيز    [25,  18]از يک رويكرد غير فعال پيچيده استفاده شده و در    [24]

، که مشكلات کنترل کننده و سوئيچينگ بين آنها بهره برده است

  سوئيچينگ از نقاط ضعف آن است.

حمل پذير . استفاده از يک رويكرد فعال برای طراحي سيستم کنترل ت6

 استفاده از روش های محافظه کارانه مبتني بر کنترل مقاوم در مقابلعيب 

 است. [27, 26] که در

 2در بخش  که ساختار اين مقاله به اين صورت تقسيم بندی شده است      

عيب   سازیمدل به همراه نحوه ، معادلات موتور القايي در حالت سالم 

، رويتگر پيشنهادی   3. در بخش  ارائه مي شوداتصال کوتاه سيم پيچ استاتور  

، کنترل  4 شده است. در بخشآورده برای آشكارسازی و تخمين عيب 

کننده مد لغزشي برای موتور در حالت نامي طراحي شده است و فرايند 

برای جبران اثر عيب سيم پيچ سيستم کنترل تحمل پذير عيب  طراحي 

ايت در ، نتايج شبيه سازی و در نه 5استاتور توصيف مي شود. در بخش 

 .آمده استنتيجه گيری   6بخش 

موتور  مدلسازی عیب اتصال کوتاه استاتور در  -2

 یالقای 

 

موتور القايي را مي توان به صورت معادلات ديفرانسيل   ديناميكي  مدل        

 :[24]مرتبه پنج غير خطي به فرم زير نوشت

 

(1)  1 2  
1

qs qs p r dr qr qs

r

i k i n k V
T

   = − − + + 

(2)  1 2

1
ds ds p r qr dr ds

r

i k i n k V
T

   = − + + + 

(3)  1
  m

qr qs p r dr qr

r r

L
i n

T T
   = + − 

(4)  
1m

dr ds p r qr dr

r r

L
i n

T T
   = − − 

(5)  
3

( )
4

p m l
r qs dr ds qr

r

n L T
i i

JL J
  = − − 

 
11 Inter-turn shorts of same stator phase 
12 Short between two stator phases 

 

 به طوريكه

2 2

2
2 1 2

1
1 , , , , ( )m r m m

r s

s r r s r r r

L L k L L
T k k k R

L L R L L T L
 


= − = = = = +

 

برای تعريف شده است.    1پارامتر ها و متغير های معادلات موتور در جدول  

طراحي کنترل کننده نامي جريان های استاتور و سرعت روتور توسط 

و توسط  تور غير قابل اندازه گيری بوده سنسور قابل اندازه گيری و شار رو

 يک رويتگر تخمين زده مي شود.

 

 : تعريف پارامتر های موتور القايي 1 جدول

 dشار رتور در محور  
dr استاتور اندوکتانس 

sL 

 qشار رتور در محور  
qr استاتور مقاومت 

sR 

 dجريان استاتور در محور  
dsi رتور مقاومت 

rR 

 qجريان استاتور در محور  
qsi رتور اندوکتانس 

rL 

 dولتاژ استاتور در محور 
dsV متقابل اندوکتانس 

mL 

 q محور  در تاتور ولتاژ اس
qsV رتور ينرسيا ممان J 

 گشتاور بار روتور 
lT ها قطب جفت تعداد 

pn 

 

 

اولين گاام در بحاآ آشاااكاارسااااازی و تخمين عياب مبتني بر مادل،        

ب اتصاال کوتاه  و عي .مي باشاد در حضاور عيب ديناميک سايساتم مدلساازی

 نشاان داده شاده اسات، 2همانگونه که در شاكل  ،شادن سايم پيچي اساتاتور

 :[28]تقسيم مي شوند زير به چهار دسته

 11اتصال حلقه به حلقه در يک فاز استاتور •

 12اتصال فاز به فاز در دو فاز استاتور •

 13اتصال فاز به زمين در يک فاز استاتور •

 14مدار باز شدن يک فاز استاتور  •

 

13 Short between stator phase to earth 
14 The opening circuit of a stator phase 
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اتصال حلقه به حلقه در يک  ، ج(استاتور ،ب(اتصال فاز به فاز در دو فاز سيم پيچ   اتصال فاز به زمين در يک فاز استاتور : عيوب مختلف استاتور موتور القايي: الف(2شكل 

 مدار باز شدن يک فاز استاتور  ، د(فاز استاتور  

 

معمولا عيب های استاتور با اتصال کوتاه حلقه به حلقه آغاز مي شوند.       

در حقيقت دليل اصلي عيب های استاتور کاهش عايق بندی است که به 

اين عيب رخ مي زماني که عيب اتصال کوتاه بين حلقه ها  منجر مي شود. 

اد و منجر به دهد، جريان بسيار زيادی در سيم پيچ های اتصال کوتاه ايج

اين عيب اثر قابل  ،. در مراحل اوليه پيدايشگسترش خسارات خواهد شد

توجهي بر عملكرد موتور ندارد، اما اگر تشخيص داده نشود، به عيوب 

اتصال کوتاه فاز به فاز يا فاز به زمين تبديل مي شوند و باعآ وارد شدن 

خسارت جدی به هسته و سيم پيچ های موتور مي شود. نكته مهم و قابل 

خرابي تا  وجه اين است که زمان گذرا بين مراحل اوليه عيب اتصال کوتاه  ت

باعآ خرابي در هسته يا ديگری که کامل سيم پيچ در مقايسه با  عيوبي 

تشخيص اوليه وقوع عيب، به همچنين، ، کمتر است. شوندسيم پيچ مي

بزرگ از نظر اقتصادی بسيار مقرون به الكتريكي خصوص در ماشين های 

 .  [29]صرفه است

گرفتن عيب اتصال  مدل فضای حالت موتور القايي با در نظر [30] در       

به صورت   Mبا تعريف ماتريس و در آن    کوتاه استاتور آورده شده است

dشار استاتور و رتور در محور ارتباط، (6) رابطه q−  و همچنين شار

بدست  (7) به صورت رابطهناشي از اتصال کوتاه با جريان های متناظر 

 آيد: مي

(6)  

2
0 0

3

0 0 0

2
0 0

3

0 0 0

2
0 0 ( )

3

s m s

s m

m r m

m r
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M L L L

L L

L L L L





   

 
− 

 
 
 

= − 
 
 
 
 − +
  

 

(7)  

2

qs qs

ds ds

qr qr

dr dr

as f

i

i

M i

i

i











   
   
   
   =
   
   
     

 

شار قسمت اتصال کوتاه  2asجريان اتصال کوتاه و  fi ،(7در )       

درصد اتصال کوتاه شده حلقه ( 6در رابطه ) همچنين ،شده است

1N. با قرار دادن را نشان مي دهدمعيوب  M  معادلات ديناميكي =−

عيب اتصال کوتاه استاتور در مرجع ساکن، به حضور موتور القايي در 

 بدست مي آيد:صورت زير 

(8)  
 
 

1 5

2

3

4

2 2
1 5

2

3

1 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

( )

qs qss s

Tds ds
s qs

qr qr
s r ds

dr dr
s r

as as
s s f

R N R N

R N Vd

R N Vdt

R N

R N R R N
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 

 

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
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 
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 
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       
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   − 
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iNکه در آن،    نشان دهنده سطرiام ماتريسN  مي باشد. با قرار

0دادن  د. برای رفع اين بو معكوس پذير نخواهد  Mماتريس  =

  از تغيير متغيرمشكل  
ff fi i=  برای ساده سازی روابط  استفاده شده و، 

 شود.تعريف مي (9) به صورت رابطه متغير 

(9)  
2 3





=

−
 

جريان استاتور و شار رتور در محور   هایحال اگر معادلات را به فرم حالت

d q−  معادله مرتب کنيم، معادلات موتور به همراه   و سرعت رتور

 آيد:بدست مي (15)تا  (10)عيب به صورت روابط 

(10)  1 2

1
qs qs p r dr qr qs

r

i k i n k V
T

   = − − + + 
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(11)  1 2 1

1
ds ds p r qr dr ds

r

i k i n k V f
T

   = − + + + + 

(12)  
1m

qr qs p r dr qr

r r

L
i n

T T
   = + − 

(13)  
2

1m
dr ds p r qr dr

r r

L
i n f

T T
   = − − + 

(14)  
3

3
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4

m l
r p qs dr ds qr

r

L T
n i i f

JL J
  = − + − 

(15)  
3

3
ff ff ds
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i b i V
L


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 که در آن

(16)  
1

1

0 ,

2
,ff ds

ls

Healthy

f
b i V Faulty

L






= 
−



 

(17)  
2

2

0 ,

,ff

Healthy
f

b i Faulty


= 


 

(18)  2
3

0 ,

,
2

m m
p ff qr p ff qs

r r

Healthy

f L L
n i n i i Faulty

JL JL





= 
− +


 

 

2 3
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3
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r ls r

s
s r m ls s m
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L R R L L RL R L R
b b
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R
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L
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مشاهده مي کنيم، جريان اتصال کوتاه  (15)که در معادله   نگونههما       

سيم پيچي خود دارای ديناميک است. يكي از مزيت های اين مدل سازی 

با استفاده از ديناميک ارائه شده برای عيب مي توان از آن اين است که 

. کردجبران اثر عيب استفاده  و  ير عيب  برای طراحي کنترل کننده تحمل پذ

که عيب رخ داده است و در حال گسترش نيست و به حالت فرض با 

 (19)صورت را مي توان به  (15)معادله  ده است،يماندگار خود رس

 بازنويسي کرد.

(19)  
3

ff ds

s

i V
R


= − 

( 19)-(16، با استفاده از )(14)تا    (10)و لذا معادلات ديناميكي موتور،        

 در خواهند آمد. (24)-(20)به صورت 

(20)  
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 ر سازی و تخمین  عیب اتصال کوتاهآشکا-3

 استاتور

در اين بخش، به منظور آشكار سازی و  تخمين پارامتر درصد رخ دادن       

عيب اتصال کوتاه  در سيم پيچ استاتور موتور القايي، يک رويتگر نمايي 

حالت های   ،با استفاده از اين رويتگر  با ورودی ناشناخته پيشنهاد شده است.

، را مدل مي نمايد  های استاتوروقوع عيب در سيم پيچ  موتور و پارامتری که

نشان داده  (24)تا  (20)که در معادلات  شود. همان گونهتخمين زده مي

 ميدر س  بيو با وقوع ع  باشدي در حالت سالم صفر م    پارامترشده است،  

 يماز مقدار صفر دور   بيدرصد ع بهپارامتر بسته  نياستاتور ا یهاچيپ

توان از دو روش تخمين برای آشكار سازی عيب در اين بخش ميشود. 

توان لحظه مي  پارامتر و تخمين حالت استفاده کرد. با استفاده از تخمين

وقوع عيب را مشخص کرد. در اين تحقيق آشكار سازی عيب با تشكيل 

شود. اين نشان داده ميتعريف شده است،    (25)که در رابطه    سيگنال مانده

نسبت به اغتشاش مقاوم و نسبت به عيب حساس بايست ميسيگنال مانده 

 باشد. مي

(25)  ˆ
qs qsr i i= − 

ا انتخاب متغيرهای حالت توان برا مي (24)تا  (20)معادلات        

( )
T

qs ds qr dr rx t i i    =  
 (26)صورت رابطه  به  

 بازنويسي کرد:

(26)  ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

nl dx t Ax t f x t Bu t E d t t

y t Cx t

= + + + +

=

 

 که در آن

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

1

5 4

1 5 3

5 4

5 3

1 4 2 3

2

2

1
0 0 0

1
0 0 0

,      ( )1
0 0 0

3
1

0 0 0 4

0 0 0 0 0

0 0 0 0
,        

0 0 0 0

r

p

p

r

p

nlm

p
r r

p m

m

r
r r

T

k
T

n x t x t

k n x t x t
T

n x t x t
A f x tL

n x t x t
T T

n L
L x t x t x t x t

JL
T T

k
B

k





 

 
− 
   − 
   

−   
   
 = =  

− −   
   
   − −   
 
 
 

 
=  
 

1

2

2

1
           ( ) 0 0 0 0 .

0 0 0

3 2
0 0

1 0 0 0 0
0 0 0

( ) ,              0 1 0 0 0
3

0 0 0 0 0 0 1

3 3
0

2

T

d L

s ls

ds

ds qr

ds qs
s

p m p m

r s r s

E d t T
J

b

R L
V

t V C
b

V i
R

n L n L

jL R jL R



 
= −  
 

 
 
 − −
 

    
     = =    −
       

 
 
 −
  
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( ) nx t   ،( ) lu t   و( ) my t   ،به ترتيب حالت ها

pباشند. ورودی و خروجي سيستم مي  به  پارامتر ناشناخته سيستم

)مي باشد و  عنوان مدل کننده عيب ) n pt   و  ماتريسي معلوم

)بردار  .استشناخته شده  پارامترهایبا  متغير با زمان )( )nlf x t  حاوی

مساله در نظر گرفته شده  باشد.سيستم مي ديناميک غير خطيبخش های 

)در اين تحقيق تخمين  )x t  و  با استفاده از اندازه گيری های

( )u t و ( )y t  بطوريكه اغتشاش  باشدمي( )d t  بر روی تخمين

  .اثر نگذارد

ياتي که بر روند طراحي حاکم است را مي توان در اين موارد جمع فرض      

 بندی کرد:

 .(26)پايداری سيستم حلقه باز نشان داده شده در  •

)  سيماتر • )t   در هر بازه زماني دارای دامنه محدود

 باشد.مي

• ( ) ( )d drank CE rank E= 

در  ييموتور القا یگشتاور بار به عنوان اغتشاش برا رييتغ •

فرض مي شود که تغيير گشتاور بار محدود  شده ونظرگرفته 

  .باشد

)اگر         )x t  را به صورت( ) ( ) ( )ux t x t x t= تقسيم  +

)که    کنيم )ux t    نشان دهنده اثرات ورودی و اغتشاش و( )x t   نشان

در اين صورت   ،  باشددهنده اثرات پارامتری که تخمين زده خواهد شد، مي

 :خواهد بود بازنويسي قابل  به صورت زير (26)سيستم 

(27)  ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

u u nl dx t Ax t f x t Bu t E d t

x t Ax t t  

= + + +

= +

 

) تخمين برای       )ux t  پيشنهاد  (29)و  (28)رويتگری به فرم روابط

 شود:مي

(28)  ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )u nl uz t Lf x t Fz t LBu t Py t= + + + 

(29)  ˆ ( ) ( ) ( )u ux t z t Hy t= + 

های طراحي ماتريس Hو  F  ،L  ،Pماتريس های        

)برای تخمين  همچنينباشند. مي )x t  رويتگری به صورت معادله

 مي شود: پيشنهاد (30)

(30)  ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )x t Ax t t w t  = + + 

)و لزوم استفاده از مفهومکه در آن         )w t  در ادامه توضيح داده

شود که يک ماتريس متغير با زمان شد. فرض ميخواهد 

( ) n pt   :وجود داشته باشد، به طوريكه 

(31)  ˆˆ ( ) ( )x t t =  

 داريم: (30)در معادله  (31)با جايگذاری معادله        

(32)  ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t A t t w t    +  =  + + 

)ˆبا معرفي         ) ( )w t t =     ساده   (33)به صورت معادله    (32)معادله

)شده و  )t .از طريق آن بدست مي آيد 

(33)  ( ) ( ) ( )t A t t =  + 

)با توجه به اين فرض که          )t  باشد، پايدار مي  (26)  محدود و سيستم

( )t  باشد.  با ترکيب نيز محدود مي (33)حاصل از رابطهˆ ( )ux t  و

ˆ ( )x t
)برای تخمين     )x t    بوسیلهˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )ux t x t x t= و   +

ˆمعادله  (30) و (29)با توجه به معادلات ( )x t  (34)به صورت رابطه 

 آيد:بدست مي

(34)  ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ux t z t Hy t Ax t t t  = + + + +  

 داريم: (31)با توجه به معادله 

(35)  ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )] ( )ux t z t Hy t A t t t = + +  + +  

 قبل از ارائه رويتگر پيشنهادی، دو لم در ادامه آورده خواهد شد.

) اگر: [31]  1 لم ) m pt   ای و محدود و پيوسته تكه
p p  مقادير ثابت و مثبت معين باشدT ، و  وجود

 داشته باشيم: tداشته باشد به طوری که به ازای هر

(36)  ( ) ( )
t T

T

t
I t t d I    

+

  

 باشد.پايدار نمايي مي(37) سيستم آنگاه 

(37)  ( ) ( ) ( ) ( )Tz t t t z t = − 

 باشد:يک سيستم پايدار نمايي مي (38)سيستم  اگر: [31]  2 لم

(38)  ( )t G = 

)و  )s t پاسخ ، و به سمت صفر ميل کند محدود و انتگرال پذير باشد

 کند.نيز محدود و به صفر ميل مي (39)سيستم 

(39)  ( ) ( )t G s t = + 

pاگر قضیه:  p  رويتگر  ،يک ماتريس مثبت معين باشد

به صورت رابطه دارای معادله ديناميكي    پيشنهادی برای تخمين پارامتر 

 باشد:مي (41)و  (40)

(40)  
ˆ ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]

u

T T

x t z t Hy t

A t t t t C y t C t x t

= +

+  + +   −

 

(41)  ˆ ˆ( ) [ ( ) ( ) ( )]T Tt C y t C t x t =  − 
به ازای هر مقدار شرايط اوليه  و

0( )x t ،
0

ˆ ( )x t  و
0

ˆ( )t خطای ،

ˆ ( ) ( )x t x t−    وˆ( ) ( )t t −    خواهد به صورت نمايي به صفر همگرا

 شد.
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 :اثبات

 نها،آه منظورتسهيل پيگيری معادلات و کاهش حجم  بکه    توجه گردد       

با .  ها به زمان در روند اثبات حذف شده است  سيبردار ها و ماتر  يوابستگ

 داريم: (40)در (41)جايگذاری معادله

 ˆ ˆˆ ( )ux z Hy A  = + + + +  

xˆبا تعريف در اين قسمت        x x= ˆو  −  = فرض با و  −

0 و در ادامه حالت  نيستمحدود کننده  )توجه شود که اين فرض =

 داريم:  xبا مشتق گرفتن از  ( وديگر آن نيز بررسي خواهد شد

(42)  ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )nl d ux x x Ax f x Bu E d z Hy A  = − = + + + − + + + +  

 و مرتب کردن روابط داريم: (28)با جايگذاری رابطه 

(43)  

( )

ˆ  ( ( )

  ( ( ) ))

ˆ ˆ  ( )

  ( ) ( ) ( )

ˆ  ( ) ( )

ˆ ˆ  ( ) ( )

nl d

nl u

nl d

nl

nl u

d d

x Ax f x Bu E d

Lf x Fz LBu Py

HC Ax f x Bu E d

A

A HCA x I HC f x

Lf x L LB HCL u Fz

E HCE d Py A

 

 

= + + +

− + + +

+ + + +

+  + + 

= − + −

− + − − −

+ − − +  + + 

 

xˆبه صورت x  در اين قسمت با جايگذاری x+ خواهيم داشت: 

(44)  

ˆ( )( )

ˆ   ( ) ( ) ( )

   ( )

ˆ ˆ   ( ) ( )

nl nl

u

d d

x A HCA x x

I HC f x Lf x

L LB HCL u Fz

E HCE d Py A  

= − +

+ − −

+ − − −

+ − − +  + + 

 

را مي  (44)رابطه (، 29و استفاده از رابطه )با دسته بندی متغير ها        

 نوشت. (45)رابطه صورت  به توان 

(45)  

( ) ( )

  (( ) ) ( ) ( )

ˆ  ( ) (( ) )

ˆ ˆ  ( ) ( )

u

nl

nl

d d

x A HCA x A HCA F z

A HCA H P y I HC f x

Lf x I HC L Bu

E HCE d A  

= − + − −

+ − − + −

− + − −

+ − +  + + 

 

رويتگر ديناميک خطای  حذف حساسيتو به منظور  (45) توجه بهبا        

لازم  و مقدار اندازه گيری، ناشناخته ، ورودیپيشنهادی نسبت به ورودی

 بر قرار باشد. (49)تا  (46)روابط  است

(46)  ( ) 0dI HC E− = 

(47)  FH P=  

(48)  ( )I HC A F− = 

(49)  ( )I HC L− = 

مشاهده مي  (49( الي )46در روابط ) کهگونه همان لازم به ذکر است،       

را ، ماتريس های ديگر طراحي (46)رابطه در  Hماترس  محاسبهبا  ،شود

و برای رابطه   [32]  . در( مي توان محاسبه نمود49)-(47)با استفاده از روابط  

مشروط به برقراری شرط   Hماتريسحلي برای وجود مشابهي، 

( ) ( )d drank CE rank E=    ،که به معنای بيشتر نشان داده شده است

 بودن تعداد خروجي های سيستم نسبت به تعداد ورودی های اغتشاش است

 قابل محاسبه مي باشد. (50)به صورت  Hريستو به موجب آن ما

(50)  ( )d dH E CE += 

)که در آن  )dCE + : 

1( ) [( ) ] ( )T T

d d d dCE CE CE CE+ −= 

 (51)به صورت رابطه  (45)، رابطه (49)تا  (46)با برقرار شدن رابطه های 

 ساده خواهد شد:

(51)  ˆˆ( ( ) ( )) ( )nl nlx Fx L f x f x A  = + − + + +  

 برآورده  را تزيپشيل شرط موتور يرخطيغ کيناميد نكهيا به توجه با       

)غير خطي ، با استفاده از تقريب تابع [33]کند يم )nlf x  حول x̂  با

 :خواهيم داشت، استفاده از بسط تيلور

(52)  ˆ

( ) ˆ| ( )

ˆ  ( ) ( )

nl
x x

fnl

f x
x Fx L x A

x

F LA x A

 

 

=


= + +  + + 



= + +  + + 

 

، رابطه (49)تا  (46)علاوه بر برقراری روابط  (52)وجه به رابطه تبا        

 نيز بايد برقرار باشد. (53)

(53)   : stablefnlF LA+ 

به صورت  و  xبا استفاده از تعريف يک ترکيب خطي از        

x = −   داریم: (33)و با توجه به معادله 

(54)  
ˆ( ) ( ) ( )

  ( ) ( )

fnl

fnl

F LA x A A

F LA A

    

 

= + +  + +  − + −

= + +  +

 

 و محدود بودن  ترم Fو  پايداری ماتريس  2با توجه به لم         

( )A +  0پايدار نمايي مي باشد. بنابراين  (54)،  معادله → 

 دارای همگرايي نمايي است. 

 .آيدبدست مي (55)به صورت رابطه  رفتار 

(55)  
ˆ[ ]

   

   ( )

T T

T T

T T

C y Cx

C Cx

C C



 

=  −

= −

= − + 

 

 داريم:  (55)با در نظر گرفتن بخش همگن معادله 

(56)  T TC C = −  
Cو در نظر گرفتن  1با توجه به لم  =  پايدار نمايي  (56)، معادله

 باشد.مي

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
14

.1
.3

3 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
99

.1
4.

1.
8.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c-
is

ic
e.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
25

 ]
 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/joc.14.1.33
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1399.14.1.8.6
http://joc-isice.ir/article-1-600-fa.html


 يي القا یاتصال کوتاه استاتور در موتور ها بيع  ريو کنترل تحمل پذ  ني تخم ، یطراحي يک رويكرد فعال آشكار ساز

 عارف ديانتي کناری، بيژن معاوني 

41 
 

 

Journal of Control, Vol. 14, No. 1, Spring 2020  1399، بهار 1، شماره 14مجله کنترل، جلد 

 

0با توجه با اين که         → ،0 محدود مي   و اين نكته که   →

0xباشد، بنابراين مي توان نتيجه گرفت که     = +  به صورت   →

 باشد.نمايي همگرا مي

0اگر فرض شود که نکته:   به صورت  (54)معادله  ،و محدود باشد

 يابد:تغيير مي (57)معادله 

(57)  ( )fnlF LA   = + +  +  

که ترمبا توجه به اين   +   (57)محدود مي باشد، پس معادله 

 باشد.پايدار نمايي مي

تغيير   (58)به صورت معادله    (56)در اين حالت نيز معادله    برای بررسي  

 يابد:مي

(58)  T TC C  = −  − 

نيز محدود  (58)توليد شده از معادله   ،با توجه به محدود بودن      

xبوده و پايداری نمايي است. بنابراين   = +   محدود بوده و به

 صورت نمايي پايدار است.

▪  

 طراحی کنترل کننده-4
 ييکنترل دور موتور القا یکنترل برا مستيس يطراحدر اين بخش به        

کننده به دو بخش   کنترل  يطراحشود.    يپرداخته م  وبيدر حالت سالم و مع

کنترل کننده   ي( و طراحينام  کننده   کنترل )  بيع  بدونحالت    یبرا  يطراح

 شده است. ميتقس بيدر حضور ع

 طراحی کنترل کننده نامی -4-1
موتور القايي در زماني که به طراحي کنترل کننده نامي برای ابتدا         

شود. کنترل مد لغزشي يكي موتور دارای هيچگونه عيبي نيست پرداخته مي

از روش های کنترلي موثر در سيستم های غير خطي است که ويژگي مقام 

. در سال های اخير استفاده از اين باشدرا نيز دارا مي  معينيبودن در مقابل نا

 . [34]ايي بيشتر شده است کنترل کننده درکنترل موتور الق

مي باشد که در آن دو   FOCيكي از روش های کنترل موتور القايي،         

. يكي از مشكلات استفاده از [35] متغير شار و سرعت کنترل مي شوند

FOC  که از کنترل کننده هایPI  ،در ساختار آن  استفاده مي شود 

 مقاوم نبودن اين روش غيرخطي بودن ديناميک موتور القايي و همچنين

 يا هر عامل ديگری افزايش دما ناشي ازبه تغيرات  مقاومت روتور  نسبت

کنترل کننده مد لغزشي به عنوان از  تحقيقدر اين  دليلمي باشد. به همين 

در   مقاوم استفاده شده است. کنترل مد لغزشييک کنترل کننده غير خطي  

دو گام اساسي طراحي مي شود، فاز لغزش و فاز دستيابي به سطح لغزش. 

در فاز لغزش، يک سطح لغزش به صورتي طراحي مي گردد که اگر سيستم 

بر روی آن قرار داشته باشد، پايداری مجانبي سيستم تضمين شود. در فاز 

دست يابي به سطح لغزش، سيگنال های کنترلي به نحوی طراحي مي شود 

ه متغير های حالت سيستم را در زمان محدود و با حداقل تاثير از عدم ک

برای طراحي کنترل کننده  .[36]قطعيت ها به سطح لغزش همگرا سازند

های استاتور و سرعت روتور توسط سنسور قابل اندازه گيری نامي جريان 

و شار روتور غير قابل اندازه گيری بوده و توسط يک رويتگر تخمين زده 

مشتقي در نظر  -در اين تحقيق سطح لغزش به صورت تناسبي مي شود.

راستا هم  dبردار های شار در محور FOC. در روش شده است گرفته

0qr) شودمي qr = در  (. حال با توجه به اين نكته معادلات موتور=

 .[35]آيندبدست مي(62)-(59)به صورت  حالت سالم

(59)  
1 2  qs qs p r dr qsi k i n k V = − − + 

(60)  
1 2

1
ds ds dr ds

r

i k i k V
T

 = − + + 

(61)  
1m

dr ds dr

r r

L
i

T T
 = − 

(62)  
3

( )
4

m l
r p qs dr

r

L T
n i

JL J
 = − 

ابتدا با توجه به اين که سطح لغزش به صورت        
( )

( ) ( )i

de t
S t m e t

dt
= ، متغير های انحراف از مقدار مي باشد +

 :تعريف گردند  (63)مطلوب لازم است به صورت 

(63)  
 ,   

 ,   
dr dr dr dr dr

w

dr dr

e s m e e

e s m e e

   

    

 

 





= − = +

= − = +
 

سرعت مرجع و  که در آن        
dr   شار مرجع مي باشد. حال با

0sقرار دادن  0و  =
dr

s  (62)،  (61)و استفاده از رابطه های  =

d، جريان های مرجع محور   (63)و   q−  :به صورت زير بدست مي آيند 

(64)  
4 1

( )
3

r
qs w L

p m dr

L
i m e T

n L j
 



 = − + + 

(65)  1
( )

dr dr

r
ds dr

m r

T
i m e

L T
   = − + 

تضمين پايداری و مقاوم بودن نسبت به اغتشاش قانون کنترلي به منظور         

 را داريم: (66)

(66)  
sign( )

sign( )
dr dr

qsn

dsn

i k s

i k s

 

 





 = −


= −

 

 بدست مي آيد: (67)قانون کنترلي کلي به صورت رابطه 

(67)  .

.

qs nom qs qsn

ds nom ds dsn

i i i

i i i

  

  

 = +


= +

 

 (69)و  (68)در اين صورت جريان های مرجع کلي در رابطه های        

 نشان داده شده است.

 [
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(68)  .

4 1
( ) sign( )

3

r
qs nom w L

p m dr

L
i m e T k s

n L j
  



 = − + + −
 

(69)  
.

1
( ) sign( )

dr dr dr dr

r
ds nom dr

m r

T
i m e k s

L T
    = − + − 

. پرداخته شودبه طراحي تنظيم کننده جريان لازم است در اين بخش         

 :(70)با تعريف خطا و سطح لغزش به صورت رابطه 

(70)  .

.

  ,   

  ,   

q qs qs nom q q q q

d ds ds nom d d d d

e i i s m e e

e i i s m e e





= − = +

= − = +

 

با مساوی صفر قرار دادن سطح لغزش و        
qs    وds   و استفاده از رابطه

dولتاژ های کنترلي در محور  (70)و  (60)، (59)های  q−   بدست

 آيند:مي

(71)  1 .

2

1
( )qs q q qs p r dr qs nomV m e k i n i

k
  = − + + + 

(72)  
2 .

2

1
( )ds d d ds dr ds nom

r

V m e k i i
k T


 = − + − + 

کنترل کننده  ، برای تضمين پايداری و مقاوم بودنبخش پيشينهمانند       

 :داريم نسبت به اغتشاش مد لغزشي

(73)  
sign( )

sign( )

qsn q q

dsn d d

V k s

V k s

= −


= −

 

 قانون کنترلي کلي به صورت رابطه زير بدست مي آيد:و لذا 

(74)  .

.

qs nom qs qsn

ds nom ds dsn

V V V

V V V

= +


= +

 

به  در اين صورت ولتاژهای کنترلي موتور القايي برای حالت سالم       

 :خواهد آمدبدست  (76)و  (75)صورت  

(75)  . 1 .

2

1
( ) sign( )qs nom q q qs p r dr qs nom q qV m e k i n i k s

k
  = − + + + −

 

(76)  . 2 .

2

1
( ) sign( )ds nom d d ds dr ds nom d d

r

V m e k i i k s
k T


 = − + − + −

 

اگر         
qe ،de،

dr
e  وe  ،خطا های جريان، شار و سرعت باشند

 بدست مي آيد: (77)ناميک خطا به صورت مجموعه معادلات يآنگاه د

(77)  

. 2

. 2

sign( )

sign( )

sign( )

3
sign( )

4

dr dr dr dr dr

q qs qs nom q q q q q

d ds ds nom d d d d d

m
dr dr

r

p m

dr

r

e i i k m e k k s

e i i k m e k k s

L
e m e k s

L

n L
e m e k s

L

    

    

 

  









= − = − −

= − = − −

= − = − −

= − = − −

 

 با انتخاب يک تابع لياپانوف به صورت:

2 2 2 21
( )

2 drq dV e e e e = + + + 

 و مشتق گرفتن از آن داريم:

2

2

( sign( ))

    ( sign( ))

    e ( sign( ))

3
    e ( sign( ))

4

dr dr dr dr dr

q q q q q q

d d d d d d

m

r

p m

dr

r

V e k m e k k s

e k m e k k s

L
m e k s

L

n L
m e k s

L

    

    

= − −

+ − −

+ − −

+ − −

 

لذا به منظور استقرار شرط پايداری ويا به عبارت ديگر به منظور        

 :لازم استتابع لياپانوف  مشتق  منفي شدن

2 2 maxmax

max max

sign( )       sign( )    

3
sign( )   sign( )  

4dr dr dr

q q q q d d d d

p mm
dr d

r r

k m k k s k m k k s

n LL
m k s m k s

L L
    

 

 

 

شرايط لازم برای منفي شدن تابع لياپانوف  با ساده سازی روابط بالا

 :عبارت است از

(78)  2 2   ,  q dm k m k  

(79)  
3

 , 
4dr dr

p mm
dr

r r

n LL
m k m k

L L
     

مشتق تابع لياپانوف به صورت زير  ،(79)و  (78) با استفاده از روابط        

است و شرايط  بدست مي آيد که واضح است که دارای مقدار منفي

 پايداری سيستم را تضمين مي نمايند.

(80)  2 2 2 2V<
dr drq q q d d dk m e k m e m e m e   − − − − 

بايد به اين نكته توجه کرد که در طراحي انواع کنترل کننده مد         

لغزشي، مشكل چترينگ وجود دارد. يكي از راه حل ها برای حل اين 

باشد. در روشي ديگر مشكل استفاده از تابع اشباع به جای تابع علامت مي 

مي توان به جای اينكه حالت های سيستم را به سطح لغزش سوق دهيم، تا 

 . [38-36] نزديكي های سطح سوق دهيم

 طراحی کنترل کننده تحمل پذیر عیب -4-2
در اين روند طراحي سيستم کنترل تحمل پذير عيب پيشنهاد شده         

بايست تحقيق براساس طراحي يک سيگنال کنترل جمع شونده است که مي

به سيگنال کنترل توليد شده برای مدل نامي اضافه شده و موجب جلوگيری 

از کاهش کيفيت علمكرد سيستم کنترل گردد. واضح است که سيگنال 

 کنترل توليد شده برای جبران عيب رخ داده، وابسته به نوع و مقدار عيب

کنترل دياگرام بلوکي روش ارائه شده جهت طراحي    در سيستم خواهد بود.

نشان داده شده است. در اين ساختار   3شكل در کننده تحمل پذير عيب 

رويتگر جدا مي باشد. سيگنال های  بخش کنترل کننده از بخش  
.ds faultyV

  ،
.qs faultyi    و

.ds faultyi   سيگنال هايي هستند که از تخمين درصد عيب

حلقه های اتصال کوتاه بدست مي آيند. اين سيگنال ها در حالت بدون 

عيب صفر مي باشند و با وقوع عيب اين سيگنال ها به ترتيب به 
.ds nomV ،

.qs nomi  و
.ds nomi  گنال های کنترلي کلي را تشكيل اضافه شده و سي

همان طور   آيند،سيگنال هايي که برای جبران اثر عيب بدست مي  دهند.مي

نكته  باشند.که در ادامه نشان داده خواهد شد، از جنس جريان و ولتاژ مي
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ی   قابل ذکر که بايد به آن توجه داشت اين است که  سيگنال ها

.ds faultyV ،
.qs faultyi و

.ds faultyi  متغير های مربوط به طراحي کنترل

کننده بوده و به صورت مستقيم و فيزيكي تغييری در ساختار سيستم کنترل 

 .شودو محرکه ی موتور القايي ايجاد نمي

ال کنترلي عبارت است از حاصل همانگونه که پيشتر اشاره شد، سيگن       

)سالم  جمع سيگنال کنترلي در حالت  
.ds nomV و سيگنال کنترلي در حالت )

معيوب )
.ds faultyV) ،  مي  (81)به صورت نشان داده شده در رابطه که

 باشد.

(81)  
. .ds ds nom ds faultyV V V= + 

 

 

 : ساختار کلي سيستم تحمل پذير عيب برای موتور القايي سه فاز 3شكل 

 

، مشتق خطای جريان در محور (21)و رابطه  (81)با استفاده از رابطه        

d  عبارت است از: 

(82)  
. 1

1
2 . . .

1

3 2
   ( ) ( )

d ds ds nom ds dr

r

ds nom ds faulty ds ds nom

s ls

e i i k i
T

b
k V V V i

R L

 

 





= − = − +

+ + + − − −

 

، ديناميک خطا به (82)و جايگذاری در رابطه  (72)با توجه به رابطه        

 صورت زير بدست مي آيد:

(83)  1
2 . 2

3 2
sign( ) ( )d d d ds faulty d d ds

s ls

b
e m e k V k k s V

R L

 
= − + − + − −

 

 داشته باشيم:لازم است  ،(83)پايداری معادله لذا به منظور 

(84)  1
.

2

31 2
( )ds faulty ds

s ls

b
V V

k R L

 
= − − − 

، دو سيگنال جبران گر عيب ديگر برای بخش پيشينمشابه روند        

 حاصل مي شوند. کنترل کننده تحمل پذير عيبطراحي سيستم 

(85)  2
. .

31
( )

dr

m
dr dr ds nom ds faulty dr ds

r r s

L b
e i i V

T T R



   = − = + − − 

(86)  2
.

3
sign( )

dr dr dr dr dr

m m
ds faulty ds

r r s

L L b
e m e i k s V

T T R
    


= − + − −

 

(87)  2
.

3
( )r

ds faulty ds

m s

T b
i V

L R


= 

(88)  
. .

2

3
( )

4

3
                  

m
p qs nom qs faulty dr

r

l m
p ds qs

r ls

L
e n i i

JL

T L
n V i

J JL L

   



 = − = +

+ − −

 

(89)  2

.

3
sign( )

4

3 3
   

4

m
w p dr

r

m m
p dr qs faulty p ds qs

r r s

L
e m e n k s

JL

L L
n i n V i

JL JL R

   




= − −

+ −

 

(90)  .

4 m
qs faulty ds qs

s dr

L
i V i

R




= 

های جمع شونده سيگنال         
.ds faultyV ،.qs faultyi و

.ds faultyi   

نشان داده  (90)و (87)،(84)برای جبران اثر عيب به ترتيب در رابطه های 

که با استفاده از رويتگر پيشنهادی تخمين زده  راند. به غير از متغيشده 

متغير های تشكيل دهنده سيگنال های جمع شونده برای  سايرشود، مي

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باشند که قابل جبران اثر عيب، ورودی و خروجي های موتور القايي مي

 باشند.گيری مياندازه 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج-5

کنترل سيستم  بررسي عملكرد در اين بخش، نتايج شبيه سازی برای       

برای يک موتور القايي سه فاز  قفس  پيشنهاد شده  کننده تحمل پذير عيب

ارائه شده اند. کنترل  22جدول  نشان داده شده در سنجابي با مشخصات

با فرکانس سوئيچينگ  SVPWMموتور با اينورتر سه فاز با مدلاسيون 

2.5 kHz  شبيه سازی شده است. نتايج بدست آمده حاصل چهار گام

 شبيه سازی مي باشد.

 بررسي عملكرد رويتگر طراحي شده برای آشكار سازی عيب  •

در زماني که تخمين درصد عيب حلقه های اتصال کوتاه شده   •

 عيب آشكار شده است.

 بررسي عملكرد کنترل کننده نامي در حالت سالم •

در بهبود  کنترل تحمل پذير عيب سيستم بررسي کارايي •

م پيچ عملكرد موتور پس از رخداد عيب اتصال کوتاه سي

 استاتور

برای بررسي کارايي رويكرد ارائه شده، نتايج شبيه سازی در حضور        

تغيير پارامتر مقاومت روتور که به صورت 

0.3 (1 exp( 1.5 ))r rN rNR R R t= + − مدل مي شود، انجام مي   −

نشان داده شده   4  شكل  دربر حسب زمان    rRنمودار تغييرات    .[20]شود

و  5N.mگشتاور بار موتور ثابت و برابر  در انجام شبيه سازی ها .است

انتخاب  0.8Wbو  70rad/sمقدار سرعت و شار مرجع به ترتيب برابر 

شده اند. شبيه سازی در مدت زمان سه ثانيه انجام شده است. مدل عيب 

های معيوب در اين شبيه سازی به صورت زير در نظر برای درصد حلقه

 گرفته شده است.

0 ,0 1

0.05 ,1 2

0.1 ,2 3

t

t

t



 


=  
  

 

تم طراحي شده  در مقابل تغييرات گشتاور برای بررسي عملكرد سيس      

تغيير گشتاوری   t=0.5secبار به عنوان عامل اغتشاش فرض شده که در 

5LTبه اندازه   =  رخ دهد. +

 

 

 

 القايي سه فاز مشخصات الكتريكي و مكانيكي موتور القايي  : 2جدول

1kW ratedP 

308 V   lV 

50 Hz sf 

0.231 H sL 

2.283 sR 

2.133 rR 

0.231 H rL 

0.2201 H mL 

0.06
2kgm 

J 

2 pn 

 

 

 : نمودار تغييرات مقاومت روتور4شكل 

برای آشکار گام اول: بررسی عملکرد رویتگر طراحی شده 

  سازی عیب

در اين بخش عملكرد رويتگر نمايي با ورودی ناشناخته برای        

آشكارسازی عيب بررسي شده است. ماتريس های طراحي رويتگر با توجه 

صدق کنند، به صورت زير  (49)تا  (46)بايست در روابط به اين که مي

 انتخاب شده اند:

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

          L0.0223 0 0 0.0223 0 1 0 0

0 0.0223 0 0 0.0223 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0

90.7662 0 0

0 8.2338 0

       0 2 0

0 0 0

0 0 0

H

P

   
   
   
   = =−
   

−   
      

 
 

−
 
 =
 
 
  
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. برای در نظر گرفته شده است (25)به صورت رابطه  سيگنال مانده        

کنيم. مقدار نشان دادن سيگنال مانده از يک  تابع ارزيابي استفاده مي

RMS  به عنوان تابع ارزيابي، متوسط انرژی سيگنال باقي مانده در طول

بازه زماني خاص مي باشد که به صورت 

2 1/2

1

1
|| ( ) || ( || ( ) || )

N

RMS RMS

j

J r k r k j
N =

= = +  تعريف مي

شود. نحوه آشكارسازی عيب با انتخاب يک آستانه به صورت زير تعريف 

 مي شود:

Threshold no fault

Threshold fault Alarm

RMS

RMS

J

J

 


  

 

سيگنال مانده را در وقوع عيب اتصال کوتاه استاتور را نشان   5شكل          

اين سيگنال نسبت به انتخاب شده است.  0.2سطح آستانه عدد مي دهد. 

ته شد، مقاوم مي باشد و در مقابل اغتشاش که تغيير گشتاور در نظر گرف 

 عيب حساس بوده و عمل آشكار سازی را به خوبي انجام داده است.

 

 

 : سيگنال باقي مانده و تغييرات گشتاور  در حضور عيب  5شكل 

 

 گام دوم: بررسی تخمین درصد حلقه های اتصال کوتاه شده 

در اين قسمت عملكرد رويتگر نمايي برای تخمين حلقه های اتصال        

 در طراحي رويتگر نمايي کوتاه شده، بررسي مي شود. پارامتر 

انتخاب شده است. حال در  0.03عدد  ((41)(26)و (40) (25))معادلات 

تخمين درصد حلقه های اتصال کوتاه شده نشان داده شده است.  6شكل 

0.5sectهمان طور که در اين نمودار آشكار مي باشد، تخمين در  = 

اوم که اغتشاشي تحت عنوان تغيير گشتاور به سيستم وارد شده است، مق

توانسته به خوبي اندازه و تغييرات عيب پس از رخ دادن عيب بوده است و 

 تخمين بزند. را 

 

 :  تخمين درصد اتصال کوتاه استاتور و تغييرات گشتاور در حضور عيب  6شكل 

 گام سوم: بررسی عملکرد کنترل کننده نامی در حالت سالم

عملكرد کنترل کننده انتخاب شده بررسي خواهد شد. در اين قسمت        

با توجه به ضرايب موتور
2

1
 46.98

s

k
L

= باشد. ضرايب کنترل مي   =

 انتخاب 3جدولبه صورت  (79)و  (78)کننده مدلغزشي با توجه به روابط 

 : است شده 

 : ضرايب کنترل کننده مد لغزشي 3جدول

0.005k = 4000m = 

0.001
dr

k  = 1000
dr

m = 

30qk = 1000qm = 

70dk = 2000dm = 

سالم نشان  در حالت  سرعت و گشتاور موتور القايي را 7شكل در        

که  مشاهده مي کنيم اين کنترل کننده در مقابل . همان گونه دهدمي

اغتشاش)تغييرات گشتاور( و تغييرات پارامتر مقاومت روتور مقاوم مي باشد 

نمودار   8شكل و عمل رديابي سرعت را به خوبي انجام داده است. در 

جريان های سه فاز موتور القايي مشاهده مي شود. همان طور که نشان داده 

 باشند.شده است اين جريان ها متقارن مي

 

 : نمودار سرعت و گشتاور در حالت سالم  با کنترل کننده نامي 7شكل 
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:نمودار جريان های سه فاز در حالت سالم و با استفاده از کنترل کننده  8شكل 

 نامي

 

در   بیع ریپذ   تحمل   کننده   کنترلگام چهارم: بررسی کارایی 

بهبود عملکرد موتور پس از رخداد عیب اتصال کوتاه سیم پیچ 

 استاتور

 کنترل کننده تحمل پذير عيبدر اين قسمت هدف بررسي عملكرد        

نمودار  9شكل برای جبران عيب اتصال کوتاه استاتور مي باشد. ابتدا در 

کنترل کننده تحمل بدون سيستم  ، وليكنسرعت و گشتاور با وجود عيب

باشد، عيب اتصال نشان داده شده است. همان طور که آشكار مي  پذير عيب

کوتاه استاتور باعآ نوساناتي در سرعت مي شود و مقدار مرجع خود را 

دنبال نمي کند، که عملكرد موتور را تحت تاثير قرار مي دهد. همچنين 

تاثير عيب اتصال کوتاه استاتور بر روی جريان سه فاز نشان   10شكل در

داده شده است. همان طور که آشكار مي باشد بروز عيب اتصال کوتاه در 

سيم پيچ های استاتور باعآ از بين رفتن تقارن در جريان های سه فاز 

دليل تغيير ديناميک موتور القايي به  گرديده است که اين عدم تقارن به

 در حضورسرعت موتور القايي و گشتاور   11شكل وجود آمده است. در 

نشان داده شده است. نوسانات  کنترل کننده تحمل پذير عيبسيستم 

سرعت موتور القايي حد قابل ملاحظه ای کاهش يافته است و توانسته است 

ار نمود  12شكل در  مقدار مرجع خود را با خطای کمتری دنبال کند.

مشاهده مي شود که با سيستم کنترل تحمل پذير  موتور جريان های سه فاز

نمودار   13شكل همچنين درعيب، نامتقارني جريان ها کاهش يافته است. 

همان طور  سيگنال های کنترلي برای جبران اثر عيب نشان داده شده است.

باشد مقادير که موتور در حالت سالم مي  1شود قبل از ثانيه که مشاهده مي

 باشد.اين سيگنال ها صفر مي

 

: نمودار سرعت و گشتاور در حالت وجود عيب و با استفاده از کنترل  9شكل 

 کننده نامي  

 

و با استفاده از کنترل  : نمودار جريان های سه فاز در حالت وجود عيب 10شكل 

 کننده نامي

 

 

گشتاور در حالت وجود عيب با حضور کنترل کننده  : نمودار سرعت و 11شكل 

 تحمل پذير عيب
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و با استفاده از کنترل  : نمودار جريان های سه فاز در حالت وجود عيب 12شكل 

 کننده تحمل پذير عيب 

 

 :نمودار سيگنال های کنترلي برای جبران اثر عيب 13شكل 

 

 نتیجه گیری -6

ت طراحي کنترل کننده تحمل در اين مقاله، يک رويكرد فعال جه      

برای جبران عيب اتصال کوتاه استاتور موتور القايي سه فاز ارائه   پذير عيب

گرديد. با طراحي يک رويتگر با ورودی نامشخص، بروز عيب در سيستم 

آشكار مي گردد.  همچنين با کمک مدل سازی انجام گرفته برای عيب 

اتصال کوتاه استاتور، تاثيرات اين عيب  بر متغيرهای جريان، شار و سرعت 

نشان داده شده است و با استفاده از آن امكان تخمين عيب با  القايي موتور

استفاده از رويتگر نمايي فراهم گرديد. سپس با ارائه ساختار کنترل کننده 

نامي و نحوه به روز رساني آن در زمان رخ دادن عيب، اساس رويكرد 

از ، استفاده  کنترل کننده تحمل پذير عيبپيشنهادی برای طراحي سيستم 

تخمين عيب اتصال کوتاه استاتور و جبران عيب آن با اضافه نمودن سيگنال 

کنترل جديدی به سيگنال کنترل نامي انجام پذيرفت. نتايج شبيه سازی 

کارايي روش های ارائه شده را در آشكار سازی، تخمين مقدار عيب و 

 . همچنين موفقيت سيستم کنترل تحمل پذير عيب را به خوبي نشان مي دهد
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